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OZET

ELEKTROMANYETIK DALGALARIN KONUSMA
ANLASILABILIRLIGI UZERINE ETKIiSININ ELEKTROFiZYOLOJIK
SINYALLERLE DEGERLENDIRILMESI

LUTFIYE NUREL OZDIiNC POLAT
Doktora Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof.Dr.Siikrii OZEN
Temmuz 2023; 90 sayfa

Gelisen teknoloji insanlara yagamlarinda kolaylik saglarken ayni zamanda bazi
cevre sorunlarini da beraberinde getirmektedir. Giinlimiizde 6zellikle cep telefonu ile
gorlismelerin yaygin olmasit ve kablosuz haberlesme sistemlerinin yayginlagsmasi
durumlar1 g6z oniine alindiginda, giinliik yasamda elektromanyetik alana maruziyetin
kisiler tizerindeki fizyolojik etkilerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu tez
caligmasinda cep telefonu kullaniminin kisilerde konugmay1 ayirt etme {lizerine etkileri
Galvanic Skin Response (GSR) ve Elektroensefalogram (EEG) tabanli incelenmesi ve
analizi gerceklestirilmistir. Konugma anlasilabilirliginin azalmasi, iletisimdeki kisiler
tarafindan yanlis anlagilmaya, hayal kirikligina ve ilgi kaybina yol agabilmektedir. Bu
caligma kapsaminda goniilliilerden dinlenme durumunda ve odyolojik test esnasinda EEG
ve GSR kayitlar alinmistir. Bu veriler analiz edilerek sonuglar, kisilerin ortalama giinliik
cep telefonu kullanimi siiresi, ka¢ yildir cep telefonu kullandigr gibi faktorlerle
iliskilendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore siklikla goriigme yapilan kulak yakinindaki
beyin elektriksel aktivitesi daha anlamli degisimler gostermistir. Ayrica ¢alismanin bu
asamasinda ortalama goriigsme siiresi agisindan EEG sinyalinin hangi frekans alt bandinin
ve hangi GSR 6zniteliginin daha ayirt edici oldugu belirlenmistir.

Ayrica calismada, bireyler iizerinde odyolojik test siirecinin olusturdugu
fizyolojik etkiler galvanik deri tepkisi temelli incelenmistir. Calismaya katilan
gontllilerden dinlenme durumu ve odyolojik test esnasinda alinan GSR verileri analiz
edilerek odyolojik test siirecinin getirdigi etkiler degerlendirilmistir. Bu asamada
ortalama deger, ortalama giic, RMS (Root Mean Square), Kurtosis ve Skewness
ozellikleri agisindan odyolojik test siireci, dinlenme durumuna gore anlamli farkliliklar
gosterdigi gozlemlenmistir. Burada elde edilen bulgular, GSR verisin de bireyler lizerinde
odyolojik test siirecinde ortaya c¢ikan bu farklhiliklarin testin yarattigi duygusal
degisimlerin fizyolojik etki yansimalarina gore degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Calismanin devaminda odyolojik test siirecinin bireylerin beyin aktivitesinde
meydana getirdigi degisikliklerin belirlenmesi amaciyla goniilliillerden dinlenme durumu
ve odyolojik test sirasinda alinan EEG verileri analiz edilmis ve odyolojik test siirecinin
dinlenme durumuna gore yarattigi etkiler degerlendirilmistir. EEG sinyalleri delta, teta,
alfa, beta, gama alt frekans bantlarn icin ikili elektrot tutarliligt analizleri
gerceklestirilmistir. Calismada ayrica odyolojik test sirasinda dalgacik tutarliligi
kullanilarak frontal ve temporal konumlardaki noral aktivasyon incelenmistir. Elde edilen



sonuglar, odyolojik test stirecinde 6zellikle simetrik temporal bolgedeki delta, teta ve alfa
bandlarinda degisimlerde tutarlhiligin yiiksek oldugu sonucuna ulagilmistir.

Calisma da ayrica EEG sinyallerinden odyolojik test siirecinin kanal bazli
farkliliklarini belirlemek amagcli, farkli dalgacik entropi tipleri i¢in dinlenme durumunda
hangi kanallarin daha etkin oldugu incelenmistir. Elde edilen sonuglar, dalgacik entropi
yaklagiminin, bireylerde odyolojik testin beynin hangi bolgesinde aktiviteyi arttirdigi ve
ayrica odyolojik test isleminin dinlenme durumuna gore hangi elektrot bolgesin de daha
fazla farklilik gosterdigini belirlemede kullanilabilecegini gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektromanyetik Alan, EEG-Elektroensefalogram,
Fizyolojik Etki, GSR-Galvanik Cilt Tepkisi, Konusma Anlasilabilirligi, Odyolojik Test
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ABSTRACT

EVALUATION OF THE EFFECT OF ELECTROMAGNETIC WAVES ON
SPEECH INTELLIGIBILITY FROM ELECTROPHYSIOLOGICAL SIGNALS

LUTFIYE NUREL OZDINC POLAT
PhD Thesis in Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof.Dr. Siikrii OZEN
July 2023; 90 pages

While developing technology provides convenience in people's lives, it also brings
some environmental problems. Considering the widespread use of mobile phones and the
widespread use of wireless communication systems, it is important to determine the
physiological effects of exposure to electromagnetic fields on individuals in daily life. In
this thesis study, Galvanic Skin Response (GSR) and Electroencephalogram (EEG) based
examination and analysis of the effects of mobile phone use on speech discrimination in
individuals were carried out. Decreased speech intelligibility can lead to
misunderstanding, frustration and loss of interest by those communicating. Within the
scope of this study, EEG and GSR recordings were taken from the volunteers in the
resting state and during the audiological test. These data were analyzed and the results
were correlated with factors such as the average daily use of mobile phones by individuals
and how many years they had been using mobile phones. According to the results
obtained, the electrical activity of the brain near the ear, which is frequently interviewed,
showed more significant changes. In addition, at this stage of the study, it was determined
which frequency sub-band and which GSR feature of the EEG signal were more
distinctive in terms of average interview time.

In addition, the physiological effects of the audiological test process on
individuals were investigated on the basis of galvanic skin response. The resting status of
the volunteers participating in the study and the GSR data obtained during the
audiological test were analyzed and the effects of the audiological test process were
evaluated. At this stage, it was observed that the audiological test process showed
significant differences in terms of average value, average power, RMS (Root Mean
Square), Kurtosis and Skewness characteristics, according to the resting state. The
findings obtained here show that these differences in the GSR data on individuals during
the audiological test process can be evaluated according to the physiological effects of
the emotional changes created by the test.

In the continuation of the study, in order to determine the changes caused by the
audiological test process in the brain activity of the individuals, the resting state of the
volunteers and the EEG data obtained during the audiological test were analyzed and the
effects of the audiological test process according to the resting state were evaluated. Dual
electrode coherence analyzes were performed for the theta, alpha, beta, delta, and gamma
sub-frequency bands of EEG signals. In the study, neural activation in frontal and
temporal positions was also investigated using wavelet coherence during audiological
testing. The results showed that there was a high consistency in the changes in delta, theta
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and alpha bands, especially in the symmetric temporal region, during the audiological test
process.

The study also investigated which channels were more effective at rest for
different wavelet entropy types in order to determine the channel-based differences of the
audiological test process from the EEG signals. The results showed that the wavelet
entropy approach can be used to determine in which region of the brain the audiological
test increases the activity in individuals and also to determine which electrode region the
audiological test process shows more difference compared to the resting state.

KEYWORDS: Audiological Test, EEG-Electroencephalogram, Electromagnetic Field,
GSR-Galvanic Skin Response, Physiological Effect, Speech Intelligibility
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ONSOZ

‘Elektromanyetik Dalgalarin Konusma Anlasilabilirligi Uzerine Etkisinin
Elektrofizyolojik Sinyallerle Degerlendirilmesi’ adli calismada cep telefonu kullaniminin
kisilerde konusmay1 ayirt etme iizerine etkilerinin GSR ve EEG tabanli incelenmesi ve
analizi gergeklestirilmistir.

Calisma i¢in insan saghigina zarar verebilecek bir durumla karsilasiimasa da
Akdeniz Universitesi Klinik Arastirmalar Etik Kuruldan gerekli izinler alinmistir.

Bu ¢alismanin gergeklestirilmesindeki destek ve katkilarindan dolayr danigsman
hocam Prof.Dr.Siikrii Ozen’e tesekkiirlerimi sunarim.

Her zaman yanimda olan beni destekleyen tezimin her asamasinda bilgisinden ve
tecriibelerinden yararlandigim sevgili esime sonsuz tesekkiir ederim. Yorucu ve uzun
siiren ¢alismalarim boyunca motivasyonumu artiran canim kizlarima ve kardeslerime de
desteklerinden dolay1 ¢ok tesekkiir ederim. Bugiinlere gelmemde en biiyiik emegi olan,
her zaman yanimda olan, doktora egitim siirecinde de destekleri i¢in sevgili anneme ve
babama sonsuz sevgi ve saygilarimi sunarim.

Akdeniz Universitesi Hastanesi Kulak Burun Bogaz Klinigi Odyoloji Birimi
calisanlarina ve ayrica c¢alismaya katilan goniilliillere calismaya destek ve katkilarindan
dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

D : Elektrik aki yogunlugu

E : Elektrik Alan siddeti

J : Tletken akim yogunlugu
B : Manyetik aki yogunlugu
H : Manyetik alan siddeti
X : Ortalama

v : Manyetik gecirgenlik

c : Isik hizt

cm : Santimetre

f : Frekans

F : Kuvvet

Hz : Hertz

MHz : MegaHertz

mm  : Milimetre

q - Yik

S : Poynting vektorii

S : Standart Sapma

Up : Dalga hiz1

o : Zayiflama sabiti

B : Faz sabiti

) : Deri kalinlig1

€ : Dielektrik katsayist
n : Dalga empedansi

X



0 : Teta

A : Elektromanyetik dalganin dalga boyu
p : Yogunluk

o : Tletkenlik

v : Temel dalgacik fonksiyonu

® : Acisal Frekans

Tezde ondalik yazim kullaniliyor ve ondalik ayiraci olarak nokta kullanilmaktadir
(“21.017)

Kisaltmalar
ABR : Auditory Brainstem Response (Isitsel Beyinsap1 Cevabr)
AD  : Alzheimer hastalig1

BERA : Brainstem Evoked Response Audiometry (Beyin Sap1 Uyarilmis Tepki
Odyometrisi )

dB : Desibel

DPOAE: Distorsiyon {iriinii otoakustik emisyon
EDA : Elektrodermal Aktivite

EEG : Elektroensefalogram

EKG : Elektrokardiyogram

EM  : Eletromanyetik

EMA : Elektromanyetik Alan

EMG : Elektromiyogram

fMRI : Functional magnetic resonance imaging (fonksiyonel manyetik rezonans
goriintiileme)

GSM : Global System for Mobile Communications (Kiiresel Mobil iletisim Sistemi)
GSR : Galvanic Skin Response (Galvanik Deri Tepkisi)
ICNIRP: Uluslararasi Iyonlastirict Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu

LTE :Long Term Evolution (Uzun Vadeli Evrim)



MID : Multi-infarct Dementia

OAE : Otoakustik Emisyon

PSD : Power Spectral Density (Gii¢ Spektral Yogunluk)
PTA : Pure Tone Odyometri (Saf Ses Odyometri)

REM : Rapid eye movement (Hizl1 géz hareketi)

RF : Radyo Frekans

RMS : Root Mean Square (Karekdk Ortalama)

SAR : Specific Absorption Rate (Ozgiil Sogurma Orani)
SC  : Cilt Iletkenligi

SNR : Signal Noise Ratio (Sinyal Giiriilti Orani)

SRT : Speech Reception Threshold (Konusmay1 Alma Esigi)
TEM : Transverse Electric ve Magnetic

UHL : Unilateral Hearing Loss (Tek tarafl1 isitme kaybi)

Wi-Fi : Wireless Fidelity (Kablosuz Baglant1 Alani)
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1. GIRIS

Ses, madde molekiillerinin titresimiyle olusan dalga seklinde yayilarak kulaga
tasinmasiyla meydana gelen bir enerji tlirii olup, sivi, kati, gaz gibi maddesel olan
ortamlarda yayilir. Kaynagindan ¢ikan sesler, hava ortamini olusturan tanecikler ile
kulagimiza taginmaktadir. Sesin isitilebilmesi icin ses kaynagi ile kulak arasinda
maddesel bir ortamin olmas1 gerekmektedir. Giinlimiizde ne 6l¢iide ses isitilebildiginin
belirlenmesinde, gerek herhangi bir isitme problemi icin, gerekse isitme problemi
yasamadigin1 belgelendirmek amacli olarak kliniklere bagvuran bireylere farkli
nedenlerle odyolojik testler uygulanmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, konusma anlasilirli§inin bireylerin cep telefonu kullanimai ile
iligkisi Elektroensefalogram (EEG) ve Galvanic Skin Response (GSR) temelli olarak
belirlenmeye c¢alisilmis, ayrica odyolojik testin bireyler lizerindeki fizyolojik etkileri
degerlendirilmistir.

Elektromanyetik alan yayan cep telefonlarinin ve kablosuz haberlesme
cihazlarinin kullanimi1 her gecen giin artmakta ve yayginlasmaktadir. Buna ilaveten
elektromanyetik alan yayan farkli elektronik cihazlarin kullanimi da artmaktadir. Cep
telefonlarindan yayilan radyo frekansi (RF) radyasyonuna maruz kalmanin canli dokulari
etkileyebilecegini bildiren literatiirde farkli ¢aligmalar bulunmaktadir.

Cep telefonlar1 genellikle kulaga yakin tutuldugu i¢in viicudun diger bolgelerine
kiyasla kulakta nispeten yiiksek enerji birikmesine neden olabilmektedir. Bu nedenle
elektromanyetik alanin (EMA) isitme sistemi iizerindeki potansiyel olumsuz etkilerinin
belirlenmesi dnem arz etmektedir. Isitme sistemi, termal ve termal olmayan etkilerden
potansiyel olarak en ¢ok etkilenen hedeftir. Ayrica, igsitme sisteminin ve 6zellikle koklear
dis tiiylii hiicrelerin ¢ok ¢esitli eksojen ve endojen ajanlara karsi oldukca hassas oldugu
ve harici olarak uygulanan elektrik ve manyetik alanlarin bir miktar isitme hissi
tiretmektedir.

Ozellikle cep telefonu ile gdriismelerin yaygin olmasi ve kablosuz haberlesme
sistemlerinin yayginlasmasi durumlart g6z Oniine alindiginda, giinliik yasamda
elektromanyetik alana maruziyetin kisiler {izerindeki fizyolojik etkilerinin belirlenmesi
Onem arz etmektedir.

Kisilerde konusma anlasilirliginin azalmasi, yanlis anlagilmalar gibi durumlardan
dolay1 insanlarda stres ve kaygi gibi durumlara neden olabilmektedir. Bu c¢alismada ilk
olarak konusma anlasilirlik diizeyindeki degisime goére EEG frekans alt bantlarinda
degisim olup olmadigi arastirilmistir. Benzer sekilde, anlasilirlik degistiginde GSR' deki
degisiklikler degerlendirilmistir. EEG frekans bantlarindaki sinyallerin giicleri, konugma
anlasilirlik diizeyi ve GSR sinyalinden ¢ikarilan 6znitelikler arasindaki korelasyonlar
belirlenmistir. Bu kapsamda EEG sinyallerinden hangi frekans alt bandinin ve hangi
elektrot bolgesinin daha etkin oldugu ve GSR sinyalinden de hangi 6zniteligin odyolojik

test esnasinda daha ayirt edici oldugu belirlenmeye ¢alisiimistir.
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Literatiirdeki elektromanyetik alanlarin maruziyetinin EEG sinyalleri lizerinde
etkisinin incelendigi ¢alismalar mevcut olup, ayrica giiriiltiilii ortamda konusma, isitme
cihaz1 kullanma, diigiik seviyeli akustik ve daha yiiksek seviyeli ayrik farkli konusma
temsillerinin EEG degisimleri iizerinden degerlendirildigi farkli caligmalar mevcut
olmakla birlikte, literatiirde ortalama cep telefonu kullanim siiresi gibi etmenlerin
konusma  anlasilabilirligine  etkisinin  elektrofizyolojik  sinyallerle  beraber
degerlendirildigi bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu ¢alismada hem elektromanyetik alan
maruziyetinin konusma anlasilabilirligi {izerine etkisi hem de anlasilabilirlik seviyesinin
kisilerdeki beyin sinyalleri ve deri direnci degisimleri ile iligkisi belirlenmistir. Odyolojik
test asamasi ve dinlenme durumu igin istatistiksel olarak anlamli olan korelasyonlar
belirlenmistir.

Odyolojik test giinlimiizde bireylerin isitme kayiplarinin olup olmadigi ve isitme
kaybinin derecesinin belirlenmesi amagli olarak ilgili klinikler de siklikla yapilmaktadir.
Bu testin bireylerde ne gibi bir fizyolojik etki biraktiginin belirlenmesi bu agidan 6nem
arz etmektedir. GSR derinin elektriksel iletkenligindeki farkliliklardan kaynaklanan bir
cesit tepkidir. Buradaki farkliliklar, bireyin stres, heyecan ve rahatlama gibi psikolojik
durumundaki degisikliklerden kaynaklanmaktadir (Gokay vd. 2015). Odyolojik test
siirecinin  biitliinliniin  bireyler {iizerinde meydana getirecegi fizyolojik etkilerin
belirlenmesi, konusma anlasilirh@1 ve telaffuzda azalma gibi durumlarla beraber goz
Oniine alindiginda tiim isitme problemi ve konusma bozuklugu yasayan kisilerde daha
kapsamli degerlendirmelerin yapilmasina katkilar sunacaktir.

Tezin ikinci béliimiinde cep telefonu kullanim1 ve odyolojik test kapsamlarinda
EEG verisi ve GSR sinyalleri agisindan da farkli alanlarda duygusal durum ve stres gibi
degisikliklerinin belirlendigi literatiirdeki ¢alismalar ayr1 bagliklar halinde sunulmustur.
Tezin sonraki boliimiinde bu ¢alismada izlenen yontemler, daha sonraki boliimde elde
edilen bulgular yer almaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Elektromanyetik alanlarin biyolojik etkileri

Kiiresel Mobil iletisim Sistemi (GSM), cep telefonlarinin yaygin kullanimi
nedeniyle, iletisim araclari olarak vazgecilmez hale gelmislerdir. Cep telefonlari iletigim
icin radyo frekanst (RF) dalgalarim1 kullanmaktadir. Elektromanyetik radyasyon
spektrumuna girmektedir ve 6zellikle kullanim sirasinda cep telefonuyla dogrudan temas
halinde olan viicut kisimlarinda termal etkilerin potansiyel saglik tehlikelerine iliskin
endiseleri artirmaktadir bu nedenle yiiksek oncelikli bir ¢evre sagligi sorunu olarak
degerlendirilmelidir (Bauer vd. 2019).

Cep telefonu kullanicisinin maruz kaldig1 radyofrekans enerjisi miktari, telefonun
teknolojisi, telefon ile kullanict arasindaki mesafe, cep telefonunu kullanim kapsami ve
tiiri, kullanicinin baz istasyonlarindan uzakligi1 gibi bircok faktére bagli olarak
degismektedir (Volkow vd. 2011; Nacem 2014).

Cep telefonlar1, termal etkiler ve termal olmayan etkilerle iliskili olarak, su
molekiillerinin ve bazi organik molekiillerin doniislinii harekete geciren frekanslarda
mikrodalga radyasyonu iletip almaktadir. Termal etkileri bas agrisi, kulak ¢evresinde
sicaklik veya yanma hissi, yiiz derisinde yanma hissi ve kan-beyin bariyerinde
degisikliklere yol agmasidir. Termal olmayan etkileri ise uyku diizenlerinin bozulmasi,
kan basincinda artig, biligsel islevler iizerindeki etki ve cep telefonlarinin potansiyel
kanserojen etkileri, 6zellikle akustik néromalardir (Ozturan vd. 2002).

Cep telefonlarinin anteninin kullanicinin kulagina ve kafasina yakinligi nedeniyle,
beyin kaginilmaz olarak 6zellikle yiiksek 6zgiil sogurma oranina (SAR) sahip EMA'lara
maruz kalmaktadir. Deneysel aragtirmalar, cep telefonunun RF ¢ikis giicii enerjisinin
yaklasik %40-45'inin kullanicinin kafasi tarafindan emildigini gostermektedir (Stefanics
vd. 2007).

Cep telefonlarindan ve/veya baz istasyonlarindan yayilan RF radyasyonuna maruz
kalmanin canli dokular1 etkileyebilecegini bildiren literatiirde farkli caligmalar
bulunmaktadir.

Cep telefonlarindan yayilan elektromanyetik dalgalara kronik olarak maruz
kalmanin isitsel islevler lizerindeki etkilerinin degerlendirildigi ¢calismada uzun siireli ve
yogun cep telefonu kullaniminin i¢ kulakta hasara neden olabilecegini ancak kesin
sonuglara varmak i¢in biiyiik bir 6rneklemin olmasi gerektigini belirtmislerdir (Panda vd.
2010).

Davidson ve Lutman (2007) cep telefonlarinin igitsel-vestibiiler sistem lizerindeki
olumsuz etkileri iizerine Ingiltere'deki oOgrenci niifusu {izerinde bir c¢alisma
yapmuslardir. Ogrencilerin cep telefonu kullaniminin isitme, kulak ¢inlamasi ve denge
tizerindeki olas1 kronik etkilerini belirlemek amacl yaptiklar1 anket calismasi sonucunda
cep telefonu kullaniminin isitsel-vestibiiler sistem iizerinde zararli bir etkisinin
olmadigini belirtmislerdir.
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Cep telefonlarindan yayilan EMA’nin maruziyetinden dnce ve sonra 15 denegin
dis tiiyli hiicre islevi, (DPOAE) distorsiyon iirlinii otoakustik emisyon kaydi ile
degerlendirildigi calismada maksimum giigte ( 900 MHz'de 2 W veya 1800 MHz'de 1
W) 10 dakikalik EMA'a maruz kalmanin, her iki DPOAE iiretim mekanizmasinda
herhangi bir degisiklige neden olmadigin belirtmislerdir (Parazzini vd. 2005).

Stefanics vd. (2007) GSM cep telefonlarinin insan isitme sistemi iizerindeki
potansiyel olumsuz etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda isitsel beyin sap1 cevabi (ABR),
normal igiten otuz geng ve saglikli goniilliide polarize olmayan Ag-AgCl kafa derisi
elektrotuyla kaydetmislerdir. ABR verilerini, cep telefonu tarafindan yayilan 900 MHz
darbeli EMA’a 10 dakika maruz birakilmadan 6nce ve hemen sonra toplamislardir. On
bes denek gercek EMA’a ve on bes denek sahte EMA’a ¢ift kor ve dengelenmis bir sirayla
maruz birakilmistir. Calisma sonucunda GSM cep telefonu maruziyetinin, insan isitsel
beyin sap1 tepkisini degistirmedigini belirtmiglerdir.

GSM cep telefonu (217 Hz'de darbeli 902.4 MHz) tarafindan yayilan
elektromanyetik alanin ABR tizerindeki olasi etkilerinin incelendigi calismada 17 saglikli
geng yetigskinde, baslangicta cep telefonu olmadan ve ardindan cep telefonu kulaginda
EMA kapali ve EMA agik kosullar1 altinda kaydetmislerdir. Cep telefonu EMA'nina kisa
stireli maruz kalmanin, isitsel sinir ve beyin sapi isitsel yollar1 boyunca kokleadan orta
beyne kadar duyusal uyaranlarin iletimini etkilemedigini belirtmislerdir (Kwon vd.
2010).

Kulak ve ¢evresindeki cilt reaksiyonlarinin, cep telefonu kullanicilar arasinda bir
telefon goriismesi sirasinda bildirilen en yaygin semptomlar oldugu belirtilmistir (Mild
vd. 1998; Oftedal vd. 2000; Keykhosravi vd. 2018).

Uzun siireli cep telefonu kullaniminin tip 6grencilerinin saf ses odyometri esikleri
tizerindeki etkisinin incelendigi ¢alismada son 5 yildir cep telefonuna maruz kalan
kulakta ve maruz kalmayan kulakta saf ses ortalamasi esigi lizerindeki etkisine
bakmislardir ve maruz kalan kulagin isitme esiginin, maruz kalmayan kulaga gore
degistigini gozlemlemislerdir (Das vd. 2017).

Meo ve Al-Drees (2005) cep telefonu goriisme siiresi ile isitme ve goérme
sikayetleri arasindaki durumu gozlemlemek icin yaptiklar1 anket ¢aligmalarinin
sonucunda sorunlarin yaklasik %34,59'u isitme bozuklugu, kulak agris1 ve/veya kulakta
1sinma ve sikayetlerin %5,04'4 goérme azlig1 ve/veya bulanikligr ile ilgili oldugunu,
sirekli cep telefonu kullanicilar1 arasinda isitme bozuklugu sikayetlerinin
arttigini belirtmislerdir.

Khan (2008) ¢alismasinda genglerin bildirdigi hastalik belirtilerinin cep telefonu
kullanimiyla iligkili olup olmadigini arastirmak ve bunun tip 6grencilerinin sagligi ve
gelisimi iizerindeki etkisini analiz etmek i¢in anket uygulamasi gergeklestirmistir.

Elektromanyetik radyasyonun beyin hastaliklar1 iizerindeki etkilerinin incelendigi
caligmada insanlarin konusurken cep telefonlarin1 genellikle kafalarma yakin
tutmalarindan dolay1 beynin viicudun diger bolgelerine gore daha fazla RF-radyasyonuna
maruz kaldigini belirtmislerdir (Hossmann ve Hermann 2003).
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Cep telefonu kullaniminin igitmeye uzun vadeli etkisinin beyin sap1 uyarilmig
tepki odyometrisi (BERA) kullanilarak degerlendirildigi calismada 30 kullanici olmayan
ve 60 kullanic1 (2 yildan fazla 1 saatten fazla cep telefonu kullanan) dahil edilmistir ve
kullanicilar Grup A (cep telefonunu 1 saatten fazla 2 yildan fazla ve 5 yildan az
kullananlar) ve Grup B (cep telefonunu 5 yildan fazla 1 saatten fazla kullananlar) olarak
gruba ayirmiglardir. Deneklerin isitsel durumunu, BERA ile
degerlendirmislerdir. Calisma  sonucunda cep telefonunun  elektromanyetik
frekanslarinin kulak ve isitme yollarinda bir miktar hasara yol ag¢tigimi belirtmislerdir
(Sharma vd. 2016).

Occelli vd. (2018) g¢alismalarinda cep telefonu konusmalar1 sirasinda, isitsel
bilgilerin islenmesinde yer alan temporal lob sinir aglarinin, kablosuz iletisimleri ileten
darbe modiilasyonlu GSM-1800MHz radyo frekanslar1 gibi elektromanyetik alanlara
maruz kaldigimi belirtmisleridir. Noroenflamasyonu indiiklemek i¢in lipopolisakkarit
enjekte edilen ratlara, ortalama 1,55W/kg degerine ulasan belirli bir absorpsiyon hizinda
iki saat boyunca GSM-1800MHz sinyallerine "sadece kafa" maruz birakmislar ve ¢calisma
sonucunda GSM-1800MHZ'e akut maruz kalmanin isitsel alginin altinda yatan mikroglia
ve noronal aktiviteyi 6nemli dl¢iide etkileyebilecegini belirtmislerdir.

Varshney vd. (2023) caligmalarinda cep telefonlarimin uzun siireli kullaniminin
ABR iizerindeki etkisini belirlemek i¢in 2 yildan uzun siiredir cep telefonu kullanan 18
ile 45 yas arast1 865 bireyin baskin (mobil kullanan) ve baskin olmayan (mobil
kullanmayan) kulaklarda giinliik mobil kullanim dakikalarina, mobil kullanim yillarina
ve toplam cep telefonu kullanim siirelerine gore farkli gruplara ayirmislardir. Calisma
sonucunda EMA uzun siireli maruz kalindiginda, ABR'lerde dlciilebilir degisikliklerin
gozlemlendigini belirtmiglerdir.

Oftedal vd. (2000) ¢alismalarinda Norveg ve Isveg’te islerinde cep telefonu
kullanan 17.000 kisiyi dahil etmislerdir. Norveg'te yanit verenlerin yiizde otuz biri ve
Isveg'te yanit verenlerin yiizde 13'ii cep telefonu kullanimiyla baglantili olarak en az bir
semptom yasadigini, kulakta ve kulak arkasinda/etrafinda sicaklik hissinin yaninda, en
sik olarak yiiz derisinde yanma hissi ve bas agris1 bildirdiklerini ve semptomlarin
cogunun genellikle arama sirasinda veya aramadan sonraki yarim saat icinde basladigini
ve 2 saate kadar siirdiiglinii belirtmislerdir. Bu bulgularin, cep telefonu kullanimi ile
1sinma hissi arasinda nedensel bir iligkiye isaret ediyor olabilecegini ancak ciddi bir saglik
sorunu olmadigini belirtmisglerdir.

Garcia Callejo vd. (2005) calismalarinda 323 saglikli goniilliiye, cep telefonu
kullanima baglanmasindan ii¢ yi1l sonrasina kadar odyometrik degerlendirme yaparak
giinliik kullanim stiresini sorgulamiglardir. Calisma sonucunda konusma tonlarinda isitme
esiginde kontrollere gore 1 ile 5 dB arasinda daha fazla artis gozlemlemislerdir.

Cep telefonunun odyolojik sisteme etkisinin incelendigi caligmada 98
denegin (57 kisi genellikle sag tarafi, 41 kisi sol tarafi kullanmistir) isitme diizeyi
odyometri, timpanometri, otoakustik emisyon (OAE) ve ABR ile aragtirilmistir. Calisma
sonucunda baskin kulaklarin igitme esiginin baskin olmayan kulaklara gore daha kotii
oldugunu belirtmiglerdir (Kerekhanjanarong vd. 2005).
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I¢ kulagin yakinlig1 nedeniyle EMA'nin tam etkisini alan ilk ana organ oldugunun
ve hassas tiiylii hiicrelerin diger yapilara kiyasla yaralanmaya karsi daha savunmasiz
oldugunun belirtildigi ¢calismada cep telefonu kullanicilarinda yiiksek frekansl isitme
kaybini incelemislerdir. Odyometrik Ol¢iimler kullanarak baskin olmayan kulak ile
baskin olan kulagi karsilagtirmislardir. Kronik cep telefonu kullaniminin, baskin olan
kulakta (kullanilan cep telefonu) baskin olmayan kulaga gore yiiksek frekansli isitme
kayb1 ortaya c¢ikardigini ve giinliik cep telefonu kullanim siiresi ile cep telefonu kullanim
stiresinin uzunlugu ile isitme kayb1 derecesi arasinda bir iliski oldugunu vurgulamislardir
(Velayutham vd. 2014).

Giiney Hindistan'in yar kentsel bir bolgesinde yetiskinler arasinda cep telefonu
kullanim1 ve saglik etkilerinin belirlenmesi amagli yapilan ¢aligmada cep telefonu
kullaninminin bas agrisi, kulak agrisi, boyun agrisi, kulak ¢inlamasi, yorgunluk, uyku
bozuklugu ve huzursuzluk gibi saglik sorunlar ile iliskili oldugunu belirtmislerdir (Stalin
vd. 2016).

Cep telefonlarinin EMA’larinin insan ABR {izerindeki kisa vadeli etkilerini
belirlemek amagh yapilan calismada 18 saghikli goniillii 900 MHz ve SAR 0,82 W/kg
yayan cep telefonlarina maruz birakilmiglardir. Cep telefonlar1 her goniilliiniin sag
kulagina 15 dakika temas ettirilmistir. Calisma sonucunda cep telefonunun
elektromanyetik radyasyonuna akut maruz kalmanin ABR'nin mutlak gecikmelerini ve
dalgalar aras1 gecikmelerini degistirmedigini belirtmislerdir. Ancak yazarlar, kiiclik
biyolojik ve norofizyolojik etkilerin mevcut teknoloji  tarafindan  tespit
edilemeyebileceginden asir1 cep telefonu kullaniminin tesvik edilmemesi gerektigini
belirtmiglerdir (Oysu vd. 2005).

Epidemiyolojik calismalar ve gozlemler, cep telefonu kuleleri ve antenlerinin
yakininda yasayan insanlarin daha yiliksek oranda bas agrisi, kulak ¢inlamasi, bas
donmesi, konsantrasyon sorunlari, yorgunluk, kaygi, uykusuzluk, depresyon ve artan
intihar, nérodejeneratif hastaliklar ve kanser oranlar1 gosterdigini belirtmislerdir (Levitt
ve Lai 2010).

Bauer vd. (2019) cep telefonlarinin insan kulak kepgesi bolgesi tizerindeki termal
etkilerini belirlemek amacli model gelistirmislerdir. Calismada insan kulak kepgesi
bolgesinin, cep telefonu kullanimi sirasinda hem termal hem de termal olmayan etkiler
icin en giiclii anatomik kisim oldugu belirtilmistir. Bir arama sirasinda cep telefonu
1sinmasini ~ simiile ederek deneysel kizilotesi termografik goriintiileme ile
karsilagtirmiglardir. 1800 MHz veri iletimi frekansinin simiilasyonda kullanilan yag/su
fantomunda en ytiksek sicaklik artisini gosterdigini belirtmislerdir.

Tuhanioglu vd. (2019) ¢ok diisiik doz (40 Hz) manyetik alanin koklear hiicreler
tizerindeki etkisinin incelendigi ¢calismada, 12 rat dahil edilerek iki gruba ayirmigslardir,
calisma grubundaki ratlar 30 giin boyunca giinde 1 saat 40 Hz darbeli manyetik alana
maruz birakilmis ve kontrol grubu ile isitmeleri otoakustik emisyon testi ile
karsilagtirmiglardir. Calisma sonucunda son zamanlarda tedavi amaglh kullanildigi
diisiiniilen ¢ok diisiik doz manyetik alanin koklear hiicrelerde hem isitsel fonksiyon
bozukluklaria hem de histopatolojik hasara neden olabilecegini belirtmislerdir.
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Balachandran vd. (2012) bluetooth cihazi elektromanyetik alaninin isitme
tizerindeki etkilerinin incelendigi ¢alismada otuz yetiskin goniillii bluetooth kulaklik
cihazina (1) ‘bekleme’ ayarinda 6 saat ve (2) ‘tam giicte’ 10 dakika maruz birakilmis ve
sonrasinda isitme, saf tonlu odyografi ve distorsiyon iiretimi otoakustik emisyon testi
kullanilarak degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda isitmede istatistiksel olarak
anlaml bir degisiklik olmadigini belirtmislerdir.

Otuz dakikalik cep telefonu kullaniminin insan duyusal korteksi iizerindeki
etkilerinin incelendigi calismada, 12 normal goniilliide 30 dakika boyunca bir cep
telefonu tarafindan yayilan elektromanyetik alana maruz kalmadan 6nce ve sonra sahte
maruz kalmaya kiyasla somatosensoriyel uyarilmis potansiyelleri incelemislerdir.
Calisma sonucunda 30 dakikalik cep telefonu kullaniminin insan duyusal korteksi
tizerinde kisa vadeli bir etkisinin olmadigini belirtmislerdir (Yuasa vd. 2006).

Galloni vd. (2005) GSM cep telefonlarinin 900 ve 1800 MHz frekanslarinda,
kulakta 2 W/kg yerel SAR'da 4 hafta boyunca giinde 2 saat, haftada 5 giin elektromanyetik
alanlara maruz birakarak Sprague-Dawley ratlarmin koklear islevselligini, DPOAE ile
degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda cep telefonlarindan yayilan elektromanyetik
alanlarin Sprague-Dawley ratlarinin i¢ isitme sistemini etkilemedigini belirtmislerdir.

900 ve 1800 MHz GSM kaynaklarinin iirettigi radyofrekans radyasyonunun rat
modelinde koklear gelisim lizerindeki etkisinin belirlendigi ¢alismada sekiz hamile albino
Wistar rat ii¢ gruba ayrilmis olup, bunlar: kontrol, 900 MHz ve 1800 MHz. Son iki grup
gebe rat gebeligin 12. giiniinden doguma kadar giinde 1 saat radyofrekans radyasyona
maruz birakilmigtir. Caligma sonucunda rat modelinde koklear gelisim sirasinda
radyofrekans radyasyona maruz kalmanin neden oldugu kokleada hiicresel yapisal hasar
gosterdigini belirtmislerdir (Seckin vd. 2014).

Cep telefonunun tirettigi radyasyonun, vestibiiler ve isitsel sistemler ile i¢ kulak
tizerindeki biyolojik etkisinin, insan sakak kemigi {lizerinde yapilan termografik
incelemeler ile incelendigi ¢alismada cep telefonu kullanimdayken ve kullanilmadan, 13
denekten video-nistagmografik kayit, 24 kulakta beyin sap1 elektrik tepkisi odyometrisi
ve 20 kulakta otoakustik emisyonlarin  distorsiyon {riinlerinin  kaydini
gerceklestirmislerdir. Termografik incelemeler sonucunda, cep telefonunun isitsel ve
vestibiiler sistem i¢in ilgili bir uyariya yol agabilecek herhangi bir sicaklik artigina neden
olmadigini belirtmislerdir (Sievert vd. 2007).

Geng vyetigkinlerde cep telefonu kullaniminin isitme {tizerindeki etkisinin
incelendigi ¢aligmada 1 yi1ldan uzun siiredir cep telefonu kullanan 75 tip 6grencisinin ilk
isitme durumlari, ¢alismaya kayit sirasinda saf ses odyometri (PTA), OAE ve ABR ile
degerlendirilmistir ve sonrasinda 6. ayda ve 1. yilda tekrar odyolojik degerlendirme
yapilarak karsilastirma yapilmistir. Calisma sonucunda cep telefonlarinin  geng
erigkinlerde isitme iizerinde kisa vadeli herhangi bir etkisinin ortaya g¢ikmadigim
belirtmislerdir (Sharma vd. 2022).

Cep telefonlarinin elektromanyetik alanmin isitme {izerindeki etkilerinin
incelendigi calismada normal isiten 30 goniillii, 10 dakika boyunca cep telefonu
EMA'larina maruz birakilmis ve maruziyetten once ve sonra uyarilmis otoakustik
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emisyonlardaki degisiklikleri O6l¢miislerdir. Calisma sonucunda cep telefonlarinin
elektromanyetik alaninin deneklerin isitme esigi seviyesinde bir farklilik olusturmadigini
belirtmislerdir (Ozturan vd. 2002).

Cep telefonlarinin 900 ve 1800 MHz frekanslarinda iirettigi diisiik yogunluklu
EMA'lara maruz kalmanin bir sonucu olarak isitme islevindeki potansiyel degisiklikleri
degerlendirmek amaciyla yapilan calismada normal isiten otuz goniillii cep telefonu
EMA'nina gergek ve/veya sahte maruz kalmanin 10 dakika Oncesinde ve hemen
sonrasinda saf ses odyometrisinde isitme esik seviyeleri ve gecici uyarilmis otoakustik
emisyonlarini incelemisler. Bir cep telefonundan yayilan EMA'lara 10 dakika yakindan
maruz kalmanin, gen¢ insan deneklerde yapilan oOl¢limler {izerinde ani bir etki
yaratmadig1 ve 6l¢iilebilir bir isitme bozuklugu tespit edilmedigi sonucuna varmiglardir
(Uloziene vd. 2005).

Cep telefonlarinin yaydigi radyasyonun kullanicilarin isitme duyular: tizerindeki
etkilerinin arastirildigi ¢alisma ti¢ grup iizerinde gerceklestirilmistir: 1) dort yildir sik sik
cep telefonu kullanan ve giinde yaklasik 2 saat konusan 20 erkek; 2) dort yil boyunca
giinde 10-20 dakika cep telefonu kullanan 20 erkek; ve 3) hig¢ cep telefonu kullanmamis
20 saglikli erkek (kontrol grubu). Maruz kalmanin deneklerin igitme fonksiyonlar
tizerindeki etkilerini 6lgmek i¢in beyin sap1 uyarilmis yanit odyometrik ve saf ton
odyometrik yontemleri kullanilmigtir. Calisma sonucunda daha yiiksek derecede isitme
kaybinin, cep telefonlarinin iirettigi elektromanyetik (EM) alana uzun siireli maruz kalma
ile iligkili oldugunu belirtmislerdir (Oktay ve Dasdag 2006).

Cep telefonu kullaniminin beyin dokusu iizerindeki etkilerini ve C vitamininin
olas1 koruyucu roliinii degerlendirmek amagli yapilan ¢calismada kirk adet fareyi rastgele
(kontrol, cep telefonu, cep telefonu art1 C vitamini ve tek basina C vitamini) olmak iizere
dort gruba ayirmislardir. Cep telefonu grubunu sadece cep telefonu sinyaline maruz
birakmislar, cep telefonu artt C vitamini grubunu bir cep telefonu sinyaline maruz
birakmig ve C vitamini ile tedavi etmislerdir. Calisma sonucunda C vitamininin cep
telefonu radyasyonunun beyin dokusundaki zararli etkilerine karst koruyucu bir rol
oynayabilecegini belirtmislerdir (Imge vd. 2010).

Kim vd. (2020) ¢alismalarinda Uzun Vadeli Evrim (LTE) ve 5G bant genisligine
sahip EMA'larin cilt pigmentasyonu iizerindeki etkilerini arastirmislardir. LTE veya
5G'ye maruz kalan dokularda, melanositlerin boyutundaki ¢ok az degisiklik disinda,
melanoderma dokularinda herhangi bir degisiklik gozlemlememislerdir.

GSM cep telefonlarinin ABR {izerindeki olast olumsuz etkilerini belirlemek igin
yapilan ¢alismada 60 kisi cep telefonu kullanimlarina gore 20'ser kisilik ii¢ gruba; grup
A (kontrol grubu) ve grup B (5 y1l boyunca giinde en fazla 30 dakika cep telefonu kullanan
denekler) ve grup C'de (10 y1l boyunca maksimum 30 dakika/giin cep telefonu kullanan
denekler) olacak sekilde ayirmislardir. Caligmada grup A ve grup B arasinda ABR
parametrelerinde anlamli bir fark olusmazken, grup C'de dalga gecikmesi kontrol
grubuna gore anlamli olarak uzadig: belirtilmistir. Calisma sonucunda cep telefonlarina
uzun slire maruz kalmanin isitsel yolun periferik kismindaki iletimi etkileyebilecegini
belirtmislerdir (Khullar vd. 2013).
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Elektromanyetik dalgalara kronik maruz kalmanin isitme sistemi iizerindeki
etkilerinin incelendigi ¢alismada 12 adet eriskin Wistar albino ratdan 6’s1 kontrol grubuna
ayrilmistir. Diger 6’s1 ¢aligma grubu 30 giin boyunca elektromanyetik dalgalara maruz
birakilmigtir. Calisma sonucunda EMA maruz kalan grupta kontrol grubuna gore
histopatolojik ve immiinohistokimyasal analizde koklear niikleusta artmis vakuolizasyon,
piknotik hiicre goriinimii ve 6dem gibi noronal dejenerasyon belirtileri goriildiigi
belirtilmistir (Ozgiir vd. 2015).

Cep telefonlarinin elektromanyetik alaninin  igitme {izerindeki etkilerinin
incelendigi ¢calismada 14 yetiskin ve 4 yenidogan ratdan 7'si 30 giin boyunca 1 saatlik cep
telefonu EMA' nina maruz birakilirken, diger 7 yetiskin rat kontrol grubuna ayrilmistir.
Calisma sonucunda cep telefonundan yayilan elektromanyetik alaninin kronik olarak 30
giin 1 saat siireyle maruz kalmanin yetiskin ve gelismekte olan ratlarda dis ve orta kulak
ve koklear diizeyde herhangi bir isitme bozukluguna neden olmadigi sonucuna
varmiglardir (Kizilay vd. 2003).

Elektromanyetik alan {ireteci tarafindan {iretilen 2100 MHz GSM benzeri
elektromanyetik alanin ratlarin isitme sistemi lizerindeki etkilerinin incelendigi caligmada
14 yetigkin Wistar albino rat dahil edilerek 1. grup calisma grubu bir cep telefonunda
konusma modunu simiile etmek i¢in 30 giin boyunca siirekli olarak 5,4 dBm (3,47 mW)
sinyal diizeyine (giiciine) sahip 2100 MHZz'lik bir elektromanyetik alana maruz
birakilmiglardir. Kontrol grubu yukarida belirtilen elektromanyetik alanlara maruz
birakilmamislardir. Calisma sonucunda kronik RF-EMA maruziyetinin ratlarda koklear
cekirdeklerin dejenerasyonuna neden oldugunu belirtmiglerdir (Celiker vd. 2017).

Cep telefonu baz istasyonlarinin olusturdugu EMA’nin isitme sistemi lizerine
etkisinin incelendigi ¢alismada 20 adet erkek rat ilk olarak isitme diizeyleri ABR ile
degerlendirilmis sonrasinda kullanici yogunlugunun en fazla oldugu zamanlarda, giinde
1 saat GSM baz istasyonunun oniinde tutulmustur. Ratlara birinci hafta sonunda ve ikinci
hafta sonunda tekrar ABR yapilmistir. Calisma sonucunda Cep telefonu baz
istasyonlarinin 6zellikle uzun siirecte isitmeye olumsuz etkilerinin olabilecegini
belirtmislerdir (Cetiner vd. 2012).

Bir cep telefonu tarafindan 30 dakika siireyle yayillan darbeli yliksek
frekansh elektromanyetik alanin insan merkezi isitme sistemi tizerinde kisa vadeli
olumsuz etkilerinin olup olmadigini arastirmak amacli yapilan ¢alismada 15 normal isiten
gontlliide 30 dakika boyunca cep telefonu kullanmadan 6nce ve kullandiktan sonra
ABR, orta gecikme yanit1 lizerinde ¢alisiimis ve ¢alisma sonucunda 30 dakikalik cep
telefonu kullaniminin insan isitme sistemi {lizerinde kisa siireli olumsuz bir etkisinin
olmadigini belirtmisglerdir (Arai vd. 2003).

Polonya'da yapilan bir c¢alismada, 45 gen¢ saglikli goniilliide Polonya'da
kullanilan tiim standart dalga boylarinda (450, 935 ve 1800 MHz) cep telefonu anteni
tarafindan tiretilen EMA 'lara maruz kalmadan 6nce, maruz kalma sirasinda ve sonrasinda
ABR'leri degerlendirmislerdir. ABR dalga formlarmmin, maruz kalmaya bagl olarak
anlaml bir fark gostermedigini ve cep telefonlarina kisa siireli maruz kalmanin, isitsel
sinir ve beyin sap1 isitsel yol boyunca kokleadan orta beyne kadar duyusal uyaranlarin
iletimini etkilemedigini belirtmiglerdir (Bak vd. 2003).
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Alsanosi vd. (2013) ¢aligmalarinda ayni cep telefonu modelinin elektromanyetik
alanina maruz birakildiktan 60 dakika Once ve hemen sonra akut isitsel etkilerini
incelemisglerdir. Calisma sonucunda 1s1/agri en sik bildirilen semptom oldugunu
belirtmislerdir.

Al-Dousary (2007) cep telefonu kaynakli sensorindral isitme kaybi adli
calismasinda 42 yasinda bir erkek hastada GSM telefon kullanimina bagli sensorindral
isitme kaybi1 vakasi bildirmistir.

Kayabasoglu vd. (2011) cep telefonu elektromanyetik alanlarina kronik maruz
kalmanin ratlarda igitme sistemi {izerindeki etkisinin incelendigi ¢alismada kirk adet
Wistar Albino rat kullanilmistir. 20 yenidogan ve 20 eriskin ratlardan; biri kontrol, biri
caligmaya katilmak {izere 10'arli iki gruba ayirmislardir. Ratlar, art arda 30 giin boyunca
giinde 6 saat elektromanyetik alana maruz birakmiglardir. 30 giinlik maruz kalma
stiresinden Once ve sonra, her grupta DPOAE 6lgerek ve daha sonra istatistiksel analizde
kullanilan bir sinyal-giiriiltii oran1 hesaplamiglardir. Calisma sonucunda cep telefonu
elektromanyetik alanlarina kronik maruz kalmanin yenidogan veya yetiskin ratlarda dis
kulak, orta kulak veya koklear diizeyde isitme ilizerinde herhangi bir etkisi olmadigini
belirtmislerdir.

Zaidi vd. (2021) cep telefonu kullaniminin beyinde, 6zellikle beyincikte oksidatif
hasara neden oldugunu belirtmiglerdir. Bu nedenle c¢alismalarinda zencefilin
kullanilmasinin cep telefonu kaynakli sican beyin hasari lizerindeki koruyucu etkisini
incelemislerdir. Calisma sonucunda zencefil gibi dogal besin takviyelerini radyofrekans
elektromanyetik radyasyonun zararli etkilerinden korumak i¢in kullanilabilecegini
belirtmislerdir.

Bu tez caligmasi kapsaminda, elektromanyetik alanlarin farkli calisma frekanslar
ve farkli maruziyet bolgeleri acisindan etkilerinin incelendigi literatiirdeki ¢calismalardan
farkli olarak, cep telefonu kullanim siiresi gibi etmenlerin konusma anlasilabilirligine
etkisinin elektrofizyolojik sinyallerle beraber degerlendirilmis ve bireylerin beyin
elektriksel aktivitesinde alt frekanslar ve kanal bazli olusturdugu farkliliklar belirlenmeye
calisilmigtir. Ayrica bu etmenlerin galvanik deri tepkisi {izerinde yarattigir degisimler
incelenmistir.

2.2. Elektromanyetik alanlarin EEG sinyalleri iizerindeki etkileri

Artan sayida telekomiinikasyon cihazi ve mobil telefonlar kullanirken harcanan
stirenin fazla olmasi basta saglikli yetiskinler olmak iizere RF - EM A'lara maruz kalmanin
bir sonucu olarak beyin fonksiyonunun ndérofizyolojik Ol¢limlerinde degisiklikler
gosterebilmektedir (Curcio 2016).

Literatiirde farkli caligma frekanslarinda elektromanyetik alanlarin EEG sinyalleri
tizerindeki etkisine yonelik ¢caligmalar bulunmaktadir.
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Lv vd. (2014) calismalarinda insan beyninde radyofrekans elektromanyetik
alanlar ile EEG teknigi arasindaki olas1 etkilesimleri arastirmislardir.

Bhangari vd. (2018) ¢alismalarinda beyin dalgalarini, cep telefonunun bir dakika
boyunca maruz kalmasindan 6nce ve sonra dlgmiislerdir. Cep telefonunu en az 5 dakika
konusma modunda tutmugslardir. EEG sinyallerinden cep telefonu kullanimindan 6nce ve
kullanimindan sonra beyin dalgas1 frekansini Olgmiislerdir. Ayrica cep telefonu
kullanimindan sonra titresim renk spektrumunu test etmiglerdir ve cep telefonunu
viicuttan farkli mesafelerde tutmanin etkisini de dogrulamislardir.

Dalecki (2016) calismasinda alfa giiclinlin, radyo frekansi elektromanyetik
alanlara maruz kalmanin ardindan uyku sirasinda ve sonrasinda artmakta oldugunu, ancak
bugiine kadar, RF-EMA'nin EEG iizerindeki bu etkilerinin fonksiyonel sonuglarinin
heniiz tanimlanmamis oldugunu belirtmistir.

Cvetkovic vd. (2006) yaptiklar1 c¢alismalarinda ¢ok diisiik frekansh
elektromanyetik alanlarin insan beyin aktivitesini degistirip degistiremeyecegini
arastirmiglardir. 33 denek iizerinde yapilan bu EEG calismasinin sonuglari, ilk EM
maruziyeti altinda beynin 6n bdlgesindeki Betal bandinda belirgin bir artistan, arka
bolgedeki (parietal ve oksipital) alfa2 bandinda o6nemli bir azalma oldugunu
gostermektedir.

Wallace ve Selmaoui (2019) calismalarinda cep telefonu kullaniminin katlanarak
artmasi ve radyofrekans elektromanyetik alanlara maruziyetin artmasina bagli olarak, bu
maruziyetin beyin aktivitesini etkileyip etkilemedigini EEG ile aragtirmak i¢in ¢caligmalar
yapmislardir. Radyo frekans sinyallerine maruz kalmanin uyanikken EEG'yi1 alfa bandi
frekansi (8—13Hz) lizerindeki etkisini degistirdigini belirtmislerdir.

Wu vd. (2009) EMA'nin insan EEG sinyalleri {izerindeki etkisini belirlemek i¢in
yaptiklar1 ¢alismalarinda on saglikl kisiyi, sirasiyla 900 MHz ve 2400 MHz'de yayilan
bir kablosuz telefon ve kablosuz yonlendiriciden EMA'na maruz birakmislardir.
Calismanin sonucunda kablosuz telefonlar ve yonlendiriciler gibi giinliik olarak
kullanilan kablosuz iletisim cihazlarinin kisa vadede beynin elektriksel aktivitesi izerinde
cok az etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.

LTE kablosuz telekomiinikasyon sistemleri diinya capinda yaygin olarak
kullanilmaktadir ve bu da LTE cihazlarindan yayilan elektromanyetik alanlara maruz
kalmanin insan sinir fonksiyonunu degistirebilecegi endiselerine yol agmaktadir. LTE
EMA maruziyetine bagli EEG degisikliklerini degerlendirerek , maruz kalma sirasinda
ve sonrasinda farkli zaman araliklarinda spektral giicte anlamli bir degisiklik
gozlemlemediklerini belirtmislerdir (Yang vd. 2017).

2.3. Isitmenin EEG tabanl incelenmesi

Literatiirde isitme cihaz1 kullanimlarinin, isitme kaybinin ve anlagilabilirlik
farkliliklarinin EEG tabanli degerlendirildigi farkli ¢aligmalar bulunmaktadir.

Vanthornhou vd. (2018) iiniversite 6grencilerinden olusan 7 erkek ve 17 kadin
olmak iizere 24 normal igiten ve ana dili Flamanca olan kisiler lizerinde yaptiklar
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calismalarinda EEG’den konusma =zarfinin kodunu c¢ozerek ve uyaran zarfi ile
iliskilendirerek, elektrofizyolojik dl¢iimlerinin isitme sisteminin daha i1yi ayirici tanisina
olanak saglayacagini ve bireysel kullanicilara otomatik olarak uyum saglayan isitsel
protezlerin gelistirilmesine olanak saglayabilecegini belirtmislerdir.

Iotzov ve Parra (2019) calismalarinda olumsuz isitme kosullarinda bir dinleyici
konusmay1 anlamadiginda, dikkatinin azaldigini ve uyaran-tepki iliskisinin de diistiigiini
ve bunu test etmek i¢in, bir dinleyicinin EEG kullanarak beyin aktivitelerini kaydederken
gliriiltiili konugmadaki kelimeleri algilama yetenegini 6l¢miislerdir. Neredeyse tiim
denekler i¢in, giiriiltiilii konugsma ile 30 dakikalik bir siire boyunca olclilen EEG
arasindaki korelasyonda artis gézlemlemislerdir.

Christensen vd. (2018) geleneksel EEG sistemlerin giinliik yasamda pratik
olmadigini ve isitme cihazlariyla uyumsuz oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle Kulak-
EEG’nin, EEG'nin kulaklik gibi bir isitme cihazina gémiilii elektrotlardan kaydedildigi
bir yontem oldugunu ve giinliik yasamda kullanima uygun noral aktiviteyi 6lgmeyi
sagladigin1 da belirtmislerdir ve ¢alisma sonucunda kulak-EEG'nin sensorinoral igitme
bozuklugu olan kisilerde isitme esik seviyesi tahmini i¢in uygun bir yontem oldugunu
belirtmislerdir.

Marsella vd. (2017) isitme giicliigii ¢eken, isitme cihazi ya da koklear implant
kullanan kisilerin, ozellikle giiriiltiiniin fazla oldugu ortamlarda yada birden ¢ok
konusmacinin oldugu durumlarda, duymakta zorlandiklarini ve bu durumdan dolay1
sosyal ortamdan uzaklastiklarini belirtmiglerdir. Ayrica bu durumun sensorindral igitme
kayb1 olan ¢ocuk ve ergenlerde dil becerilerinin gelisimini bozdugunu ve akademik
performans elde etmenin Oniinde bir engel olusturdugunu vurgulamislardir.
Calismalarinda sensdrinoral isitme kaybi (bir tarafta ¢ok ileri derecede, diger tarafta hafif
ila siddetli derecede) ve yalnizca daha iyi olan kulaginda igitme cihazi kullanan yag aralig1
8—16 yas olan yedi ¢ocuk dahil etmislerdir. Giiriiltii icinde konusma tanima sirasinda EEG
kaydi almiglardir. Konusma alma esiklerini (SRT) de her test kosulunda Slgmiislerdir.
Calismanin sonucunda frontal teta gii¢ seviyeleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir
farklilik kaydedilmedigini, ancak sessiz duruma kiyasla ii¢ giiriiltiilii kosulun ikisinde
onemli 6l¢iide daha yiiksek parietal alfa gii¢ seviyelerinin, artan biligsel ytik ile tutarl
oldugunu belirtmislerdir.

Cartocci vd. (2019) calismalarinda normal isiten ile tek tarafli isitme kaybi (UHL)
olan cocuklarda giirtiltiilii konusma tanima sirasinda farkli EEG paternlerin olusup
olugsmadigint karsilastirmiglardir. Calisma sonucunda UHL grubu, normal isiten
cocuklara kiyasla, degisen sinyal ve giiriiltii yonlerine yanit olarak farkli bir EEG modeli
sunduklarini ve UHL grubun temporal alanlarda daha yiiksek bir teta aktivitesi
gosterdigini belirtmislerdir.

EEG verilerinin, igitme cihazi kullanan 7 kiside dinleme eforunun gostergesi olan
norofizyolojik indekslerdeki degisiklikleri tespit edip edemeyeceginin arastirildigi
caligmada algoritmanin dinleme eforuyla iligkili sinirsel parametreleri modiile ettigini
belirtmislerdir. Bu ¢alismalar ile dinleme ¢abasinin sinirsel iliskilerini degerlendirmek
icin umut verici bir metodoloji olarak EEG'nin altin1 ¢izmektedirler (Winneke vd. 2018).
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Lesenfants vd. (2019) c¢alismalarinda EEG'den katilimcilarin  konusma
anlagilabilirligini objektif olarak 6l¢meyi ve davranigsal olarak 6lciilen SRT her bir birey
icin konugma alim esigi tahminini karsilagtirmay1 amaglamiglardir. On dokuz katilimet,
farkli konugma anlayis seviyelerine karsilik gelen, farkli sinyal-giiriiltii oranlarinda
(SNR) sunulan Flamanca Matrix climleleri dinletmislerdir. Daha sonra farkli SNR'ler i¢in
her bir katilimcimin ger¢ek EEG'si ile karsilagtirmislardir. Calismada arastirmacilar diistik
ve daha yiiksek seviyeli konugma Ozelliklerini igeren bir modelin, isitme sisteminin
teshisinde potansiyel uygulamalara sahip oldugu sonucuna varmislardir.

Steinmetzger ve Rosen (2017) calismalarinda; anlasilabilirlik farkliliklarin
kontrol etmek i¢in dinleyicilerin sozlii yanitlar1 kullanilirken akustik periyodiklik miktar
(yani uyarict ciimlelerin seslendirildigi zaman miktar1) islemislerdir. Anlagilir
denemelerin, biiyiik 6l¢lide anlasilmaz denemelerin ve tamamen anlasilmaz, spektral
olarak dondiiriilmiis konusmanin karsilagtirllmasi, delta bandindaki toplam EEG
gliciiniin, anlasilir ciimlelerin ikinci yarisinda belirgin sekilde arttigini ortaya koymakta
oldugu ve delta salinimlari, konugmay1 anlamanin basarili bir gostergesi oldugunu ifade
etmislerdir.

Tez ¢alismasinda, literatiirdeki isitme cihazi kullanimlarinin, isitme kaybinin ve
anlagilabilirlik farkliliklariin EEG tabanli degerlendirildigi ¢alismalardan farkli olarak,
saglikli bireylerde cep telefonu kullanim siiresi gibi faktorlerin, konusma anlasilabilirligi
acisindan EEG sinyallerinin alt frekans bantlar1 ve etkin elektrot bolgeleri belirlenerek
beraber degerlendirilmis, cep telefonu ile siklikla konusulan kulak agisindan farkliliklar
ortaya konulmustur. Ayrica odyolojik test siirecinin beyin elektriksel aktivitesinde
dinlenme durumuna gore olusturdugu etkiler yine alt frekans bantlar1 ve etkin elektrot
bolgesi acisindan belirlenmistir.

2.4. Galvanik Deri Tepkisi Temelli Calismalar

Literatiirde farkli alanlarda ve farkli problemlerde GSR degisimlerinden duygusal
durumlarin belirlenmesine yonelik ¢alismalar mevcuttur (Gokay vd. 2015).

Westerink  vd. (2008) insan-bilgisayar etkilesimini iyilestirmek igin
bilgisayarlarin, kullanicilarinin duygusal durumunu tanimasi ve buna uygun sekilde yanit
vermesi gerektigini ifade etmislerdir. Bireysel kullanicilarin duygularini taniyan bir
sistemin ilk adimi1 olarak, duygusal deneyimlerin, fizyolojik alt1 parametrede (ortalama,
mutlak sapma, standart sapma, varyans, carpiklik ve basiklik) nasil ifade edildigini
belirtmislerdir. Dort duygu kategorisini ayirt etmisler: olumsuz, olumlu, karisik ve notr.
GSR'nin ¢arpikligi ve basikliginin dort duygu kategorisi arasinda ayrim yaptigini
belirtmislerdir.

Villarejo vd. (2012), GSR tabanli ve ZigBee tarafindan kontrol edilen bir stres
sensOrii tasarlamislar. GSR'nin %76,56'lik bir basar1 orani ile her kullanicinin farkl
durumlarini tespit ettigini ifade etmislerdir.

Fernandes vd. (2014) stresin giinliik hayatta karsilasilan zihinsel/duygusal veya
fiziksel yonlere verilen bir tepki oldugunu belirtmislerdir. GSR ve Kan basinci gibi
bireysel fizyolojik parametreler, stresi belirlemek icin bir 6l¢ii olarak kullanilabilecegini
ifade etmislerdir.
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Yang vd. (2021) farkli yontemlerle seyahat etmenin bir stres 6l¢iisii olarak GSR
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bisiklet siirmenin diger herhangi bir aktiviteye
kiyasla GSR'yi %5,7 ile %11,1 oraninda azalttigini, ylirliylisiin faydali oldugunu diger
herhangi bir aktiviteye kiyasla GSR'yi %3.9 ile %5,7 azalttigini, motorlu seyahatin
motorlu seyahat disindaki herhangi bir aktiviteye gore ters yonde GSR'yi %1,1'e kadar
artirdigini belirtmislerdir.

Tang vd. (2014) stresi saptamanin bir yolunun, cildin elektriksel iletkenliginin
fizyolojik uyarilma ile degistiginden GSR’yi 6lgmek oldugunu belirtmislerdir. Farkli
aktivitelerin (oturma, ayakta durma ve yiiriime) GSR oOlclimleri tizerindeki etkilerini
incelemislerdir.

Kim vd. (2020) GSR izleyerek siiriis stresini dogru bir sekilde siniflandiran bir
model gelistirmislerdir. Gelistirilen modelin genel siniflandirma dogrulugu %85,3, test
veri seti ile ¢apraz dogrulamanin dogrulugu ise %83,2 olarak bulunmustur. Gelistirilen
modelin, siirticlilerin stres seviyelerini gercek zamanl olarak tespit etmeleri igin GSR
sensorleri ile donatilmis giyilebilir bir cihaza yerlestirile bilinecegini belirtmislerdir.

Gogate ve Bakal (2019) cildin terleme nedeniyle iletkenligini 6l¢tiigii icin en ¢ok
tercih edilen yontem olan GSR sensoriinii  agligi ve stresi gozlemlemek igin
kullanmiglardir. Sensoriin tepkisine gore bakicilarin, hastanin agligini ve hatta zihinsel
stres kosullarin1 tanimlayabilecegini belirtmislerdir. Hastanelerde veya yalniz yaslilarin
bulundugu evlerde kullanila bilinecegini ifade etmislerdir.

Khawaji vd. (2015) akilli telefonlar ve bilgisayarlardaki yazilimlar araciligryla
kisa mesaj aligverisinin insanlarin iletisim kurmasini saglayan en popiiler yollardan birisi
oldugunu, bu tiir yazilimlar1 kullanmanin olumsuz yonlerinin oldugunu, drnegin metin
sohbet ortaminda iletisim kuran kisilerin giiven eksikligi yasayabilecegi ve farkl
seviyelerde biligsel yiik ile karsilasabilecegini belirtmislerdir. GSR'nin biligsel yiik diisiik
oldugunda kisileraras1 giiveni 6lgmek i¢in bir arag¢ olarak ve ayrica giiven yliksek
oldugunda bilissel yiikii 6l¢cmek i¢in bir arag olarak kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Navea vd. (2019) stresin insan sagligini bircok yonden etkileyen faktdrlerden
birisi oldugunu, fiziksel veya zihinsel hastaliklara yol agabilecek hastalanma riskini
artirdigini ve stresin her yerde ve farkli kosullarda yasanabilecegini belirtmislerdir. Bu
nedenle, stresin ilerlemesinin veya gerilemesinin izlenerek kontrol edilmesi gerektigini
ve fizyolojik bilgilerin stres seviyelerini belirlemek i¢in kullanilabilecegini
belirtmislerdir. GSR verilerini kullanarak mobil telefondan kisa mesaj yazarken kiginin
stres diizeyini tespit edebilen Android uygulamasi gelistirmislerdir.

Telegina ve Pigareva (1994) 8-9 yasindaki ¢ocuklarda oyun sirasinda GSR ve
konusma parametrelerindeki varyasyonlari ¢alismiglardir. Cocuklarin farkli durumlar igin
duygusal degisikliklerini incelemislerdir.

Caprara vd. (2003) Galvanik cilt reaksiyonu ile hastanin dental anksiyetesinin
objektif 6l¢limiinii gergeklestirmisler, tiim vakalarda cilt iletkenligi ile dental anksiyete
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski oldugunu ifade etmislerdir.
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Najafpour vd. (2017) klinik baglamda ¢ocuklarin dental anksiyetesinin
degerlendirilmesi icin GSR'nin glivenilir ve gegerli bir 6l¢li oldugunu ifade etmislerdir.
GSR, uygun miidahaleleri saglamak icin dis tedavisinden dnce klinik olarak endiseli
cocuklar1 belirlemeye yardimei olabilecegini belirtmislerdir.

2.5. Galvanik Deri Tepkisinin Konusma Anlasihirhgina Etkisi Temelli Calismalar

Literatiirde GSR’nin, agiz ve dis problemlerinde olmak iizere, konusma
anlasilirligi, bireyin telaffuzundaki azalmanin ve konugma memnuniyetsizliginin
degerlendirilmesi amagli olarak GSR degisimlerinin analiz edildigi iki caligmaya
rastlanmistir (Nishigawa vd. 2003a; Nishigawa vd. 2003b).

Nishigawa vd. (2003a), derinin elektriksel direng degisiminin Slgiimiiniin GSR,
ag1z kanseri ekspirasyon cerrahisinden sonra hastalarin konusmasini degerlendirmek igin
bir yontem olabilecegini belirtmislerdir.

Nishigawa vd. (2003b), maksiller kemik defekti olan 11 hastanin
degerlendirmeden 6nce konusma anlasilirligr testi ve gorsel analog skala kullanilarak
hareketli protez ile konugsmanin iyilestirilmesini dogrulamiglar. Telaffuzdaki elektriksel
direng degeri, aparat (GSR 0Ol¢lim aparati), kisisel bilgisayar programi ile olusturulan
Olciim sistemi ile oOl¢iilmiis, telaffuzdan sonraki elektriksel direng degerindeki
degisiklikler, telaffuzdaki azalma orami [(telaffuzdan 6nceki ortalama elektrik direnci -
telaffuzdan sonraki ortalama elektrik direnci) / telaffuzdan onceki ortalama elektrik
direnci] hesaplanarak degerlendirilmistir. Telaffuzdaki bu azalma orani, 6znenin
konusma memnuniyetsizliginin indeksi olarak tanimlanmistir. Protezli azalma orani1 i¢in
ortalama degerler, protezsiz degerlerden 6nemli Ol¢iide daha kiiciik oldugunu ifade
etmislerdir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda, literatiirdeki agiz ve dis problemleri olan bireylerde,
konusma  anlasilirhigi,  bireyin  telaffuzundaki  azalmanmm  ve  konusma
memnuniyetsizliginin degerlendirilmesi amacli olarak GSR degisimlerinin analiz edildigi
caligmalardan farkli olarak, saglikli bireylerde cep telefonu kullaniminin ve ayrica
odyolojik test slirecinin GSR degisimleri lizerinde olusturdugu etkiler degerlendirilmistir.

2.6. Biyosinyaller ile ilgili Tutarhlik Analizi Calismalari

Elektroensefalografi, kafa derisi ylizey alanindan ¢esitli durumlara karsilik gelen
beyin sinyallerinin alinmasina yardimci olan etkili bir yontemdir. Bu sinyaller genellikle
belirli sinyal frekans araliklarina gore delta, teta, alfa, beta ve gama olarak siniflandirilir
(Kumar ve Bhuvaneswari 2012).

EEG sinyallerinin analizi, beyin davranislarinin elektriksel aktivitelerini
yansitmaktadir (Alturki vd. 2020). Tutarlilik, EEG kanallar1 ve beyin bolgeleri arasindaki
iligki ve etkilesimleri incelemek icin kullanilmaktadir (Nolte vd.2014). EEG tutarlilig1
elektrot ciftleri arasinda hesaplanir ve iki zaman serisi arasindaki senkronizasyonun
kapsami hakkinda bilgi saglamaktadir (Cohen 2014). EEG kayitlarinda, yakin elektrotlar
arasindaki tutarlilik yiiksektir (Holczberger vd. 2012). Literatiirde farkli aktiviteler i¢in
farkli frekans alt bantlarinin ve farkli elektrot bolgelerinin tutarlilik analizlerinin yapildig:
caligmalar mevcuttur (Boldyreva ve Zhavoronkova 1991; Achermann ve Borbély 1998;
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Comi vd. 1998; Leocani vd. 2000; Adler vd. 2003; Srinivasan vd. 2007; Clarke vd. 2008;
Khandoker vd. 2008; Unde ve Shriram 2014; Wang vd. 2015; Cheung vd. 2017; Polat
ve Ozerdem 2018; Gonzalez-Garrido vd. 2018; Seleznov vd. 2019; Xi vd. 2020;
Kamzanova vd. 2020; Basharpoor vd. 2021; Mendez ve Olaya vd. 2022; Prieto-Alcantara
vd. 2023).

Tutarlilik, salinan beyin aktivitesinin noronal kaliplarmin eszamanliliginin
frekansin1 ve genligini O0lcen matematiksel bir tekniktir. Bu teknik, uzamsal olarak
ayrilmig kafa derisi elektrotlar1 arasinda oOlgiilen ndronal eszamanlilik modellerini
nicellestirir (Boldyreva ve Zhavoronkova 1991; Comi vd. 1998; Achermann ve Borbély
1998; Leocani vd. 2000; Adler vd. 2003; Clarke vd. 2008; Chorlian vd. 2009; Unde ve
Shriram 2014; Wang vd. 2015; Cheung vd. 2017; Gonzalez-Garrido vd. 2018; Polat ve
Ozerdem 2018; Seleznov vd. 2019; Kamzanova vd. 2020; Prieto-Alcantara vd. 2023).
Ayrica literatiirde farkli problemlerde EEG sinyalleri ile EMG (Elektromiyogram) (Xi vd.
2020; Mendez ve Olaya vd. 2022) ve EKG (Elektrokardiyogram) sinyalleri arasinda
tutarlilik degerlendirmelerinin yapildigr ¢aligmalar mevcuttur (Khandoker vd. 2008;
Pattnaik  2018). Ornegin EEG-EMG tutarlilik analizi beyin ve kaslar arasindaki
fonksiyonel baglantiy1 incelemek i¢in etkili bir yontem olarak belirtilmistir (Xi vd. 2020).

EEG tutarliliginin, sizofreni hastalarinda anormallikleri tespit etmek igin
kullanilan en ilgili fizyolojik dl¢timlerden birisinin oldugunun belirtildigi ilgili ¢aligmada,
Ozellikle alfa bandi i¢in frontocentral ve fronto-temporal bolgelerde sizofreni i¢in daha
yiiksek tutarlilik ve postero-merkezi bolgelerde saglikli kontroller i¢in daha yiiksek
tutarlilik oldugunu belirtmislerdir (Prieto-Alcantara vd. 2023).

Gonzalez-Garrido vd. (2018) c¢alismalarinda EEG tutarliliginin  beynin
fonksiyonel baglantisinin yararl bir 6l¢iisii oldugunu ifade ederek farkli matematik beceri
diizeylerine gore yiiksek ve diisiik basariya sahip 8 ila 9 yasindaki kirk ¢ocukta EEG
tutarliligin karsilastirmuslardir. iki grupta da sag yarimkiirede énemli 6lgiide daha fazla
tutarlilik oldugunu ve yiiksek basar1 grubundaki islevsel baglantinin, beta frekanslarini
iceren pariyetal alanlarda baskin, diisiik basar1 grubunda ise yliksek delta, teta ve alfa
bandi frekanslarinin daha kapsamli frontoparyetal oldugunu belirtmislerdir.

Seleznov vd. (2019) arastirmalarinda 36 kisiden dinlenme durumu ve zihinsel
seri ¢ikarma sirasindaki EEG'leri kaydedip ve dort frekans araliginda analiz etmislerdir:
01 (4,1-5,8 Hz), 02 (5,9-7,4 Hz), Bl (13-19,9 Hz) ve B2 (20-25 Hz). Korteks
aktivasyonunun yogunluguna erismek ic¢in giic spektral yogunluk (PSD) haritalar1 ve
farkli beyin alanlar1 arasindaki baglantilar1 6lgmek i¢in tutarlilik hesaplamislardir.

Clarke vd. (2008) calismalarinda dikkat eksikligi/hiperaktivite bozuklugu
(AD/HD) olan erigkinlerde EEG tutarliligimi karsilastirmiglardir. Teta tutarlilik
farkliliklarinin, AD/HD' li yetiskinlerde azalan hiperaktivite ile iliskili olabilecegini,
azalmis alfa tutarliliginin ise dikkatsizlikle iliskili olabilecegini belirtmislerdir.

Cheung vd. (2017) 30'u en az bir y1ldir miizik egitimi almis, 30'u hi¢ miizik egitimi
almamis 60 katilimcimnin sézel ve gorsel bellek islevlerini, standart néropsikolojik testler
kullanilarak degerlendirmislerdir. S6zel bellek kodlama asamasinda beyin aktivitelerini
kaydetmek i¢cin EEG kullanmislardir. Calismanin sonucunda sol intrahemisferik teta
tutarliliginin sozel bellek performansiyla pozitif olarak iliskili oldugunu belirtmislerdir.
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Xivd. (2020) caligmalarinda el hareketlerine dayali gelismis EEG —~EMG tutarlilik
analizinin, beyin ve kaslar arasindaki fonksiyonel baglantiy1 incelemek i¢in etkili bir
yontem oldugunu belirtmislerdir. Tutarlilik analizinin sonuglarinin, yalnizca korteks ve
kaslar arasindaki eslesme iliskisini dogru bir sekilde yansitmakla kalmadigini, ayni
zamanda farkli otonom hareketlerin EEG-EMG tutarliliklarin1 da ayirt edebilecegini
belirtmislerdir.

Leocani vd. (2000) multipl sklerozda EEG tutarlilik analizi gerceklestirilen
caligma klinik olarak kesin multipl sklerozlu 28 hasta iizerinde yiiriitiilmiistiir. Multipl
sklerozlu hastalarda frontotemporal-santral bolgelerde artmig 6 (teta) giicii
gozlemlemislerdir (p<0.005).

Mendez ve Olaya (2022) iki agirlik iceren uzanma-kavrama hareketi sirasinda
EEG ve EMG sinyallerinin tutarlilik tabanli baglanti analizini iki farkli nesnenin
agirliklari degisen (0,165 kg ve 0,660 kg) nesnelere ulagma, kavrama, tutma ve degistirme
hareketlerini gergeklestiren on iki saglikli denegin EEG ve EMG'sini kaydeden halka agik
bir veri seti (WAY-EEG-GAL) kullanmiglardir. 0,165 kg agirligin, 0,660 kg agirliga gére
tiim analizler i¢in sinyaller arasinda daha fazla tutarlilik gésterdigi sonucuna varmiglardir.

Kamzanova vd. (2020) calismalarinda alternatif bir EEG o6l¢limleri setinin
tanisalligini, farkli elektrot bolgeleri arasindaki tutarhiligi ele almislardir. Tutarlilik
Ol¢timleri, siirekli dikkati destekleyen beyin bdlgeleri arasindaki islevsel baglantiy
indeksleyebilir. Tutarhilig1, 6nceden tanimlanmis yedi beyin ag1 igin hesaplamislar. Is
yiikii ve gorev siiresi faktorleri oncelikle anterior, merkezi ve interhemisferik aglarda alfa
ve teta tutarhiligini etkiledigini belirterek, yarim kiireler arasi, sol i¢ yarim kiire ve arka
aglardaki tutarliliktaki bireysel farkliliklar performansla iligkilendirmislerdir.

Holczberger vd. (2012) beyinin farkli bolgelerinden gelen EEG sinyalleri
arasindaki tutarhiligin, iki bolge arasindaki yapisal baglantiya baghh oldugunu
belirtmislerdir. " Uluslararas1 Affektif Resimlerin " serisinin 6nceden onaylanmis ii¢ yiiz
tane (100 olumlu diger 100'i olumsuz ve 100 notr olan) goriintiiniin bir bilgisayar
ekraninda tamamen rastgele bir sirayla 36 saglikli erkek tiniversite dgrencisine sunumu
sirasinda EEG tutarliliklarint hesaplamislardir. Olumsuz ve olumlu duygular arasinda bir
fark olmadigini fakat ndtr resimlerin en yiiksek tutarlilik degerlerini uyandirdigini
belirtmislerdir.

Pattnaik (2018) derin uyku ve cep telefonu kullanimi sirasinda EKG ve EEG'nin
uyum analizini ger¢eklestirmislerdir. Tutarliligin, iki sinyal arasindaki iliskiyi incelemek
icin kullanildigim1 ve bu calismada EEG ve bantlarinin EKG ile senkronizasyonu,
dalgacik tutarliligi kullanilarak incelemislerdir. Tutarlilik analizi, beynin dengesini ve
kalp ile senkronizasyonunu belirlemeye yardimci olmaktadir. Cesitli beyin dalgalar ile
EKG arasindaki uyum, kisi derin uykudayken hesaplanmaktadir ve sonuglar1 delta
dalgasinin EKG sinyali ile uyumlu oldugunu gostermektedir. Geng 6grencilerin EKG ve
EEG sinyalleri cep telefonu kullanirken kaydedilip ve koherans degerleri ikinci nesil (2G)
ve liglincii nesil (3G) alimi sirasinda ve beta ile EKG ile beyin dalgalari alfa, beta ve gama
dalgalar1 arasinda anlamlilik géstermektedir.

Achermann ve Borbély (1998) calismalarinda insanlarin uykudaki EEG tutarlilik
analizini gergeklestirmislerdir. Sekiz kisiden alinan tiim gece EEG kayitlarinda, serebral
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hemisferlerin i¢indeki ve arasindaki gii¢ ve tutarlilik spektrumlari, 6n-arka eksen boyunca
iki tarafli olarak yerlestirilmis bipolar tiirevlerden hesaplamislardir. Tutarlilik analizinin,
uyku sirasinda beyin boélgelerinin biiylik dlgekli islevsel baglantilarina iliskin i¢gorii
saglayabilecegi sonucuna varmiglardir.

Polat ve Ozerdem (2018) calismalarinda EEG tutarlilik yaklasimi ile gorsel-isitsel
uyaranlara iliskin duygularin otomatik olarak algilanmasini amacglamiglardir. EEG
sinyallerinin gama band1 i¢in tutarlilik analizini yapmislardir. Dort farkli katilimer i¢in
ortalama smiflandirma dogrulugunu %383,5 olarak bulmuslardir.

Basharpoor vd. (2021) ¢alismalarinda 168 6grenci dahil etmislerdir. Teta, alfa ve
beta bantlarindaki frontal EEG tutarliligi ile yiiriitiicii islevler arasindaki durumu
incelemisglerdir. Calismanin sonucunda frontal korteksin, 6zellikle sol hemisferin ortak
aktivitesinin yiiritiicii islevler ve bilissel kontrol ile iliskili oldugunu belirtmislerdir.

Wang vd. (2015) Alzheimer hastaliginin (AD), esas olarak 70 yasin lizerindeki
yaslilar1 etkileyen ilerleyici, engelleyici bir noro-dejeneratif hastalik oldugunu belirterek
deneysel caligmalarin, bunun beyin bdlgelerindeki sinapslarin dejenerasyonu ve
noronlarin 6liimiinden kaynaklanabilecegini gosterdigini belirtmislerdir. Calismalarinda
siddetli AD tanis1 almis sag elini kullanan on dort hasta lizerinde EEG sinyallerinin
anormalliklerini aragtirarak normal grupla bir karsilastirma yapmislardir. EEG serisinin
frekans alanindaki gli¢ dagilimini temsil eden PSD, AD beyninin anormalliklerini
degerlendirmek icin kullanildigini belirtmislerdir. Calisma sonucunda AD grubunun
goreceli PSD'sinin teta frekans bandinda arttigini, alfa2 frekans bantlarinda ozellikle
parietal, temporal ve oksipital alanlarda 6nemli 6l¢lide azaldigini belirtmislerdir.

Adler vd. (2003) AD’de EEG tutarliligin1 incelemislerdir. AD hastalarinda teta
giicii artarken, sol temporal alfa tutarlilig1 ve interhemisferik teta tutarlilig1 azalmistir.

Khandoker vd. (2008) obstriiktif uyku apne sendromlu hastalarin uyku EEG'sinin
giic spektrumlarimin ve EKG sinyallerinin etkilesimlerinin tutarlilik analizini
gerceklestirmislerdir. EKG ve EEG sinyallerini 8 obstriiktif uyku apne sendromlu hasta
ve 3 saglikl kisiden toplamuslardir. iki sinyal arasindaki tutarliligi farkli frekans bantlart
tizerinden (0-128 Hz) hesaplamislardir. Rapid eye movement (REM) uykusunda EKG ve
EEG'nin tutarliligi, REM dis1 uykudakinden daha yiiksek ¢ikmustir.

Boldyreva ve Zhavoronkova (1991) EEG tutarlilik analizini, sag elini kullanan ve
sol elini kullanan saglikli deneklerin sol ve sag serebral hemisferlerindeki elektriksel
siireclerin senkronizasyonunun yonlerini incelemek i¢in kullanmiglardir. Sag elini
kullanan denekler sol yarim kiirede ve solak denekler sag yarim kiirede daha fazla
tutarlilik gostermistir.

AD ve multi-infarct dementia (MID)'deki EEG tutarliliginin karsilastirildigt
calisma, 61 AD ve 41 MID hastasi lizerinde yiiriitiilmiistiir. Calismanin sonucunda Alfa
tutarliligr her iki grupta da anlamli olarak azalirken delta tutarlilign 6zellikle MID
hastalarinda arttigin1 gézlemlemislerdir (Comi vd.1998).

Glig spektral yogunlugu kullanilarak EEG sinyalinin tutarlilik analizinin
gerceklestirildigi  ¢alismada, beynin koordinasyon mekanizmasini incelemek ig¢in
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EEG'nin frekansla degisen tutarliligini belirtmislerdir. Gii¢ spektral yogunlugu, beyin
alanlarinin koordinasyon mekanizmasini incelemek i¢in frekansla degisen bir yontem
oldugunu, Welch yontemi ve periodogram yontemi, gii¢ spektral yogunlugunu incelemek
icin kullanilan iki yontem oldugunu belirtmislerdir (Unde ve Shriram 2014).

Aydin  (2011) c¢alismasinda interhemisferik uyku EEG tutarliligini,
psikofizyolojik uykusuzlugu olan 10 denekte, paradoksal uykusuzlugu olan 10 denekte
ve uyku/uyaniklik dongiisiiniin farkli durumlart araciligiyla 10 eslestirilmis kontrolde
incelemistir. Caligma sonucunda saglikl kontrollere gore uyku
bozuklugu hastalarinda uyku sirasinda artmig EEG tutarliligi bulunmustur. Bu nedenle,
EEG tutarliligi, kimligin fonksiyonel beyin baglantisi agisindan bir "asir1 uyarilma"
imzasin1 yansitabilmektedir.

Beyin baglantisi, beyin islevini ve davranigini yakindan yansitmaktadir. Uyku
sirasinda beynin baglantisinin bir 6l¢iisti olan Uyku EEG tutarliligi, ¢evresel faktorlerin
etkisi altinda gelisim boyunca belirgin degisikliklere ugramaktadir (Markovic vd. 2023).

Markovic vd. (2023) ¢calismalarinda 31 saglikli 6 aylik bebekte yiiksek yogunluklu
uyku EEG tutarliligin1 karakterize ederek, bu kiimelerden gelen uyku EEG tutarliliginin
bebegin aile ortamindan gelen faktorlerle iliskisini incelemislerdir. Ebeveynlerinin
odasinda uyuyan bebeklerde sol frontal korteks {izerinde daha yiiksek delta tutarliligi
bulundugunu, kardesleriyle paylasilan bir odada uyuyan bebeklerin, frontal korteksin
merkezi kisimlarinda daha fazla delta tutarlilig1 gosterdigini belirtmislerdir.

Farkl1 beyin bolgelerinin islevsel baglanabilirligi, farkli beyin alanlari icinde veya
arasinda beyin aktivitesinin senkronizasyonunu O&lgen Elektroensefalografi (EEG)
tutarlilig1 yoluyla olgiilebilmektedir. Tutarlilik, sensor elektrot ciftleri arasindaki EEG
fazinin kararhligidir (Li vd. 2017). Olgii olarak dinlenme durumu EEG tutarhilig: ile
nikotin bagimlilig1 i¢in hipnoz tedavisinin altinda yatan ndral temelin arastirildigi
calismada sigara icen 42 erkekten 8 dakikalik dinlenme durumu EEG'si baslangi¢
durumunda ve hipnotik indiiksiyondan sonra kaydetmislerdir. Calisma sonucunda
baslangi¢ ile hipnotik durum arasinda delta ve teta frekansinda EEG tutarliliginda anlaml
artis ve alfa ve beta frekansinda anlaml diisiis bulmuslardir. Sag 6n bolge ile sol arka
bolge arasindaki delta tutarliligi, hipnotik tiksinme telkinlerinden sonra sigara igme
isteginin azalmasini 6ngordiigiinii belirtmislerdir (Li vd. 2017).

Tutarlilik degerleri, duygular1 incelemek icin uygun bir yontemdir (EEG
tutarliliklarin1 duygusal degerlik tanimlamasiyla degerlendirildigi Bos (2006) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, olumlu duygularin, olumsuz duygularla karsilagtirildiginda alfada
daha yiiksek frontal tutarlilik ve daha yiiksek sag parietal beta ile sonuclandigini
belirtmistir.

Calisma kapsaminda odyolojik test ve dinlenme durumlar icin saglikh
goniilliilerden aliman EEG verilerinin kanallar arasi ve alt frekans bantlar1 arasindaki
tutarliliklart da incelenmis ve noral bolgeler arasindaki fonksiyonel etkilesimler
belirlenmistir. Boylece odyolojik test sirasinda hangi alt frekans bandi i¢in hangi elektrot
bolgelerindeki aktivasyonun eszamanlilik icerdigi ortaya ¢ikmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Elektromanyetik Alan ile Tlgili Temel Bilgiler

EMA’larin kaynag elektrik yiikii q (veya Q) ile ifade edilmektedir. Yiik, elektron
yiikiiniin pozitif veya negatif katlar1 seklinde bulunmaktadir. Elektron yiikii: e=1.6x10"""
Coulomb’tur. Elektrik akimu ise bir iletkenin kesitinden birim zamanda akan yiik miktar
olarak ifade edilmektedir (Ozen ve Helhel 2022).

Bir iletkenden akan akim bir manyetik alan, iki nokta arasindaki gerilim ise bir
elektrik alan1 olusturmaktadir. Elektrik ve manyetik alanlar vektorel biiytkliiklerdir
(Morgiil 2010).

3.1.1. Elektrik Alan

Herhangi bir yerde bulunan bir elektrik yiikii kendisinden uzakta bir elektrik alan1
meydana getirir. Elektrik ytkiiniin birimi coulomb'dur. Elektrik alan1 yonii (+) yiikten
(-) yiike dogru olacak sekilde kabul edilmistir.

Elektrik alan ¢izgileri her zaman pozitif bir yiikte baglar ve negatif bir yiikte biter,
dolayisiyla kapali egriler olusturmazlar. Pozitif bir yiikten ayrilan veya negatif bir yiike
giren elektrik alan ¢izgilerinin sayisi, yiikiin biiylikligli ile orantilidir. Elektrik alan
cizgileri her zaman daha yiiksek potansiyelden daha diisiik potansiyele dogru akmaktadir.
Elektrik alan ¢izgilerinin degisimi Sekil 3.1°deki gibidir.

Sekil 3. 1. Elektrik alan ¢izgilerinin degisimi (Anonymous 1).

Boslukta tek basina duran ve degeri qi coulomb olan bir elektrik yiikiiniin d
uzaklikta meydana getirdigi elektrik alani uzakligin karesi ile ters orantili olarak azalir
(Morgiil 2010). Noktasal yiikiin alan1 denklem 3.1°deki gibi ifade edilmektedir.

7 q
k= 47[£1d2 3-1)
0

Burada E elektrik alan siddeti (V' /m), ¢ elektrik yiiki (C), d uzaklik (m),
g, =8,85x107"* F / m dielektrik sabitini ifade etmektedir.
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Elektrik alani, i¢inde bulunan yiiklii parcaciklara bir kuvvet uygular ve eger yiiklii
parcaciklar serbest iseler harekete gecerler. Bu kuvvetin degeri denklem 3.2’°deki gibi
ifade edilmektedir.

F=Egq, (3.2)

Burada F’ kuvvet (N) ,q, alan igindeki yiik (C)’dir.

Elektriksel iletkenlerde, canli dokularin ve cihazlarm iletkenlerinde bu £ kuvveti
elektriksel yiiklerin hareketine ve bu nedenle de elektriksel akimin olugsmasina neden
olurlar. Burada olusan akimin akim yogunlugu J, elektriksel alan ile denklem 3.3’deki
gibi orantilidir (Cheng 2017).

J=coF (3.3)
Burada ; J akim yogunlugu (A / mz) , orant1 sabiti o ortamin 6z iletkenligi’dir.

3.1.2. Manyetik Alan

Miknatislarin bazi metalik cisimleri ¢ekmesine neden olan alan manyetik alandir.
Manyetik alanlar miknatisla olusturulabildigi gibi elektrik akimi ile de olusturulabilinir.
Elektrik akimi ile meydana getirilen miknatislara elektro-miknatis adi verilir. Elektrik
akiminin manyetik alan meydana getirdigi ilk defa 1819 yillarinda Hans C. Oersted
tarafindan kesfedilmis, hemen arkasindan Andre Marie Ampere Oersted’in deneysel
caligmalarinin matematiksel teorisini kurmustur. 1831 yilinda Faraday degisen manyetik
alanin yakinindaki iletkenden bir elektrik akimi akitabildigini gézlemlemistir (Morgiil
2010).

Iginden I akim1 gecen sonsuz uzunlukta bir iletkenin d uzakliktaki bir noktada meydana
getirdigi manyetik alan mesafe ile ters orantilidir (Morgiil 2010). Denklem 3.4 manyetik
alan siddetini ifade etmektedir.

— 1
H=— 34
27d 34

Burada H Manyetik alan siddeti (4/m), I Akim(A4), d uzaklik (m) dir.

Manyetik alan, hareket halindeki elektriksel yiikler tarafindan olusturulur. Denklem 3.5
olusan hareketli bir yiikiin olusturdugu kuvveti ifade etmektedir (Cheng 2017).

F= quxE (3.5)
Burada B manyetik aki yogunlugu (Wb/ mz) veya tesla (T) “dir.

Denklem 3.6 bos uzayda manyetik alan siddeti H ile manyetik aki yogunlugu B
arasindaki bagintiy1 gostermektedir.
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g-Lp (3.6)

Hy
3.1.3. Elektromanyetik Alan (EMA)

Bir iletkenden degisen bir akim geciyorsa bunun meydana getirecegi manyetik
alanda degisken olur ve bu degisken manyetik alan degisken bir elektrik alan olusturur.
Bu degisen elektrik alan ise yeniden degisken manyetik alan meydana getirir. Boylece bu
islem sonsuza kadar devam ederek, enerji bir elektromanyetik dalga halinde yayailir.
Dalganin boslukta yayilma hizi 151k hizina esittir. Isik hiziyla ilerleyen ve siniis biciminde
degisen bir dalganin bir periyodunu tamamlayincaya kadar aldig1 yola dalga boyu adi
verilir (Morgiil 2010).

Isik hiz1 ¢ = (3x1 0° )m /s ile dalga boyu arasindaki iliski asagidaki denklem 3.7 ile ifade
edilmektedir.

A=— 3.7
7 (3.7)

Burada \: dalga boyu (m) , c: 151k hiz1 (m / s) , f: frekans1 (Hertz) dir.

3.2. Elektromanyetik Dalga Yayilimi

Antenden ¢ikan elektromanyetik dalgalar 151k hizi ile uzaya yayilir. Anten
noktasal bir kaynak gibi diisiiniiliirse her yone yayilan gii¢ esit olur (Morgiil 2010).
Denklem 3.8 alic1 giiclinii ifade etmektedir.

— PT
B 4rd?

(3.8)

Burada P, verici giicii (W), P, alic giicii (W), d =alic1-verici arasi uzakhk (m), 4

alic1 antenin etkin alam (m* ) ifade etmektedir.

Maxwell denklemleri elektromanyetik dalga yayiliminin temelini olusturmaktadir.
Maxwell denklemlerinin 6zli, zamanla degisen bir elektrik alanin bir manyetik alan
iretmesi ve zamanla degisen bir manyetik alanin bir elektrik alani tiretmesidir. Maxwell
denklemlerinin ortam parametrelerine bagh olarak yazildiginda denklem 3.9, 3.10, 3.11
ve 3.12 elde edilmektedir (Ozen ve Helhel 2022).

V=g + L _ofs s (3.9)
ot ot
) oH
VxBE=o—=—py— 3.10
o Y (3.10)
V-D=p, (3.11)
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V-B=0 (3.12)

Ortamlarda ;

—

D EE, J= O'E, B=puH bagmtilart meveuttur. Serbest uzayda ortam parametreleri,

=0, ¢ =1=2¢=¢,, u =1= pu=y, di.

Zamanla degisen elektrik ve manyetik alanlar arasindaki iligki, diizgiin diizlem dalgalar
icin matematiksel olarak denklem 3.13 ve 3.14’deki gibi ifade edilmektedir. Denklem
3.13 Ampere devre yasasini ve denklem 3.14 Faraday Yasasini ifade etmektedir (Ozen
ve Helhel 2022).

OE

VxH=¢— (3.13)
ot
r oH
VXE=—py— 3.14
1, (3.14)

Dalga denklemini tiiretmek igin Maxwell denklemlerinin diferansiyel formu
kullanilmaktadir.

0'E, gyEX
o e

(3.15)

Boslukta yayilan bir elektromanyetik dalga hareketinde elektrik ve manyetik alan
vektorleri birbirine ve hareket yoniine diktirler ve ayn1 yonde yayilirlar. Diizgiin diizlem
dalgalarin yayilma dogrultusunda E ve H bilesenleri bulunmamaktadir (sifirdir). Bu
dalgalara diizlemsel dalgalar (TEM) denilir (Ozen ve Helhel 2022). Bir elektromanyetik
dalganin yayilmasi Sekil 3.2.’de verilmistir.

Elektrik Alan

Yayilim Yoni

Sekil 3. 2. Elektromanyetik Dalga (Anonymous 2).
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Ortamda yiik olmadig1 kabul edilirse p, =0 bi¢imindeki basit ortamlarda (lineer,
izotropik, homojen ve zamanla ¢ok az degisime sahip ) Maxwell denklemleri yazilirsa;

VxH =ofi+e28 (3.16)
ot

vxE=—y 8 (3.17)

ot
V-D=0 (V-E=0) (3.18)
V-B=0 (V-Flzo) (3.19)
VxVxE:—,uﬁ(Vxﬁ) (3.20)

ot
VxVxE:V(V-E)—Vzl:::—,ug o+ 8 (3.21)

ot ot

(V E=0=V (V . E) = 0) ozelligine gore denklem diizenlenilirse,

-
~V’E= —,ua%]::— ,ugaa—f (3.22)

Denklem 3.22°deki Elektrik Alan i¢in Dalga denklemi elde edilir. Denklem 3.23
Helmholtz Dalga denklemi olarak isimlendirilmektedir (Ozen ve Helhel 2022).

= 0 = O’E
V’E = uo—E+ ue 3.23
poo Bt pe—s (3.23)
Benzer islemler Ampere yasasina uygulandiginda,
_ _ _ ~ 0 -
VxVxH=V(V-H)-V’H=0(VxE)+&—(VxE 3.24
(v-H) (VXE)re 7 (V<E) (3:24)
. -

—Vzﬁz—,uaa—H—,uga H (3.25)

ot ot’

Denklem 3.26 manyetik alan bileseni icin Helmholtz Dalga denklemidir (Ozen ve Helhel
2022).

. oH 0*H
V’H = uo—+ ue
H ot H ot*

(3.26)
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Elektrik alan vektoriiniin dogrultusuna dalganin polarizasyonu adi verilir. EM
Dalgalar yatay, diisey, dairesel ve eliptik polarizasyonlu olabilirler. Dalgalar bosluktan
farkli bir ortamda (yalitkan veya iletken) yayiliyorsa o zaman dalga hiz1 151k hizindan az
olur. Ciinkii bu durumda ortamin manyetik gecirgenligi pu ve dielektrik sabiti € biiytir.
Dalga boslukta degil baska bir ortamda ilerliyorsa 151tk hizi yerine hiz (up)
kullanilmaktadir. Denklem 3.27 dalganin boslukta degil baska ortamda ilerledigi
durumdaki hizin1 ifade etmektedir (Ozen ve Helhel 2022).

|
u,= (m/s) (3.27)
e

M= 1 fhy

E=¢€.¢,

Burada B (Rad/m): faz sabitini ifade etmektedir.

B=ous == (3.28)
u,

. M) < (3.29)

=B ol Jpe '

A:%(m) (3.30)

Burada A dalga boyunu ve o=2xf (agisal frekans) ifade etmektedir. Manyetik olmayan
kayipsiz bir elektrik ortamda yayilma hizi

! € (mls) (3.31)

1
u = = =
TN TN N )

Bosluk icin 151k hiz1 ¢=3x108m/s oldugu bilinmektedir.

1

V Ho€y

Burada up hiz, 4 =bagil manyetik gecirgenlik, z, = 47x10”" H / m boslugun manyetik

CcC =

(3.32)

gecirgenligi, & =ortamin bagil dielektrik sabitini ifade etmektedir (Ozen ve Helhel
2022).

L _ ! =3x10° (3.33)

. N \/(47r><10‘7)(8.854><10‘12)
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Pozitif z yoniinde hareket eden bir elektromanyetik diizlem dalgas1 asagidaki
denklemlerle tanimlanabilinir (Seybold 2005).

P(z)=E,(z)H,(z) (3.34)
E.(z) = E;e 1P7 4+ E,eiPz (3.35)
nﬁy(z) = E,e Pz 4 E,elPz (3.36)
B = w\ue = me‘l (3.37)

3.2.1. Deri Kalinhg:

az

Hava ortamindan 1yi iletken ortama giren EM dalga, malzeme i¢inde ¢ ** azalarak hizla

zayiflar ve dalga boyu da kiiclilmiis olur. Zayiflamanin sabiti « =§ olarak belirtilir.

Burada & (m) boyutunda bir sabittir ve alan genliginin materyal igerisinde e™' ~ 0.368
degerine diistiigii mesafeye karsilik gelmektedir. Deri kalinlig iletkenlik (o) ve frekans
(f) ile ters orantilidir. & deri kalinlig1 (skin depth) olarak tanimlanmaktadir (Ozen ve
Helhel 2022).

2 1

S= ¥
PN

(m) (3.38)

Burada o=2nf (ag1sal frekans), 6=1/p (iletkenlik) ifade etmektedir (Ozen ve Helhel 2022).

Herhangi bir malzeme ortamu i¢in,

1

Ee” =E,e' =0.368E, = 5 = - (3.39)

3.2.2. Dalga Polarizasyonu

EM dalgalarla bir noktadan diger noktaya enerji taginabilmektedir. Elektrik ve manyetik
alanlar arasindaki vektér capraz carpimi, yayilma yoOniinde bir vektor verir. Buna
Poynting vektorii denir ve 3.40 denklemindeki gibi ifade edilmektedir (Seybold 2005;
Ozen ve Helhel 2022).

S=ExH (W/m?) (3.40)
s=Lli (3.41)
2 7
n=2 (3.42)
&
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3.3. Elektromanyetik Spektrum

Radyasyon, bir kaynaktan gelen ve uzayda yayilan enerjidir. Radyasyonun
kendine 6zgii elektriksel ve manyetik 6zellikleri vardir. Elektromanyetik radyasyona
karsilik gelen dalga boyu araligi, 'elektromanyetik spektrum' olarak adlandirilmaktadir.
Radyasyonun enerjisi, etkilestigi ortamdaki bir atomdan elektron koparabilecek diizeyde
ise yiiksek enerjili veya iyonize olarak da tanimlanmaktadir. Yiiksek enerjili morotesi
1s1inlar, alfa, beta ve nétron parcacik tipi radyasyonlar, gama 1sinlari, x-1ginlar1 iyonize
ozelliktedirler. Iyonize olmayan radyasyonlar ise etkilestikleri maddeler igerisindeki
atomlardan elektron koparamazlar. Elektromanyetik spektrumdaki mikrodalgalar,
goriiniir 151k, kizil6tesi ve diisiik enerjili mordtesi 151k gibi radyasyonlar iyonize olmayan
radyasyonlara 6rnek olarak verilebilir. Mikrodalgalar Imm ile 100 cm arasinda (frekansi
1 GHz-300 GHz arasinda) dalga boyundadir (Cerezci 2015). Cep telefonu frekanslar
elektromanyetik alanlarin RF ve Mikrodalga diye adlandirilan frekans bandinda yer
almaktadir.

Sekil 3.3°de elektromanyetik spektrum ornek kaynaklarla gosterilmektedir.
Burada frekanslar soldan saga dogru artarken, dalga boylari soldan saga dogru
azalmaktadir.

| 10Hz
L 100 Hz

Frekans

L 1 KMz
L 100 GHz
1 THe

L 10 KHZ

Elektromanyetik &
Spektrum

hvmﬂﬂ
E‘.
-

7=

- " - e -
3 'é 5 3 o e

E =
g B

Dagsor / \ /\ /“ AN

LI 0000
Wiy 000T

Ly OOT
Wiy 01 =

3

Kaynaklar

Sekil 3. 3. Elektromanyetik Spektrum (Moon 2020).

Radyo frekansi radyasyonu , uzayda dalgalar halinde birlikte hareket eden elektrik
ve manyetik alanlarin bir kombinasyonu olan bir elektromanyetik radyasyon tiiriidiir.
Elektromanyetik radyasyon iki kategoriye ayrilmaktadir.

Iyonlastirict olmayan radyasyon: Genellikle insanlar igin zararsiz olarak algilanan diisiik
seviyeli radyasyondur.
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Iyonlastiric1 radyasyon: Hiicre ve DNA hasar1 potansiyeline sahip yiiksek seviyeli
radyasyondur.

Cizelge 3.1. Elektromanyetik radyasyon ve kaynaklari (Anonymous 5).

Elektromanyetik
radyasyon

Ornekler

Kaynaklar

Iyonlastirict olmayan
radyasyon

Radyo frekansi (RF)
Mikrodalgalar (MW)

Kizilotesi 151k

Ampuller, FM radyo, GPS ve
televizyon yayimni, Mikrodalga
firinlar, Bilgisayarlar, Kablosuz
(wifi) aglar, Cep telefonlari,
Bluetooth cihazlari, Gii¢ hatlari

Gortilebilir 151k
Ultraviyole Isik (UV) | X-1s51m1  makineleri, radyoaktif
_ madde, niikleer fisyon, niikleer
Iyonlastirici radyasyon X-Rays flizyon ve pargacik
hizlandiricilar

Gama 1sinlar1

3.4. EMA Kaynaklar

Giines tiim spektrumda bir enerji kaynagidir ve atmosfere elektromanyetik radyasyonu
yaymaktadir. Bu nedenle, Diinya iizerindeki tiim yagam her zaman bir EMA varliginda
yasamaktadir ( Hollenbach ve Herndon, 2001 ). Bilim ve teknolojinin gelismesiyle
birlikte Diinya'da yapay elektromanyetik dalgalar iiretilmis ve Alman fizik¢i Heinrich
Hertz deneysel olarak elektromanyetik radyasyonu kesfetmis ve ekosistemde EMA'nin
varligini dogrulamstir.

Yapay olarak elektromanyetik alan yayan cihazlar insana yakin ve uzak mesafede olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir.

Insana yakin olan yapay kaynaklar; viicuda yakin olan kaynaklarin birgogu, cep
telefonlar1 ve kablosuz RF cihazlar1 sdylenebilir.

Insana uzak olan yapay kaynaklar ise; GSM baz istasyonlari, TV ve Radyo vericileri
sOylenebilir. TV ve Radyo verici istasyonu antenlerinin RF enerji yayilimlari, hem ¢ok
giiclii hem de faaldir.

Bilimsel ve teknolojik gelismelere uygun olarak cok sayida elektronik iirliniin
gelismesiyle birlikte iletisim teknolojileri de her gecen giin gelismektedir. Bu teknolojik
gelismelere bagli olarak, modern toplumu siirdiirmek icin ¢esitli elektronik cihazlarin
kullanimina olan talep, Ozellikle de insanlar i¢in bir zorunluluk haline gelen cep
telefonlar1 gibi kablosuz iletisim teknolojilerinin kullanimini siirekli artmaktadir. Ayrica,
kullanilan  ¢esitli  elektronik cihazlar nedeniyle frekans araliklar1  stirekli
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genislemektedir. Herhangi bir elektronik cihaz kullanildiginda, elektromanyetik alanlar
ve temelde elektromanyetik dalgalar tiretilir. Bu dalgalar istenmese de insan veya hayvan
viicutlar1 tarafindan emile bilinir. Ozellikle elektronik cihazlar arasinda cep telefonlar
viicudumuza yakin kullanilmaktadir ve son zamanlarda kullanim siiresi hizla
artmaktadir.

Ustelik cep telefon kullanimi sadece yetiskinlikte degil, genclerde ve kiigiik ¢ocuklar da
dahil olmak iizere yaslilarda da artmaktadir. Bu nedenle, cep telefonlar1 da dahil olmak
tizere elektronik cihazlardan salinan elektromanyetik alanlarin olasi biyolojik etkileri
konusu 6nem arz etmektedir.

3.5. Elektromanyetik Alanlarin Biyolojik Etkileri

Elektromanyetik alanlarin insanlar iizerinde neden oldugu etkiler dncelikle alanin
frekans ve siddetine baghdir. Bazi elektromanyetik alanlar; duyu organlarinin, sinir ve
kaslarin uyarilmasina sebep olurken, bazilar1 da viicut dokularinda 1sinmaya neden olur.
Radyasyonun viicut dokusunda olusturabilece§i zarar, enerjisine, doku ile yaptigi
etkilesmenin tipine, enerjinin ne kadarinin dokuda sogurulduguna ve ayrica uygulama
siiresine baghdir. Viicut tarafindan RF enerji emilim orami (Specific Absorption
Rate/Ozgiil Sogurma Orani) SAR olarak tamimlamir (Adali vd. 2020). Denklem 3.43
SAR’1 ifade etmektedir.

oE?
yo,

SAR =

(3.43)

Burada p insan dokusunun kiitle yogunlugudur, & doku iletkenligidir.

Denklem 3.44 SAR ile sicaklik artis1 arasindaki matematiksel durumu ifade etmektedir
(PSendkova 2006).

sar =L (3.44)
dt

3.6. Mobil iletisim Teknolojileri

Teknolojinin gelismesiyle beraber insan kaynakli elektromanyetik alan olusturan
cihazlarin kullanimi toplumsal yasami kolaylastirmakta, bununla beraber bir¢ok saglik
sorununu da beraberinde getirmektedir. Gliniimiizde en ¢ok kullanilan elektromanyetik
alan kaynaklarindan birisi cep telefonlaridir. Cep telefonlart mikrodalgalarla
calismaktadir.

RF alanlar, biiyiik miktarda verinin ¢ok hizli bir sekilde (1s1k hizina kadar) uzun
mesafeler boyunca tasinmasina izin vermektedir. Sinyaller, baz istasyonlar1 ve
antenlerden olusan ve genellikle kablolu bir ag tarafindan desteklenen bir iletisim agiyla
iletilmektedir.
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Enerji tasarrufu icin, bir cep telefonu otomatik olarak sinyal giiciinii ve dolayistyla
yayilan alani, baglanti kurulmasini saglamak i¢in miimkiin olan en diisiik gii¢ seviyesine
ayarlamaktadir.

Ornegin baz istasyonunun ¢ok uzakta olmas1 veya baz istasyonu ile cep telefonu
arasinda tepeler, binalar, agaclar vb. baglant1 kurmak i¢in cep telefonundan baglant1 ne
kadar 1yi olursa, gii¢ ¢ikis1 o kadar diistik olmaktadir (ICNIRP 2009).

Cep telefonlari, 500 ile 2700 MHz arasindaki frekanslarda c¢alisan ve 0,1-2 Watt
araliginda tepe giiclere sahip, diisiik giiclii radyo frekansi vericileridir. El cihaz1 yalnizca
acikken giic iletir. El cihazindan uzaklastik¢a gii¢ (ve dolayisiyla bir kullanicinin radyo
frekansina maruz kalmasi) hizla diiser. Cep telefonunu viicudundan 30-40 cm uzakta
kullanan bir kisinin kafas1 6rnegin kisa mesaj gonderirken, internete girerken veya eller
serbest cihaz kullanirken , ahizeyi tutan birine gore radyo frekansi alanlara ¢ok daha az
maruz kalmaktadir (ICNIRP 2009).

Cep telefonlari, su molekiillerinin ve bazi1 organik molekiillerin doniisiinii
harekete geciren ve insanlar iizerinde termal ve termal olmayan etkilere neden olan, temel
olarak 800 ve 2000 MHz arasinda degisen frekanslarda mikrodalga radyasyonlari iletip
almaktadir. Cep telefonlarindan bildirilen termal etkiler arasinda bas agrisi, kulakta
yanma veya sicaklik hissi, yiiz derisinde yanma hissi ve kan-beyin bariyerinde degisiklik
yer almaktadir. Isitme sistemi cep telefonuna ¢ok yakindir, bu nedenle isitme, termal ve
termal olmayan etkilerden potansiyel olarak en ¢ok etkilenen hedeftir. Dis kulak, cep
telefonlarindan gelen EMA'larin periferik ve merkezi isitme sistemine ulagmasi i¢in dogal
bir yol saglayabilir ve bu da kulakta nispeten yiiksek enerji birikmesine yol
acmaktadir (Jadia vd. 2019).

EMA viicuda niifuz etme 6zelligine sahiptir (frekans ne kadar yiiksekse, niifuz
etme derinligi o kadar diisiiktiir), bunun etkisi viicut dokusunda bir sicaklik artigidir.
Maruz kalma siiresine bagli olarak belirli bir seviyenin lizerinde, RF EMA'na maruz
kalma ve buna eslik eden sicaklik artisi, sicak ¢arpmasi ve doku hasar1 gibi ciddi saglik
etkilerine neden olabilmektedir (ICNIRP 2009).

EMA' lar cep telefonlarindan, akilli cihazlardan, Wi-Fi'den, baz istasyonlarindan
ve radarlardan iiretilmektedir. Radyo veya televizyon vericileri ve baz istasyonlari, biiyiik
RF maruziyet kaynaklar1 olabilmektedir. Cep telefonlari, hizli hareket eden bir metro
veya trende kullanildiklarinda veya tekrar calma sesinden 6nce bir baz istasyonu ararken
daha fazla elektromanyetik dalga tiretmektedir (Moon 2020).

Cep telefonu modellerinin SAR degerleri farkli olup, Diinya Saghk Orgiitii
tarafindan SAR degeri 0.1 W/Kg iizerinde olan cep telefonlarinin kullanilmasi
Onerilmemektedir.
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Cizelge 3.2°de yaygin hiicresel teknolojiler ve bunlarin MHz ve GHz
araliklarindaki ilgili frekans bantlar1 verilmistir.

Cizelge 3. 2. Yaygn hiicresel teknolojiler ve bunlarin MHz ve GHz araliklarindaki ilgili
frekans bantlar1 (Davis vd. 2023).

Hiicresel Teknoloji | MHz frekanslar GHz frekanslarn
GSM (2G) 380-900 1.8-1.9

CDMA (2G ve 3G) | 400-900 1.8-1.9

UMTS (3G) 699-900 1.7-2.69

LTE (4G) 400-900 1.9-5.925

5G NR (5G) FR1 600-960 1.5-6.7

3.7. Isitme Fizyolojisi

Ses dalgalar1 dis ortamdan gelip dis kulak kanali ile orta kulaga iletilmektedir. Ses
enerjisi mekanik enerjiye kemikg¢ik zincir ile c¢evrilmektedir. Stapesin oval pencere
tizerinde hareketinin degisken hizi, farkli ses frekanslarinin olusmasini saglamaktadir
(Cranford 2008; Bayam 2015). Stapes hareketi ile baslayan ve perilenf ile iletilen
mekanik dalga, baziler membran1 koklea tabanindan helikotemaya dogru
hareketlendirmektedir. Bu dalganin 6zelligi, amplitiidiin giderek artmasi ve titresimlerin
belli bir bolgede maksimum amplitiide ulastiktan sonra sénmesidir. Dogal rezonans farki
nedeniyle baziler membran tonotopik 6zellige sahiptir. Belli frekanstaki sesler diger
frekanstaki seslere gore baziler membranin titresiminin daha kolay olmasina neden
olmaktadir. Genellikle yiiksek frekansli sesler baziler membran amplitiidleri bazal turda
en yiiksek seviyededir. Buna karsilik algak frekanslarda baziler membran amplitiidii
apikal turda en yiiksek seviyeye ulasmaktadir (Cranford 2008; Bayam 2015). Baziler
membran titresiminin bu 6zelligi ile ilgili tonotopik olguya, isitmenin ilerleyen dalga
teorisi denilmektedir (Cranford 2008; Belgin 2013; Bayam 2015). Baziler membranin
titresimi korti organina ulagsmaktadir. Korti organina gelen mekanik uyaran, elektriksel
uyarana c¢evrilerek akustik noronlarin dendritlerini uyarmaktadir. Akustik uyaran
kortekse ulasarak Onceki ses deneyimlerine gore bellek tarafindan hatirlanarak
algilanmaktadir. Isitsel bilgi ndral cevaba iki yolla kodlanmaktadir; temporal (zamansal)
kodlama ve yer (frekans) kodlama.

Temporal kodlama, konugma seslerinin uzunlugu, hece sayisi, vurgu ve tonlama
temeline dayali bilgileri tasimaktadir. Bu karakteristikler, temel frekans 6zelligi, siddet
ve konusma sesinin siiresini degistirerek degistirilmektedir.
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Frekans kodlamasi ise, noronlarin koklear lokalizasyonundan kaynaklanan sesin
perdesi gibi spesifik algisal 6zellikleri yansitmaktadir. Ozel konusma seslerinin ayrimu,
frekans temeline dayanmaktadir (Cranford 2008; Bayam 2015).

3.7.1. Ses Dalgasi ve Ozellikleri

Ses enerjisi bir titresim olup, yayildigi ortam molekiillerinin ardisik olarak
sitkismasina ve gevsemesine neden olurlar. Sesin saniyedeki titresim sayisina sesin
frekansi olarak adlandirilir. Sesin frekans1 Hertz (Hz) ile ifade edilir. insan kulagi 16 Hz—
20 kHz arasinda sesleri duyar. Sesin siddet birimi desibel (dB) olup insan kulagi
tarafindan duyulan en kiigiik ses siddeti 20 dB olarak tanimlanmaktadir. Bir ortamin ses
dalgalarinin yayilmasina gosterdigi dirence akustik diren¢ ya da empedans denilmektedir
(Akyildiz 1998).

Insanlar diger canlilardan ayiran en énemli 6zellik konusmadir. Isitme, en énemli
duyu fonksiyonlarindan biri olarak, 6grenilmis bir davranis olan konusmada en 6nemli
etken ve kisinin ¢evresiyle iletisimini saglamaktadir. Bu alginin bireylerde azalmasi veya
tamamen ortadan kalkmasi kisinin yasaminda bazi iletisim giigliiklerine, sonugta da
giderek artan sosyal ve psikolojik sorunlara yol agabilmektedir (Cetin 2012).

Atmosferde olusan ses dalgalarinin kulagimiz tarafindan toplanmasindan
beyindeki merkezlerde anlamlandirilmasina kadar olan siire¢ isitme olarak
adlandirilmaktadir. Dis kulak, orta kulak, i¢ kulak ile merkezi isitme yollar1 ve isitme
merkezi igitme sistemin pargalaridir.

3.7.2. Kulak Anatomisi

Isitme orgam kulak, isitme ve dengenin periferik organi olup, temporal kemik
icine yerlesmis sekilde bulunur. Dis kulak, orta kulak ve i¢ kulak olmak {izere yapilari ve
fonksiyonlar1 birbirinden farkli ii¢ kistmdan olusmaktadir (Cetin 2012). Sekil 3.4 kulagin
yapisini gostermektedir.

Kulak kepcesi

|
Kikirdak |

\ \ Kafatas: kemigi
x v

Yarm daire
kanallan

Koklea
(salyangoz)

Kulak zan \\
Kulak yolu DisKaulak Ostaki borusn
B Orta Kulak
- I Kulak

Sekil 3.4. Kulak Yapist (Anonymous 3) Erigim Tarihi: 22.04.2023.
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3.8. Konusma Odyometrisi

Insan kulagi, farkli frekanstaki sesleri analiz edebilen miikemmel bir organdir
(Silman ve Silverman 1997). Zengin bir spektrum da olan sesler, kompleks sesler olarak
tanimlanmakta olup konusma sesi de insan kulaginin duyabilecegi en kompleks sestir.
Isitme kaybi bireylerde iletisim bozukluklarina neden olmakta, isitme kaybinin baslangic
ve teshis edilme yasi, tipi, derecesi ve konfigiirasyonuna bagli olarak konusmay1 anlama
ve ayirt etmede zorluklar yasanmaktadir. Odyometrik testler kullanilarak isitme esikleri
belirlenebilmekte olup, bu testler dogumdan, yaslanmaya ve giiriiltiiye bagl olan isitme
kayiplarinin tespit edilemesin de ilgili verileri saglamaktadir. Isitme hassasiyetinin
konusma uyaranlariyla degerlendirilmesi amagli gelistirilen konusma testleri isitme
kaybinin ayirici tanisinda, isitme kaybinin konusmayi anlama performansini nasil
etkiledigini belirlemede, gerekebilecek isitme cihazina karar vermede ve odyolojik
rehabilitasyonun ve yararlarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Geng ve Belgin 2004).
Giiniimiize odyolojik test bireylerin isitme kayiplarinin olup olmadigi ve isitme kaybinin
derecesinin belirlenmesi amagl olarak ilgili klinikler de siklikla yapilmaktadir.

Konugmay1 degerlendiren test yontemleri asagida agiklanmastir.
3.8.1. Konusma Anlasilabilirligi Test Yontemleri
Konusma Anlasilabilirlik Indeksi:

Odyometre periferik isitmenin degerlendirilmesi amaciyla kullanilan ve saf ses
iireten ses jeneratorleridir. Standart odyometreler, 125-8000 Hz arasinda frekanslarda
Olciim yapilmasimi saglarken, 8000-18000 Hz arasindaki yiiksek frekanslarin
degerlendirilmesinde ise yiiksek frekans odyometreler kullanilmaktadir. Odyometreler
kullanilarak ~ belirlenen isitme esiklerinin kaydedildigi grafiklere odyogram
denilmektedir. Isitme kaybiin derecesinin saptanmasinda saf ses ortalamasi esas alinr.
Saf ses ortalamas1 500, 1000, 2000 Hz’deki isitme esiklerinin ortalamasi hesaplanarak
elde edilmektedir (Belgin ve Sahl1 2015).

Hava yolu igitme 6l¢iimii: D1s kulak yolundan kulakliklar aracilig ile verilen saf
seslerle, kisinin duyabildigi esik seviyesinin belirlenmesi i¢in yapilan 6l¢timlerdir.

Teste baglamadan oOnce ilk uygulama kulakliklarin diizgiin yerlestirilmesidir.
Auricula’nin kivrik olmamasi ve kulaklik hoparloriiniin konka’nin tam ortasina gelecek
sekilde yerlestirilmesi esastir. Kulaklik kablolarmin ve odyometrenin diger aksanlarinin
hastay1 rahatsiz etmeyecek veya dikkatini dagitmayacak sekilde yerlestirilmesi gerekir.
Hastaya sesi duydugu zaman c¢ok-az duysa bile verilen butona basmasi veya elini
kaldirmas1 soylenir (Belgin ve Sahli 2015).

Kemik yolu isitme Olglimii: Koklea’nin ikinci uyar1 yolu kemik yolu
titresimleriyle saglanir. Isitsel uyarmm tiim akustik 6zellikleriyle tasimasi hava yolu
iletimi kadar miitkemmel olmasa da odyolojik tan1 i¢in olduk¢a dnemlidir. Kemik iletimi
auricula’nin arkasindaki mastoid ¢ikint1 {izerine yerlestirilen 6zel tasarimli ve kalibre
edilmis vibratorler araciligiyla saglanir. Kemik yolu 6lgiimii 500-4000 Hz arasinda
gergeklestirilmektedir.
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Kemik yolu degerlendirmeleri sensérinoral sistem hakkinda, hava yolu ise iletim
ve sensorindral sistemi igine alan total sistem hakkinda bilgi vermektedir. Ilgili
Ol¢iimlerde bulunan hava ve kemik yolu degerlendirmeleri arasindaki benzerlik ve
farklar, isitme kayiplarinin tanisinda belirleyici kriterleri olusturmaktadir (Belgin ve
Sahl1 2015).

Odyolojik degerlendirmenin ikinci Oonemli asamasi, konusmayi anlama ve
konusmay1 ayirt etmenin degerlendirilmesidir. Konugma odyometrisinin olmadig1 bir
odyolojik degerlendirme eksiktir. Konusma odyometrisi, kisinin konusmay1 algilama
becerilerinin degerlendirilmesi amaci i¢in kullanilmakta olup, konusma sinyallerinin
gilinliik yasamda bulunan isitsel uyaranlarin gergcek gostergesi olmasi, isitsel sistemin
konugmanin algilanmasi alaninda 6zellesmis olmasi ve degerlendirmedeki kelimelerin
en iyi bilinenler arasindan secilmesi sebebiyle odyolojik degerlendirme i¢in 6nemlidir.
Konusma odyometrisinde kullanilan materyaller, 6nceden kaydedilmis veya uygulayici
tarafindan okunan kelimelerden olusmaktadir. Testte kisinin, konugsmay1 nasil algiladigi
degerlendirmek i¢in duydugunu tekrar etmesi istenir. Konusmay1 algilama becerisinin
Olclilmesi, klinisyene, hastanin fonksiyonel isitme becerisi hakkinda net bir fikir
vermektedir (Belgin ve Sahli 2015).

Konugmay1r alma esigi: Konusma tanima derecesini belirlemek amaciyla
kullanilan bu test cogunlukla konusma esik testi olarak tanimlanir. SRT, belirli bir siddet
seviyesinde bireyin kendisine sunulan kelimelerin %50°sini dogru olarak tekrar edebilme
becerisini 6l¢gmektedir. Bu seviyenin 500, 1000, 2000 Hz’de saf ses odyometri esiklerinin
ortalamasi ile uyumlu olmas1 gerekmektedir. Saf ses ortalamasiyla SRT arasindaki farkin
10dB’den fazla olmamas1 gerekmektedir (Belgin ve Sahli 2015).

Konugsmay1 Ayirt Etme (SD-Speech Discrimination): Konusmay1 tanima testi
olarak da bilinen bu test ile, esik iistii sabit bir seviyede tek heceli kelimeler kullanilarak
kisinin konusmay1 tanima becerisinin degerlendirilmesi amaglanir. Testte kisinin dogru
tekrar ettigi kelimeler konusmay1 tanima veya ayirt etme yiizdesi olarak belirlenir.
Ayirict tan1 ve rehabilitasyon icin bu degerler biiyiik 6nem tagir. Konusmayi ayirt etme
ylizdesi, koklear veya retrokoklear patolojilerin tanisinda 6nemli bilgi vericidir. Ayrica,
bu sozel iletisimin, isitsel performansin ve santral isitsel fonksiyonlarin
degerlendirilmesinde ve uygun isitme cihazinin belirlenmesinde de kullanilmaktadir
(Belgin ve Sahl1 2015).

3.9. Biyomedikal Sinyaller

Sinyallerle yasantimizin her aninda karsilagilmaktadir kullandigimiz birgok
teknolojik cihaz sinyallerin islenmesi ile elde edilen bilgilerle ¢alismaktadir. Telefon
kullaniminda, sinyallerin kablolar veya iyi bir iletken olan hava aracilig1 ile iletilmesi
saglanir. Ses bir sinyaldir. Konusuldugunda sinyaller olusturulur. insan aktivitelerinin
cogu duyusal sinyallerin analiz ve islenmesi ile ger¢eklesmektedir. Duymak, gérmek gibi
islevler, duyu organlar ile algilanan dissal sinyallerin bilgiye doniistiiriilmesiyle
gerceklesmektedir (Ozdamar 2009).
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Beyin Aktivitesini Olgme

Beyin analizi, yapisal ve islevsel analizden olusmakta olup, yapisal analiz, yapisal
ozellikleri bulmak i¢in beynin anatomisini analiz etmek i¢in kullanilmaktadir.

Fonksiyonel analiz yontemleri olarak EEG ve fonksiyonel manyetik rezonans
goriintiileme (fMRI) kullanilmaktadir. EEG ve fMRI, biligsel sinirbilim deneylerinde
insan beyni durumlarini arastirmak ic¢in yaygin olarak kullanilan iki yontemdir. Her ikisi
de noninvazivdir, ancak diger a¢ilardan tamamlayicidir.

3.10. Elektroensefalografi (EEG)

EEG, 1924 yilinda Alman doktor Hans Berger'in insanlarda beyin elektriksel
aktivitesinin izlerini ilk kez 6lgmesiyle gelistirilmistir (Baillet vd. 2001). EEG beyindeki
noral akimlardan ortaya ¢ikan sinyallerin elektrik ve manyetik alanlarinin kayitlaridir.
Milisaniye Olceginde noral dinamikler hakkinda dogrudan bilgi verebilen, tamamen
invaziv olmayan mevcut yontemlerdendir ve bundan dolay1 beyin goriintiileme ve teshis
icin kaginilmaz yontemdir (Vigario and Oja 2000).

Elektroensefalografi, yiliksek zamansal ve uzaysal ¢oziiniirliige sahip beyin
aktivitesi goriintiileme yontemidir. Elektroensefalografi, kafa derisine yerlestirilen
elektrotlar araciligryla gerceklestirilen yilizey EEG'si ile serebral korteksin elektriksel
aktivitesinin invazif olmayan bir sekilde kaydedilmesi ve 6l¢iilmesidir (Rana vd. 2017).

Cizelge 3.3’de beyin dalgalar1 Delta, Teta, Alfa, Beta ve Gama olarak alt frekans
bandlarma ayrilmistir.

Cizelge 3.3. Bes temel beyin dalgasinin 6zelligi (Abhang vd. 2016).

Frekans Bandi Frekans (Hz) Durum

Gama >35 Hz Konsantrasyon

Beta 12 -35Hz Kaygi , aktif, dis dikkat, rahat
Alfa 8 -12 Hz Cok rahatlamis

Teta 4 -8 Hz Rahatlamis, i¢e doniik

Delta 0.5-4Hz Uyku
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Sekil 3.5’te 6rnek bir EEG sinyalinin gama, beta, alfa, teta ve delta alt-bantlarina ait
degisimler gosterilmektedir.

GAMA
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Sekil 3.5. Ornek bir EEG sinyali icin gama, beta, alfa, teta ve delta bantlarina ait
degisimler

3.11. Dalgacik Doniisiimii

Dalgaciklar, verileri farkli frekans bilesenlerine bolen ve ardindan her bileseni
Ol¢egine uygun bir ¢oOziiniirlikle inceleyen matematiksel fonksiyonlardir. Sinyalin
stireksizlikler ve keskin yiikselmeler igerdigi fiziksel durumlarin analizinde geleneksel
Fourier yontemlerine gore avantajlari bulunmaktadir (Graps 1995). Dalgacik doniisiimi,
son yillarda biyomedikal sinyal isleme, goriintii sikistirma , sismik verilerin analizi gibi
birgok farkli alanda yaygin kullanilmakta olan bir yontemdir.

Fourier doniisiimii, sinyalin frekans bilesenlerini analiz etmek ic¢in yararli bir
aragtir. Ancak, tiim zaman ekseni iizerinden Fourier doniisiimiinii alinirsa, belirli bir
frekansin hangi anda yiikseldigini sOylenemez. Kisa siireli Fourier dontistimii (STFT) ise
hem zaman hem de frekans bilgisi veren spektrogrami bulmak i¢in kayan bir pencere
kullanmaktadir. Ancak yine de pencerenin uzunlugu, frekanstaki c¢oziintirligi
sinirlamaktadir. Dalgacik dontistimii, bu duruma bir ¢6ziim gibi gériinmektedir (Chun-lin
2010).

Dalgacik Doniisiimii  “Siirekli Dalgacik Doniisiimii” ve “Ayrik Dalgacik
Doniistimii” seklinde ikiye ayrilir. Siirekli Dalgacik Doniisiimde hesap yiikii oldukca
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fazla olup, bu yiikii azaltmak i¢in Ayrik Dalgacik Doniistimii kullanilir. Ayrik dalgacik
dontigiimii, bu hesap yiikiinli azaltmasinin yaninda orijinal isaretin analiz ve sentezinde
yeterli bilgiyi de saglar (Oksiiz vd. 2016). Haar, Daubechies, Biorthogonal, Coiflets,
Symlets gibi farkli dalgacik aileleri mevcuttur (Yilmaz ve Bozkurt 2013; Yabanova ve
Yumurtac1 2016). Siirekli dalgacik doniisiimii denklem 3.45°deki formiil ile
hesaplanmaktadir.

W(a,b) = % [ x(t).w(%)dt (3.45)

a=2" ,b=k2 =ka , jkeZ®

Burada W (a,b): x(t) isaretin siirekli dalgacik doniisiimii, x(s) doniistimii alinacak
isaret, y(¢) dalgacik fonksiyonu, a Olgekleme parametresi, b doniisiim parametresini

belirtir (Vatansever vd. 2002).

Bu tez caligmasinda Ayrik Dalgacik doniisiimiinde 6 seviyeli ayristirma islemi
gerceklestirilmistir. Daubechies tipi dalgacik fonksiyonu kullanilmistir.

3.11.1. Daubechies dalgacik ailesi

Daubechies dalgaciginin sirasiyla 6lgekleme ve dalgacik fonksiyonlar1 3.46 ve 3.47
denklemlerinde ifade edilmistir (Cascio 2007; Duran 2013).

#(t) =2 ho(2t—k) (3.46)
P(1)=~2 g p(2t—k) (3.47)

Burada ¢(¢) olgekleme fonksiyonu, y(7) dalgacik fonksiyonu, %, yiiksek frekanslari

geciren dalgacik filtresini, g, diisiik frekanslar1 geciren dalgacik filtresini, t zamani , k
kaydirma miktarin1 géstermektedir (Miner 1998; Duran 2013).

Daubechies dalgacik ailesi; ortogonallik, biortogonallik 6zelliklerini saglarken hem
stirekli dalgacik doniigiimii, hem de ayrik dalgacik doniisiimii i¢in kullanilma 6zelligi
mevcuttur. Mithendislik uygulamalarinda siklikla kullanilan bir dalgacik ailesidir (Duran
2013).

3.12. Dalgacik entropisi

Dalgacik entropisi duragan olmayan sinyallerin gegici Ozelliklerini analiz etme
yetenegine sahip bir yontem olup, yiiksek zaman-frekans ¢ozilniirliigiine sahip bir
sinyalin diizen/diizensizlik derecesini tahmin etmek ic¢in dalgacik ayrigimini ve entropiyi
birlestirmektedir.
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Literatiirde Dalgacik entropisi ile yapilmis caligmalar bulunmaktadir (Hin vd. 2017).
Farkl1 entropi tiplerine ait fonksiyonlar asagidaki 3.48, 3.49 ve 3.50 denklemlerindeki
gibi verilmektedir (Kaplun vd. 2019).

Shannon entropi:

SE ==Y s} log(s) (3.48)
Norm entropi:

NE =) |s[' <P (3.49)
Log entropi:

LE =Y log(s;) (3.50)

Burada s sinyaldir, s, ise s 'nin ortonormal katsayisidir.

Sekil 3.6’da dalgacik entropi Ol¢iisiiniin hesaplanmasina yonelik metodolojiye ait blok
diyagram gosterilmektedir.

Sinyal (0-f Hz)

| _ |

(0-f2 Hz) (f2-f Hz)

Seviye-1

(0-f/4 Hz) (f/4-£2 Hz) (£2-34 Hz) (304-f Hz)

Seviye-3 l—‘—\ ' V—‘—\ !—‘ﬁ !—‘—\

(0-f8Hz) || (#8268 Hz) | |(2/8-3f'8 Hz)| |(37/8-4f'8 Hz) (4f/8-56/8 Hz)| |(50'8-60/8 Hz)| |(6£8-768 Hz)| | (76'8- fHz)

b | ! | | | ! B

(haric tutulan)

Seviye-2

! L & { L 4

E2 E3 E4 Es Es E7 Es

| | | | | | |
\L .

LE
W=- L log
; Emm‘ < Em

Sekil 3.6. Dalgacik entropi Olciisiiniin hesaplanmasina yonelik metodoloji (Gupta vd.
2017)
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3.13. Tutarhlhik Analizi

EEG calismalarinin temel amaci, ¢esitli noral dinamik 6l¢timlerini davranis, bilis
veya  noropatoloji  tarafindan  belirlenen  fonksiyonel beyin  durumuyla
iliskilendirmektir. Bu tiir dinamiklerin en umut verici Ol¢timlerinden biri, her frekans
bandindaki herhangi bir sinyal ¢ifti arasindaki bagil genlik ve fazin tutarliligini tahmin
eden bir korelasyon katsayist (karesi alinmis) olan tutarliliktir (Srinivasan vd. 2007).
Herhangi bir EEG sinyali cifti, baz1 frekans bantlarinda tutarli olabilir ve digerlerinde
tutarsiz olabilir. EEG tutarliligi, her frekans bandinda ¢aligsan sinir sistemleri arasindaki
fonksiyonel etkilesimlerin 6nemli bir tahminini saglar. EEG tutarliligi, beyin bolgeleri
arasinda ag olusumu ve fonksiyonel entegrasyon hakkinda bilgi verebilmektedir
(Srinivasan vd. 2007).

Tutarlilik, iki sinyal arasindaki iliskiyi incelemek i¢in kullanilir. EEG tutarlilig:
genellikle insan korteksindeki islevsel baglantiy1 degerlendirmek i¢in kullanilir. Bununla
birlikte, orta ila bliyiik EEG tutarlilig1, basitce akimin kafa dokular1 boyunca hacimsel
iletimi ile de ortaya ¢ikabilir (Srinivasan vd. 2007). Tutarlilik, her bir frekans bandinda,
iki sinyalin dogrusal zamanla degismeyen bir doniisiimle, baska bir deyisle sabit bir
genlik oran1 ve faz kaymasi (gecikme) ile iligkilendirilip iliskilendirilemeyecegini
6le¢mektedir (Srinivasan vd. 2007).

Tutarlilik analizi, beyin bolgeleri arasindaki farkli frekanslardaki beyin elektrik
aktivitelerinin senkronizasyonunu tanimlayabilen, spektrum analizine dayal1 bir inceleme
tiirtidiir. Tutarlilik analizi, gii¢ spektrumu tahminine dayanmaktadir (Wen 2007; Unde ve
Shriram 2014).

Iki x(¢) ve y(t) sinyali arasindaki tutarlilik, ¢apraz gii¢ spektrumunun biiyiikliik

karesi degerinin her iki sinyalin spektrumlarinin giiciine boliinmesiyle tamamen iliskili
olarak tanimlanan gercek degerli bir fonksiyondur (Unde ve Shriram 2014).

3.13.1. Zamanla degisen tutarhlik yontemleri

iki duragan rastgele tutarlilik spektrumu sinyalleri, asagidaki denklem 3.51°deki sekilde
tanimlanan normallestirilmis bir ¢apraz spektrumdur:

= A (3.51)

~ P(W)P,(w)

Cy(w)

Burada; P, (w) x ve y sinyalinin ¢apraz spektrumudur. P, (w) ve P, (w) sirasiyla x
ve y'nin gii¢ spektrumlardir. ‘ny (w)‘2 frekans alanindaki iki sinyal arasindaki tutarlilik
katsayisidir.

EEG sinyali bir tiir duragan olmayan sinyaldir. Beyin bolgeleri arasindaki igbirligi kisa
bir zaman araliginda tamamlanabilir ve dinamik olarak degisebilir. Bu nedenle,

tutarliligin nispeten uzun bir zaman araliginda hesaplanmasi, analizin dogrulugunu
azaltabilir ve hatta yanlis sonuglar verebilir.
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Coziimlerden biri, asagidaki 3.52 denklemindeki gibi tanimlanan zamana gore degisen
tutarliliktir (Wen 2007).

_ |Raw)
PP (W)

C,(t,w) (3.52)

Hem zaman alaninda hem de frekans alaninda iki rasgele sinyal arasindaki iligkiyi
tammlar. Burada P (¢,w), P, (t,w) ve P, (t,w) zamanla degisen spektrumlardir. Bu

tutarlilik katsayisi, frekans alaninda bir tiir korelasyon katsayisi olarak goriiliir. Belirli bir
frekans i¢in, iki sinyal arasindaki faz farki ve genlik oran1 degismeden kaldiginda, katsay1
1'e esittir, aksine 0'a egilim gosterir (Wen 2007).

3.13.2. Dalgacik Tutarhlik Analizi

Dalgacik tutarliligi, zaman-frekans uzayinda incelenen zaman serilerinin birlikte
hareket ettigi bolgeleri tespit edebilir (Vacha ve Barunik 2012). Dalgacik tutarlilik
analizi, kortikal baglantiy1 yliksek bir zamansal ¢oziiniirliikkte incelemek igin etkili bir
yontemdir (Sankari vd. 2012).

Denklem 3.53’de x ve y sinyallerinin dalgacik ¢apraz spektrumu ifade edilmektedir.
C, (a,b) = S(C,(a.b)C, (a.b)) (3.53)

Burada C (a,b) ve C,(a,b), x ve y'nin q« skalalarinda ve b konumlarinda dalgacik

dontistimleridir. S: yumusatma fonksiyonunu belirtir, * : karmasik eslenik anlamina gelir.
Burada, x ve y isimli iki sinyalin dalgacik tutarlilig1 asagidaki 3.54 denklemindeki gibi

tanimlanabilir (Zhou vd. 2020).
S(C,(a,b)C,(a,b))

3.54
JC.(a,b)*[C, (a,b)’ (39

WC, (a,b)=

3.14. Derinin Anatomisi ve Fizyolojisi

Deri koruma, diizenleme ve duyum islevlerine sahip viicudun en biiytik ve birincil
koruyucu organidir, tiim dis ylizeyini kaplar ve ¢evreye karsi birinci dereceden bir fiziksel
bariyer gorevi goriir. Derinin yapisi, viicudun patojenlere, UV 1s181na ve kimyasallara ve
mekanik yaralanmaya karsi ilk bariyeri olarak hizmet eden karmasik bir agdan
olusmaktadir. Ayn1 zamanda sicaklig1 ve ¢evreye salinan su miktarini da diizenlemektedir
(Yousef vd. 2022).

Insan derisi; cilt yiizeyinden i¢e dogru epidermis, dermis ve hipodermis olmak
tizere ii¢ katmandan olusmaktadir ve bunlarin {i¢ii de anatomi ve islev bakimindan 6nemli

farklilik gostermektedir.

Epidermis, dermis ve hipodermis katmanlarinda yaygin olarak dagilms, ¢esitli
duyu reseptorlerini iceren devasa bir sinir ag1 bulunmaktadir. Bu duyu alicilar1 basing,
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gerilme, titresim, sicaklik, agr1 ve kimyasal tiirler gibi ¢esitli i¢ ve dis rahatsizliklar1 tespit
etmekten sorumludur (Wang vd. 2021). Cilt, 1s1y1 koruyarak veya serbest birakarak termal
diizenlemeye katilir ve viicudun su ve homeostatik dengesinin korunmasina yardime1
olmaktadir (Maranduca vd. 2019; Someya and Amagai 2019; Lopez-Ojeda vd. 2022).

Cildin en dis tabakas1 olan epidermis, su gecirmez bir bariyer saglayarak cilde
rengini veren melanin igermektedir. Epidermisin altinda bulunan dermis; sinirler, sa¢
kokleri, kan damarlari, lenf damarlari, ter bezleri, agri ve dokunma reseptorleri
icermektedir. Daha derin deri alt1 doku (hipodermis) yag ve bag dokusundan olusmaktadir
(Lopez-Ojeda vd. 2022).

Insanda duyusal bilgi isleme, uyaranlar1 algilayan ve kodlayan, merkezi sinir
sistemine duyusal sinyaller gonderen ve ardindan geri bildirim eylemleri i¢in duyusal
bilgiyi yorumlayan duyusal sinir sistemleri tarafindan kontrol edilmektedir. (Wang vd.
2021). Duyusal sinir sisteminde dort ana boliim bulunmaktadir:

1-Duyu reseptorlerinden olusan duyusal noronlar
2-Sinyal iletimi i¢in ndral yollar

3-Duyusal algi ile ilgili beyin bdliimler

4-Geri bildirim olarak kas aktivasyonu

Baz1 cilt reseptorleri, dis ortamdaki degisiklikleri fiziksel olarak algilama
yetenegimizde rol oynamaktadir.

Meissner reseptorleri hafif dokunuslari algilar. Pacinian cisimcikleri, derin basing
ve titresim degisikliklerini algilar. Ruffini uclari, cildin kollajen liflerinin derin basincini
ve esnemesini algilamaktadir. Epidermiste bulunan serbest sinir uglar1 agriya, hafif
dokunmaya ve sicaklik degisimlerine yanit vermektedir. Merkel hiicreleriyle iliskili
Merkel reseptorleri, cilt tizerinde siirekli hafif dokunma indiiksiyonuna yanit vermektedir.
(Lopez-Ojeda vd. 2022).

Bu reseptorler genel olarak mekanoreseptorler, termoreseptorler, nosiseptorler ve
propriyoseptorler olmak tlizere dort kategoride siiflandirilir. Mekanoreseptdrler, basing,
dokunma, esneme ve titresim gibi mekanik uyaranlardan sorumlu duyusal néronlardir.
Deride, Meissner cisimciklerini, Merkel hiicrelerini, Ruffini ug¢larim1 ve Pacinian
cisimciklerini igeren toplam yaklasik 45.000 mekanoreseptor vardir. Termoreseptorler,
sicaklik degisimine tepki veren duyusal noronlarin bir kategorisidir. Deride, dermis
tabakasinda bulunmaktadir. Soguk reseptorler ve sicak reseptorler olmak iizere iki tiir
termoreseptor vardir. Nosiseptorler, doku hasarlarina neden olabilecek zararli uyaranlari
tespit etmek icin kullanilir. Proprioseptorler, denge hissi, gii¢ hissi, ¢aba hissi ve agirlik
hissi gibi bilin¢li duyum kategorisinden sorumlu duyusal reseptorlerdir. (Wang vd.
2021).

Bir uyaran aldiktan sonra, duyu reseptorii, uyarandan gelen duyusal sinyali

periferik sinir sisteminde ve merkezi sinir sisteminde iletilen bir elektrik sinyaline
doniistiirtir.
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Bir duyu reseptoOriiniin zar potansiyeli, zardaki iyon kanallarmi etkileyen bir
uyaranin giicii ve siiresi ile degisir. Zar potansiyeli bir esige ulastiginda, néron ateslenir
veya bir aksiyon potansiyeli tiretir. Periferik sinir sisteminde iiretilen aksiyon potansiyeli,
duyusal sinir yollar1 yoluyla omurilige iletilir ve cogu durumda algi i¢in beyne goénderilir.
Noral sinyal iletimi sonunda beyinde duyusal algi olusur. Beyin insanda alg1 isleme
merkezidir. Beyin ayrica propriyoseptif duyular1 gorsel, isitsel, vestibiiler veya koku alma
duyular1 gibi diger duyusal bilgilerle birlestirerek viicut pozisyonunun ve hareketinin
genel bir temsilini olusturmaktadir (Wang vd. 2021).

Epidermis

Dermis

Hipodermis

Sekil 3.7. Epidermis, dermis ve hipodermis katmanlarindan olusan insan derisi (Wang vd.
2021)

1 ST
Fei ‘ st_[amm cormeum h-._. A
bk oo — 3 ’.. Mg , 10-20pm
dermal epidermal baglant ey i~ 3 80um
Dermis
1000 pm
Hipodermis

=1000pum

Sekil 3. 8. Farkli cilt katmanlarinin sematik gosterimi (Geerligs, M. (2010). Skin layer
mechanics. Eindhoven: TU Eindhoven.)

42



MATERYAL VE METOT L.N.OZDINC POLAT

Serbest sinir uclan (agr1, sicakhk) Ter kanah
Stratum Corneum
\{ Stratum Granulosum 2 ERMS
Stratum Spinosum
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- =g - - \r
— R — Ter Bexi
N | N Pacini Cisimcigi
L 74 — (Melkanilk "
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YA, \\‘\" ’ HIPODERMIS
Deri alt yag V7 iy . .
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Sekil 3. 9. Reseptorler ve sinir dokusunun yer aldigi derinin farkli katmanlar1 (Schmid
vd. 2013)

Cizelge 3.4’te insan derisindeki mekanoreseptorlerin tipleri ve 6zelliklerine ait bilgiler
yer almaktadir.

Cizelge 3.4. Insan derisindeki mekanoreseptérlerin tipleri ve 6zellikleri (Wang vd. 2021).

Meissner Pacinian Merkel Ruffini uclar:
cisimcigi cismi hiicresi
Frekans arahgi 10 —-200 40 - 800 0.4-100 7
[Hz]
Parmak 140 21 70 49

ucunda cm’
basina reseptor
sayis1

3.15. GSR Sinyal Analizi

GSR, galvanik cilt cevabini ifade etmektedir ve bazi uyaranlara yanit olarak
derinin elektriksel iletkenligini 6l¢gmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bir sekilde 6zellikle
duygusal bir sey yasadigimizda, ter bezlerimizi farkinda olmadigimiz ¢ok kiigiik
sekillerde tetikleyerek cildimizin elektrige karsi daha iletken hale gelmesini saglariz.
Yani, GSR esasen bazi uyaranlara tepki olarak cildimizin elektriksel iletkenligindeki
kiiciik degisimleri 6lgmektedir.
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Duygusal uyarilma i¢in en hassas dnlemlerden birisi, Elektrodermal Aktivite
(EDA) veya Cilt iletkenligi (SC) olarak da adlandirilan Galvanik Cilt Tepkisidir (GSR).

Galvanik Cilt Tepkisi, derideki ter bezlerinin otonomik aktivasyonundan
kaynaklanir. Ellerde ve ayaklarda terleme, duygusal uyarim tarafindan tetiklenir: Ne
zaman duygusal olarak uyarilmis olsak, GSR verileri, ¢iplak gozle goriilebilen ve
istatistiksel olarak oOlciilebilen farkli modeller gosterir. Bu tepki, bireydeki fizyolojik
degisiklikler, stres, rahatlama gibi kisinin psikolojik durumundaki degisikliklerden
kaynaklanir. Gokay vd. (2015), literatiir taramalarindan yola ¢ikarak asagidaki sekil de
gosterildigi gibi duygusal yanitin iki boyutlu olarak gosterilebilecegini belirtmisler.
Derinin elektriksel direnci zihinsel, fiziksel veya duygusal uyarilmalar ile hizl bir sekilde
dalgalanir (Westeyn vd. 2006).

Yiiksek Uyarilma

Diisiik Deger Yiiksek Deger

Diisiik Uyanlma

Sekil 3. 10. Uyarilma ve deger modeli (Gokay vd. 2015)

Galvanik cilt tepkisi viicudun Ornegin strese veya heyecana bagli olarak
olusturdugu tepkilerin fizyolojik bir yansimasidir. Kisi heyecanlandigr zaman viicudu
terler ve bu nedenle derideki tuz miktar1 artar ve bu tuzluluk durumu derinin elektriksel
direncini artirma etkisi olusturup, deriden gecen akimi azaltmaktadir. Bu durum ise
Olctilebilir bir elektriksel iletim degeri meydana getirmektedir. Bu elektriksel iletim iki
parmaga baglanan elektrotlar ile tespit edilebilmektedir (Beyaz ve Beyaz 2015).

Galvanik cilt tepkisi sensorii iki elektrot arasindaki deri iletkenligini 6lgmeye
yaramaktadir. Elektrotlar deri lizerine temast saglanan giivenli diisiik voltaj olusturan
metal plakalardan olusmaktadir. Elektrotlarin kisinin el parmaklarina siirekli temasi bir
kilifla saglanir. (Beyaz ve Beyaz 2015).

GSR sinyalinden literatiirde genelde Standart Sapma, Varyans, Kurtosis,
Skewness gibi ozellikler ¢ikartilmaktadir. Alinan GSR sinyallerinden ortalama deger,
standart sapma, minimum ve maksimum degerleri, kurtosis ve skewness gibi 6znitelikler
cikarilarak ve benzer sekilde konusma anlasilabilirligi testi sonuglari ile
iliskilendirilmistir.
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1-Ortalama Galvanik Deri Cevabi (Galvanic Skin Response — GSR): Goniilliilerden
alman GSR sinyallerinin kayit boyunca sahip oldugu genlik degerlerinin kiimiilatif
toplaminin kayit siiresine boliinmesi ile elde edilir (Aladag 2016). Denklem 3.55 GSR’yi
ifade etmektedir.

2o (3.55)

2- Ortalama Gii¢ Degeri

Goniilliilerden alinan GSR sinyallerinin kayit boyunca sahip oldugu genlik degerlerinin
karelerinin ortalamasidir (Aladag 2016). Denklem 3.56 ortalama giic degerini ifade
etmektedir.

E, =%nﬁ;|xi(n)| (3.56)

Burada N veri sayis, x; ise sinyaldir.

3- Medyan
Medyan bir serideki ortanca degeri ifade etmektedir (Aladag 2016).

4- Standart Sapma

Standart sapma, verilerin aritmetik ortalamaya gore nasil bir yayilim gosterdigini ifade
etmektedir. Standart sapma hesaplanirken;

1) Verilerin aritmetik ortalamasi bulunur.

2) Her bir veri ile aritmetik ortalama arasindaki fark bulunur (Aladag 2016). Denklem
3.57 standart sapmay1 ifade etmektedir.

2 (x-s)

s = 3.57
N -1 ©-57)

Burada N veri sayisidir. x; x in ortalamasidir.

5- Varyans

Varyans bir serideki degerlerin ortalamaya gore degisimi hakkinda bilgi vermektedir.
Veri grubunun dagilimimin bir Olgiitiidiir. Standart sapmanin karesi alinarak
hesaplanmaktadir (Aladag 2016).
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6- Carpiklik (Skewness)
Bir rastgele siirecin olasilik dagilim asimetrisinin bir 6l¢iisii olarak ifade edilir. Rastgele
stirecin, 3. momenti ile hesaplanmaktadir (Aladag 2016).

S
C = "‘I(N ) (3.58)

Burada Y ortalama, s standart sapma, N veri sayisidir.

7- Basikhk (Kurtosis)

Bir rastgele siirecin olasilik dagilim basikliginin bir 6l¢iisii olarak ifade edilir. Rastgele
siirecin, 4. momenti ile hesaplanmaktadir (Aladag 2016). Denklem 3.59 basiklik degerini

ifade etmektedir.
N _ 4

B = ”(N 1) (3.59)

Burada Y ortalama, s standart sapma, N veri sayisidir.
8-Karekok Ortalama (Root Mean Square)

Degisen miktarlarin biiytlikliiglinlin Slc¢lilmesinde kullanilan istatistiksel bir Olgiittiir.
Ozellikle degisimin arti ve eksi yonde oldugu dalgalarda ¢ok faydalhdir. Karekok
ortalama ismi karelerin ortalamasinin karekdkiiniin alinmasindan gelir (Aladag 2016).
Denklem 3.60 karekok ortalama degerini ifade etmektedir.

RMS = %Zx? (3.60)

Burada N veri sayisidir.
3.16. Verilerin Toplanmasi

Calismaya katilan goniillii bireylere, tabi tutulduklar ¢calismanin igerigi anlatilmig
ve yazili bilgilendirilmis onam formlart doldurtulmustur. Calisma i¢in Akdeniz
Universitesi Tip Fakiiltesi Klinik Arastirmalar Etik Kurulundan gerekli izinler almmustir.

Dahil edilme kriterleri
1. Her iki cinsiyetten 18-50 yas arasindaki kisiler

2. Normal isiten kisiler
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Hari¢ Tutma Kriterleri

1. Isitmeyi etkiledigi bilinen metabolik bozukluklar1 olan kisiler

2. Ototoksik ilaclar (Aminoglikozitler, Ditiretikler, Analjezikler) alan kisiler
3. Giiriiltii kaynakli isitme kayb1 olan kisiler

Katilimeilara ilk olarak kulak zarinda kulak kiri, birikinti, akinti, polip ve perforasyona
bagl isitme kaybini dislamak i¢in dis kulak muayenesini i¢eren klinik KBB muayenesi
yapilmustir. Otoskopik muayene sonrasinda odyolojik degerlendirmeleri alinmigtir.

Calismaya 18-50 yas araliginda 26’s1 kadin, 13’ erkek olmak iizere 39 birey dahil
edilmistir. Odyolojik degerlendirme sonrasinda isitmeleri normal olarak degerlendirilen
bireyler ¢alisma kapsamina almmistir. Akdeniz Universitesi Hastanesi Kulak Burun
Bogaz Anabilim dali Odyoloji biriminde odyolojik testlerin yapildig1 yalitimli 6zel odada
sagliklt 39 goniillilye giinliik ortalama cep telefonu kullanimi stireleri, cep telefonu
goriismelerini siklikla hangi kulakla yaptigi gibi bilgiler sorularak dinlenme durumunda
ve devaminda Konusma Anlasilabilirlik testi esnasinda EEG ve GSR veri kaydi
alimmustir. Goniilliilerin demografik 6zellikleri ¢izelge 3.5.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Goniilliilerin demografik 6zellikleri

Katilimei sayisi %
Kadin 26 66.6
Cinsiyet Erkek 13 33.3
> 39 100
Yas 18-30 21 53.8
31-50 18 46.2

Calismada ilk olarak her bir goniilliiye son bir hafta i¢inde giinliik ortalama cep telefonu
kullanim siirelerinin mevcutta kullandig1 telefondaki goriisme stirelerine bakip belirtmesi
istenmistir. Daha sonra konusma anlasilabilirligi testinin uygulanmasi esnasinda EEG,
GSR veri kayd1 alinmustir.
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Odyolojik Testlerin yapildig1 yalittimli odada bir goniilliiden o6rnek veri toplama
goriintiisii Sekil 3.11°da gosterildigi gibidir.

Sekil 3. 11. Odyometrik test odasinda bir goniilliiden 6rnek veri toplama goriintiisii

Calismada konusma anlasilabilirligin belirlenmesi i¢in konusma odyolojisinde
kullanilan konusmay1 ayirt etme testi kullanilmistir. Bu test sonrasinda saglikli
gontllilere 6ncesinde uzman tarafindan Konusmay1 alma esigi, Konusmay1 ayirt etme
esigi seviyeleri, alman EEG ve GSR kayitlarindan elde edilecek Ozniteliklerle
iliskilendirilmistir.

Calismadaki odyolojik degerlendirme, ses yalitimli odada, "Grason-Stadler" GSI Audio
Star Pro klinik odyometre sistemi ile birlikte TDH 50 (Telephonics, USA) kulakliklar
kullanilarak gergeklestirildi. Bu asamada havayolu ve konusma esikleri saptanarak,
konusmay1 ayirt etme testi uygulandi. Ayrica "Radioear" B-71 marka kemik vibrator
kullanilarak kemik yolu esikleri belirlenmistir.

Sekil 3.12°de isitme kaybinin tanisinin koyulmasinda kullanilan iki kanalli tibbi igitme
Olger "Grason-Stadler" GSI Audio Star Pro klinik odyometre yer almaktadir.

Sekil 3. 12. Calismada kullanilan GSI AUDIOSTAR PRO cihazi
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Calismada EEG kaydi 4 kanalli mobile EEG kafa bandi kullanilarak alinmistir.
Kullanilan EEG kafa bandi 4 elektrotlu (AF7,AF8,TP9,TP10 kanallarindan) veri
almaktadir.

EEG sinyallerinin analizi asamasinda dalgacik doniistimii (wavelet transform)
kullanilmistir. EEG sinyallerinin teta, alfa, beta, delta, gama frekans bandlarina ayrilarak

PR

bu bandlarda sinyal giiclerinin nasil degistigi belirlenmistir.

000G

Sekil 3. 13. EEG Elektrotlarinin gosterimi (Asif vd.2019) ve Muse Kafabandi (InteraXon
Inc. Canada) (Simar vd. 2020)

Alman EEG sinyallerinde dalgacik analizi yapilarak her bir alt bandin enerji yiizdesi ve
ayrica dalgacik entropy bilgileri elde edilmistir. Daha sonra elde edilen bu bilgiler hem
dinlenme ve test sirasindaki farkliliklart belirlenmeye calisiimis, hem de cep telefonu

kullanim stiresiyle hangi bandin enerjisi ve hangi kanalin dalgacik entropisinin degistigi
belirlenmeye calisilmistir.

Analiz edilen 6rnek EEG Sinyali 256 Hz 6rnekleme frekansina sahiptir.

Dalgacik doniisiimii kullanilarak 6rnek bir EEG sinyalinin Teta, Delta, Alfa, Beta, Gama
frekans bandlarma ayristirilmast islemi ve bu bantlardaki sinyalin gili¢lerinin
hesaplanmas1 islemi gercgeklestirilmistir. Ayrik Dalgacik doniisiimiinde 6 seviyeli
ayristirma islemi gerceklestirilmistir. Daubechies Dalgacik fonksiyonu kullanilmistir.

Tez calismasinda, goniilliilerden galvanik cilt tepkisi (cilt iletkenligi) Sekil 3.14’te
gosterilen NeuLog GSR logger sensorii NUL-217 kullanilarak kaydedilmistir. Cihazin
maksimum Ornekleme orani 100 (S/sec) (Anonymous 4) olup calismada saniyede 10
ornek olacak sekilde veri kaydi alinmistir. Elektrotlar katilimcinin isaret ve yiiziik
parmaklarina yerlestirilmistir.
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Sekil 3. 14. GSR sensorii ve USB baglantt modiili

Bu calismada, dinlenme durumuna (stressiz durum) karsilik gelen GSR seviyelerine gore
goniilliilerin GSR diizeylerinin odyolojik test sirasinda degistigi gozlenmistir.
Literatiirde, GSR degisikliklerinden stres seviyelerini tespit etmek icin farkli yontemler
Oneren caligmalar bulunmaktadir. Elektrodermal Aktivite, stresin en iyi gergek zamanl
bagmtilarindan biridir. Uyarilma ile ilgilidir ve stres tespitinde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Healey ve Picard 2005 ; Hernandez vd. 2014 ; Alberdi vd. 2016).

Bir goniilliiniin dinlenme halindeki GSR verilerinin degisimi ve odyolojik test siireci
Sekil 3.15’te gosterilmektedir.

Bir giniilliniin dinlenme ve odyolojik test asamalan icin drnek GSR degisimi
T T T ]
Dinlenme Odvolojik Test

a8 5 N o
i

A 2 e
oss— J s b -

GSR Degeri

0ss— =

I I | |
200 400 800 Lol 1000 1200 1400

Ornelder
Bir giniilliniin dinlenme durumu ve odyolojik test siirecinde GSR verilerinin degisimi.

Sekil 3. 15. Bir goniilliiniin dinlenme durumu ve odyolojik test siirecinde GSR verilerinin
degisimi.
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4. BULGULAR

4.1. Cep Telefonu Kullanimiin Konusma Anlasilabilirligi Uzerindeki Etkilerinin
Elektrofizyolojik Sinyallere Gore Degerlendirilmesi

Calismaya katilan goniilliilerin giinliik ortalama cep telefonu ile gériisme siiresine
gore aliman GSR ve EEG kayitlarinin analizi ile elde edilen sonuglar arasinda en ayirt
edici olanlar belirlenmistir. (Veri kaydi alinan 39 goniilliiniin ii¢ tanesinin EEG verisi
giiriiltiilii oldugundan g¢alismanin bu asamasina 36 goniillii verisi dahil edilmistir.)
Toplam 36 goniilliiniin 7 tanesi 10 dakikadan az, 13 tanesi 10 ile 20 dakika aras1 ve 16
tanesi 20 dakikadan fazla konusma siiresi bulunmaktadir. Sekil 4.1.a’da dinlenme
durumunda giinliik ortalama konugma siiresi ile basiklik degerleri arasinda anlaml bir
fark oldugunu gostermektedir (p<0.05; 1=0.35). Sekil 4.1.b’de test durumundaki kurtosis
degerleri agisindan giinliilk ortalama konusma siiresi ile degisimleri gosterilmektedir.
Burada da 10 dakikadan az konusanlar i¢in diger gruplara gore anlamli fark olusmaktadir.
Bu asamada odyolojik test asamasinda alinan degerler i¢in r degeri -0,35 olmustur.

Kurtosis Degen
b

22f 1
'

A
T
1

1B 1 1 1 1 1

0.5 1 1.5 2 25 3.5

a arast, 3 virmi dakikadan fazla)

Konusma siiresi( 1-on dakikadan az 2-on ile virmi

(2)
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in

Kurtosis Degeri

L]

t L I L I L
ns i 15 3 5 1 15

Konusma siiresi(1-:on dakikadan az 2:on ile virmi dakika arasi 3:virmi dakikadan fazla)

(b)

Sekil 4. 1. a) Dinlenme asamasi i¢in ortalama giinliik konusma stiresi ve GSR basikliginin
degisimi, b) Test asamasi icin ortalama giinliikk konusma siiresi ve GSR basiklig1
degerinin degisimi

Sekil 4.2.a’da konusma siiresinin dinlenme durumu i¢in EEG verisi TP10
kanalinin theta bandi enerji ylizdelerinin degisimi gosterilmektedir. Sekilden goriilecegi
lizere konusma siiresi arttikca band enerji ylizdeleri artmaktadir. Sekil 4.2.b’de ise
konusma siiresinin dinlenme durumu i¢in TP9 kanalinin gama bandi enerji yiizdelerinin
degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.2.b’den goriilecegi iizere konusma siiresi arttik¢a band
enerji yiizdeleri ayirt edici bir degisim gostermektedir.
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Komsma siiresi(1-on dakilcadan az, 2-on ile yirmi daldlca arast 3 virmi dakikadan fazla)

(b)

Sekil 4.2. a) Dinlenme durumu i¢in TP 10 kanalinda konusma siiresi ve teta bant enerjileri
degerinin degisimi, b) Dinlenme durumu i¢in TP 9 kanalinda konusma siiresi ve gama
bandi enerjileri degerinin degisimi
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Sekil 4.3.a’da konusma siiresinin dinlenme durumu i¢in TP9 kanalinin Beta band1 enerji
ylzdelerinin degisimi gosterilmektedir. Sekilden goriillecegi iizere konusma siiresi
arttikca bant enerji yiizdeleri artmaktadir. Sekil 4.3.b’de ise konusma siiresinin dinlenme
durumu icin TP9 kanalinin alpha bandi enerji yiizdelerinin degisimi gosterilmektedir.
Sekil’den goriilecegi iizere konugma siiresi arttik¢a band enerji ylizdeleri ayirt edici bir
degisim gostermektedir.

s T T T T T
n4 -
03r -
‘@
u PEf
=]
i, 0 4
(3
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: {
0.1 1
0.2 1 L L 1 1
&3 1 15 2 25 1 35

Komusma siiresi( 1:on dakikadan az 2-on ile virmi dalkilca arass 3 virmi dakikadan fazla)

(2)
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(b)

Sekil 4.3. a) Dinlenme durumu i¢in TP 9 kanalinda konugma siiresi ve beta bant enerjileri
degerinin degisimi b) Dinlenme durumu i¢in TP 9 kanalinda konusma siiresi ve alfa bant
enerjileri degerinin degisimi

Sekil 4.4.a’da ise konusma siiresinin odyolojik test asamasi durumu i¢in TP10 kanalinin
teta bandi enerji yiizdelerinin degisimi gosterilmektedir. Sekil’den goriilecegi {izere
konusma siiresi arttikga band enerji yiizdeleri artmistir. Sekil 4.4.b’de ise konusma
siiresinin odyolojik test asamast durumu i¢in TP10 kanalinin alfa bandi enerji
ylizdelerinin degisimi gosterilmektedir. Sekilden goriilecegi tizere ortalama 10 dakikadan
az konusanlar i¢in elde edilen enerji yiizde degerleri 10 ila 20 ve 20 dakikadan fazla
olanlara gore anlamli fark gostermektedir.
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(b)

Sekil 4.4. a) Test asamasi i¢in TP10 kanalinda konusma siiresi ve teta bandi enerjileri
degerinin degisimi b) Test asamasi i¢in TP 10 kanalinda konugma siiresi ve alfa bandi
enerjileri degeri degisimi
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Bu sekillerde, standart sapma degerleri, ortalama degerin iistiindeki ve altindaki
her bir ¢cubugun uzunluklarini belirler. Sekil 4.2.a, 4.2.b, 4.3.a, 4.3.b ve 4.4.a'da konusma
stiresi arttikga uzunluklarin artti§i acik¢a goriilmektedir. Bu durum incelenen enerji
degeri parametresinin ilgili alt bant ve ilgili kanal agisindan etkili bir ayirt edici faktor
oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.5.a’da ise konusma siiresinin odyolojik test agsamasi durumu i¢in AF8
kanalinin dalgacik entropi degerinin degisimi gosterilmektedir. Sekilden goriilecegi lizere
konusma siiresi arttikca entropi degeri azalma gostermektedir. Sekil 4.5.b’de ise konugma
stiresinin odyolojik test asamasi durumu i¢in TP10 kanalinin dalgacik entropi degerinin
degisimi gosterilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere konusma siiresi arttikga entropi
degeri azalma gostermektedir.
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(b)

Sekil 4.5. a) Test asamas1 i¢in konusma siiresi ve AF8 kanali dalgacik entropisinin
degisimi, b)Test asamasi i¢in konugma siiresi ve TP10 kanali dalgacik entropisi degisimi

Sekil 4.6.a ve sekil 4.6.b’de ise konugmay1 ayirt etme skoru ile odyolojik test
asamasi durumu i¢in TP10 kanalinin sirasiyla beta ve gama bandi enerji yiizdelerinin
degisimi gosterilmektedir. Sekilden goriilecegi lizere konusmay1 ayirt etme skoru arttikca
ilgili bandin enerji degeri azalma gostermektedir. Burada; 1:skoru 88 olanlar, 2:skoru 92
olanlar, 3:skoru 96 olanlar ve 4:skoru 100 olanlardir.
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Sekil 4.6. a) Dinlenme fazi icin konusmayr ayirt etme puani ve beta-bant enerji

degerlerinin degisimi. b) Dinlenme faz1 i¢in konusmay1 ayirt etme skorunun ve gama
bandi enerji degerlerinin degisimi

59



BULGULAR LN.OZDINC POLAT

4.2. Odyolojik testin fizyolojik etkisinin galvanik deri tepkisine gore
degerlendirilmesi

Cizelge 4.1. Odyolojik test ve dinlenme durumlarinda GSR 6zniteliklerinin degisimi

Dinleme Durumu Odyolojik Test Durumu
ortalama std ortalama std
Ortalama 1,84 1,72 2,09 1,92
Medyan 1,84 1,73 2,10 1,93
S-Sapma 0,10 0,08 0,16 0,17
Varyans 0,01 0,02 0,32 1,47
Kurtosis 2,30 0,55 2,89 1,77
Skewness 0,21 0,50 -0,19 0,71
RMS 1,85 1,72 2,09 1,92
Ortalama
Gii¢ 6,38 14,82 8,08 16,30

GSR sinyalinin artmasi stres seviyesinin arttigini isaret etmektedir. Sekil 4.7°de
tiim goniilliilerin ortalamasi olarak odyolojik test ve dinlenme durumlar1 i¢cin GSR
ortalama degerlerinin boxplot degisimi gosterilmektedir. Grafik incelendiginde iki
dagilim arasindaki benzerlikler ve farkliliklar géziikmektedir. Her iki dagilim da kabaca
ayn1 merkeze sahiptir. Bununla birlikte test asamasindaki ortalama deger dinlenme
durumuna gore daha biiyilik degisime sahiptir. Test durumu kutu grafiinin genisliginin
dinlenme durumu kutu grafiginden daha fazla olmasi, odyolojik test asamasinda daha
fazla degerde GSR ortalama deger olustugunun gostergesidir. Bir baska ifadeyle kutu
grafigi nispeten kisa olmasi, dinlenme durumu i¢in genel olarak goniilliilerin birbirleriyle
yluksek diizeyde yakin ortalama degere sahip olduklarmi gostermesi seklinde
degerlendirilebilinir. Sekil 4.8’de GSR’nin dinlenme ve test durumu i¢in ortalama
degerlerin degisimleri gosterilmektedir. Buradan da goriilecegi lizere test asamasinda
GSR ortalama degeri dinlenme durumuna gore yiiksek ¢cikmaktadir.
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1: Test ; 2: Dinlenme

Sekil 4.7. Dinlenme ve test durumu i¢in ortalama deger boxplot (kutu grafigi) degisimleri
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1: Test ; 2: Dinlenme
Sekil 4.8. Dinlenme ve test durumu icin ortalama deger degisimleri

Sekil 4.9, tiim goniilliilerin ortalamasi olarak odyolojik testler ve dinlenme durumlari i¢in
GSR basiklik degerlerinin  kutu grafigi varyasyonunu gostermektedir. Grafik
incelendiginde her iki dagilimin da yaklasik olarak aynm1 merkeze sahip oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, test asamasindaki ortalama deger, dinlenme durumunda
oldugundan daha fazla degiskenlige sahiptir. Test durumu kutu grafiginin genisliginin
dinlenme durumu kutu grafiginden daha genis olmasi, odyolojik test asamasinda daha
fazla GSR basikliginin olustugunu gostermektedir.
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Sekil 4.10, GSR'min dinlenme durumu ve test durumlar i¢in basiklik degerlerindeki
degisiklikleri gostermektedir. Buradan da goriilebilecegi gibi test asamasinda GSR
basiklik degeri dinlenme durumuna goére daha yiiksektir.
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1: Test ; 2: Dinlenme

Sekil 4.9. Dinlenme ve test durumu i¢in basiklik degeri boxplot (kutu grafigi) degisimleri
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Sekil 4.10. Dinlenme ve test durumu i¢in basiklik degeri degisimleri

Sekil 4.11, tiim goniilliilerin ortalamasi olarak odyolojik testler ve dinlenme
durumlar1 i¢in GSR carpiklik degerlerinin kutu grafigi varyasyonunu gostermektedir.
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Grafik incelendiginde dinlenme fazindaki dagilimin merkezi test fazina goére daha
yuksektir. Bununla birlikte, test asamasindaki ortalama deger, dinlenme durumunda
oldugundan daha fazla degiskenlige sahiptir. Test durumu kutu grafiginin genisliginin
dinlenme durumu kutu grafiginden daha biiyiik olmasi, odyolojik test asamasinda daha
fazla GSR carpiklik degerinin olustugunu gostermektedir. Sekil 4.12, GSR'nin dinlenme
ve test durumu i¢in ¢arpiklik degerlerindeki degisiklikleri gostermektedir. Buradan da
goriilebilecegi gibi GSR carpiklik degerleri test ve dinlenme asamalarinda ters bir
degisim gostermektedir.
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Sekil 4.11. Dinlenme ve test durumu i¢in c¢arpiklik degeri boxplot (kutu grafigi)
degisimleri
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Sekil 4.12. Dinlenme ve test durumu i¢in ¢arpiklik degeri degisimleri
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Sekil 4.13, tiim goniilliilerin ortalamasi olarak odyolojik testler ve dinlenme durumlari
icin GSR RMS degerlerinin kutu grafigi varyasyonunu gostermektedir. Grafik
incelendiginde her iki dagilimin da yaklasik olarak aym1 merkeze sahip oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, test asamasindaki ortalama deger, dinlenme durumunda
oldugundan daha fazla degiskenlige sahiptir. Test durumu kutu grafiginin genisliginin
dinlenme durumu kutu grafiginden daha genis olmasi, odyolojik test asamasinda daha
fazla RMS degerinin olustugunu gostermektedir. Sekil 4.14, GSR'nin dinlenme ve test
durumu icin RMS degerlerindeki degisiklikleri gostermektedir. Buradan da
goriilebilecegi gibi, test asamasindaki ortalama RMS degeri, dinlenme durumuna gore
daha yiiksektir.
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RMS Degeri

1: Test ; 2: Dinlenme

Sekil 4.13. Dinlenme ve test durumu i¢cin RMS degeri boxplot (kutu grafigi) degisimleri
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Sekil 4.14. Dinlenme ve test durumu igin RMS degeri degisimleri

Sekil 4.15, tiim goniilliilerin ortalamasi olarak odyolojik test ve dinlenme
durumlart i¢in GSR sinyali ortalama gili¢ degerlerinin kutu grafi§i varyasyonunu
gostermektedir. Grafik incelendiginde her iki dagilimin da yaklasik olarak ayn1i merkeze
sahip oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, test asamasindaki ortalama deger,
dinlenme durumunda oldugundan daha fazla degiskenlige sahiptir. Test durumu kutu
grafiginin genisliginin dinlenme durumu kutu grafiginden daha biiyiik olmasi, odyolojik
test asamasinda daha fazla ortalama gii¢ degerlerinin olustugunu gosterir. Sekil 4.16,
GSR'nin dinlenme ve test durumlari icin ortalama gii¢ degerlerinin degisimini
gostermektedir. Buradan da goriilebilecegi gibi test agsamasindaki ortalama gii¢ degeri
dinlenme durumuna gére daha yiiksektir.
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Sekil 4.15. Dinlenme ve test durumu i¢in ortalama gii¢ degeri boxplot (kutu grafigi)
degisimleri
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Sekil 4.16. Dinlenme ve test durumu i¢in ortalama gii¢ degeri degisimleri

Bu calismada elde edilen sonuglar istatistiksel olarak analiz etmek icin t-testi kullanildi.
T testi, iki grubun ortalamasinin istatistiksel olarak birbirinden farkli olup olmadigim
gormek i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu ¢alismada t-testinin
kullanilmasinin nedeni, odyolojik test ile dinlenme durumu verileri arasinda anlamli bir
fark olup olmadigini belirlemektir.
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Cizelge 4.2.’deki sonuglardan, Ortalama deger, Ortalama gii¢c degeri, Carpiklik ve RMS
ozellikleri i¢in p < 0,05'in istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilebilir.

Cizelge 4.2. t-test sonuclari

Ozellik p-value

Ortalama deger 0.0071

Ortalama gii¢ degeri 0.0051

Carpiklik 0.0090
Basiklik 0.0595
RMS 0.0070

4.3. Odyolojik test siirecinde EEG alt frekans bantlarinda Coherence analizi

Calismada dinlenme ve test sirasinda alinan bir goniilliye ait 6érnek TP10
kanalindaki zaman-frekans degisimleri sekil 4.17°de gosterilmektedir. Dinlenme durumu
icin yaklasik 1 dakikalik kayit alinmis olup, sekildeki degisimlerden odyolojik test
esnasinda spektrumda daha yiiksek frekansli bilesenlerin olustugu goziikmektedir.

TP10 kanalinda dinlenme durumunda STFT degisimi TP10 kanalnda test durumunda STFT degisimi

Frekans (Hz)
Genlik (dB)
Frekans (Hz)
GE{'JI.‘J( (dB)

02 ne 08 'L ]

Z l 40 45 0
Zaman (s) Zaman (dakika

Sekil 4.17. Dinlenme ve odyolojik test asamalari i¢in bir goniilliintin EEG sinyalinin
STFT'si.

67



BULGULAR LN.OZDINC POLAT

Sekil 4.18’de dinlenme durumu i¢in EEG alt frekans bantlarinda farkli ikili elektrot
tutarliliklarinin ortalama degisimleri gosterilmistir. Buna gore TP9-TP10 elektrot ikilisi
icin delta ve teta alt bandlarin da en yiiksek tutarlik oldugu gézlenmistir.

Sekil 4.19°da odyolojik test sirasinda alinan EEG sinyalinin alt frekans bantlarinda farkl
ikili elektrot tutarliliklarinin ortalama degisimleri gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi
iizere TP9-TP10 elektrot ikilisi i¢in delta, teta ve alfa alt bandlarin da en yiiksek tutarlik
oldugu gozlenmistir. Dinlenme durumuna gore bu iki elektrot ¢ifti i¢in alfa bandinin
tutarliligr yiiksek ¢cikmustir. Ayrica beta bandi i¢in de dinlenme durumuna gore tutarlilik
yiikselmigtir. Temporal loblar beynin her iki tarafinda bulunmakta olup, kulaga
yakindirlar. Konusma algisi, gorsel algi, konusma hafizasini, dili ve uyaranlari islemede
onem arz etmektedir (Madan 2022 ; Abdel-Hamid 2023).

AF7-AF8 elektrot ¢ifti i¢in ise delta, teta, alfa ve beta bandlarin da dinlenme durumuna
gore tutarliligin bir miktar yiikselmesi s6z konusudur.

AF7-AFB AFT-TPG AFT-TP1O AFB-TP1O AFB-TPS TPO-TP1O

0.6

=
[

A

Magnitude-Squared Coherence

0

HDelta B Theta ® Alpha Beta B Gamma

Sekil 4.18. Dinlenme durumu i¢in Alt frekans bantlarinda ortalama tutarhilik degisimleri
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AFT-AFE AFT-TPS AF7-TR10 AFB-TP1D AFB-TFS TPS-TP1D

Magnitude-Squared Coherence

[==]

B Delta B Theta M Alpha Beta B Gamma

Sekil 4.19. Odyolojik test durumu icin alt frekans bantlarinda ortalama tutarlilik
degisimleri

Sekil 4.20°de, bir goniilliiye ait, odyolojik test siirecinde TP9 ve TP10 arasindaki dalgacik
tutarliligini gosterilmektedir. Dalgacik tutarlilik grafikleri, iki serinin birlikte hareket
ettigi zaman-frekans uzayindaki alanlar1 vurgulamaktadir. Dalgacik tutarliligi, renkli bir
konturla temsil edilmektedir. Sinyaller arasi faz iliskileri yonlendirilmis oklarla
gosterilmektedir; pozitif bir korelasyon, sag1 gosteren bir okla, negatif bir korelasyon ise
sola dogru bir okla temsil edilir, ilk degiskenin onciiliik etmesi asagiy1 gosteren bir okla,
yukart ok ise ikinci serinin birinciye Onciiliilk ettigini gostermektedir. Sekildeki
degisimden goriilecegi iizere dinlenme durumu i¢in yaklasik 1 dakikalik kayittan sonraki
odyolojik test sirasinda 1-8 Hz araliginda ve ayrica 16-64 Hz arasinda dalgacik tutarlilik
yiiksek oldugu goéziikmekte olup faz iligkisi acisindan oklarin yonii bu frekans
araliklarinda pozitif korelasyonlu géziikmektedir.
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Sekil 4.20. Dinlenme ve odyolojik test asamalar1 i¢in bir goniilliiniin EEG sinyalinin TP9-
TP10 elektrot ciftinin Wavelet Coherence goriintiisii

4.4. EEG sinyallerinden odyolojik test siirecinin dalgacik entropi yaklasimlari
kullanilarak analizi ve degerlendirilmesi

Tez ¢alismasinda saglikli 39 goniilliiden odyolojik test asamasi ve dncesinde de
yaklagik bir dakikalik dinlenme durumu i¢in 4 kanalli (from channels
AF7,AF8,TP9,TP10) mobil EEG kafaband ile kayitlar alinmistir. 'shannon', 'log energy’
ve 'norm' entropi tiplerinin etkileri incelenmis olup, odyolojik test asamasindaki 'shannon’
ve 'log energy' entropi degerleri tiim kanallar i¢in mutlak olarak daha yiiksek ¢ikmistir.
'norm' entropi tipi icin kuvvet derecesi arttikca kanallar arasinda farkliliklar olugsmaya
baslamis olup, onuncu kuvveti i¢in hem odyolojik test hem dinlenme durumu i¢in AF8
entropi degerlerinde diger kanallara gore onemli farklilik ortaya ¢ikmistir. Elde edilen
sonuglar dalgacik entropisi yaklasiminin, odyolojik testin bireylerde beynin hangi
bolgesinde aktivitenin daha arttig1 ve ayrica odyolojik test siirecinin dinlenme durumuna
gore hangi bolgede daha yiiksek farkliliklar gosterdiginin belirlenebilecegini
gostermektedir.

Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23°de siras1 ile 'log enerji', norm' ve 'shannon'
entropi tipleri icin test ve dinlenme durumlarinda kanallara ait dalgacik entropi
degisimleri gosterilmistir.
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Log-Eneriji Tipi

Wavelet Entropi

Sekil 4.21. 'log enerji' entropi tipi i¢in test ve dinlenme durumlarinda kanallara ait
dalgacik entropi degisimleri.

Wavelet Entropi

Dinlenme — i

Kanallar

Sekil 4.22. 'morm' entropi tipi i¢in test ve dinlenme durumlarinda kanallara ait dalgacik
entropi degigimleri.
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Shannon-Tipi

I

Wavelet Entropi

Dinlenme Kanallar

Sekil 4.23. 'shannon' entropi tipi i¢in test ve dinlenme durumlarinda kanallara ait dalgacik
entropi degisimleri.
Elde edilen sonuclar dalgacik entropisi yaklasiminin, odyolojik testin bireylerde beynin

hangi bolgesinde aktivitenin daha arttig1 ve ayrica odyolojik test siirecinin dinlenme
durumuna gore hangi bolgede daha yiiksek farkliliklar gésterdiginin belirlenebilecegini

gostermektedir.
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5.TARTISMA

Bu tez calismasinda cep telefonu kullannminin kisilerde konugmay1 ayirt etme
tizerine etkileri GSR ve EEG tabanli analizi ger¢eklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
giinliik ortalama konusma siirelerine gore EEG sinyallerinin bazi alt bantlarinda ve GSR
basiklik degerinde farkliliklar olusturmaktadir. Ayrica kisilerin konugmay1 ayirt etme
skorlarinin degisimine goére yine EEG sinyallerinin bazi1 alt bantlarinda anlaml
farkliliklar olusturmaktadir.

Calismaya katilan goniilliilerin 30’u (goniilliilerin %83,3°11) telefon goériismelerini
sag kulagiyla yapmaktadir. EEG verilerinin analizi ile elde edilen sonuglara gére hem
dinlenme hem test sirasinda ozellikle TP10 kanalindaki enerji degisimlerinde, bunun
yaninda odyolojik test sirasinda dalgacik entropilerinde anlamli farklar goéziikmesi,
cogunlukla goriismenin yapildig1 kulagin oldugu bélgedeki aktivitenin etkilenmesinden
kaynaklandig1 sonucuna varilabilir. Dalgacik entropi, duragan olmayan sinyallerin gegici
Ozelliklerini analiz etme yetenegine sahip bir aractir. Bu metrik, yiiksek zaman-frekans
¢Oziiniirliigline sahip bir sinyalin diizen/dilizensizliginin derecesini tahmin etmek igin
dalgacik ayrismasini ve entropiyi birlestirmektedir. Buna gore AF8 ve TP10 kanalinin
dalgacik entropi degerleri konusma siiresiyle degisim gostermesi ayirt edici kanallarin ve
alt frekans bantlarinin belirlenmesinde kullanilabilecegini gostermektedir.

Adali ve arkadaglar1 tarafindan 18-24 yas aras1 genglerde telefon kullaniminin
isitme fonksiyonu lizerine etkisinin (Adali vd, 2020) incelendigi calismada, telefon
goriismesi yaparken siklikla sag kulagini tercih eden 50 bireyin kullandig: telefonlarm
SAR degerleri bulunmus olup, saf ses odyometri ve yliksek frekans odyometri testlerinin
uygulanmasiyla elde edilen sonuglar, tercih edilen kulak, digerine gore kiyaslanarak
degerlendirilmistir. Her iki kulak i¢in uygulanan test sonuglari, elde edilen SNR oranlari
baz alinarak telefonlarin SAR degerleri ile karsilastirilmistir. Elde edilen bulgular cep
telefonu kullaniminin, isitme fonksiyonu iizerinde olumsuz bir etki géstermedigi, bununla
birlikte kullanim siiresinin bir yildan az olmasi etken faktor olarak diistiniildiigii ifade
edilmistir (Adali vd. 2020).

Gocger ve arkadaslar tarafindan cep telefonu kullaniminin igitme iizerine etkilerinin
yiiksek frekans odyometrisiyle incelendigi ¢calismada (Goger vd. 2003) en az 1 yildir cep
telefonu kullanan toplam 50 kisi ve kontrol grubu olarak toplam 20 cep telefonu
kullanmayan kisi calismaya dahil edilmistir. Her iki grubun standart ve yliksek frekans
odyometrik Ol¢timleri gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda cep telefonu kullanan
grupta 8000-16000 Hz araliginda sag ve sol kulak i¢in igitme ortalamalarinda anlamli bir
fark bulunamadigi, ancak 8000 Hz degerinden sonra sag kulak isitme esiginde yiikselme
egilimi saptandig ifade edilmistir. Ayrica cinsiyet, yas, kullanim siiresi, giinliik konusma
ortalamas1 ve telefonun SAR degeri dikkate alinarak yapilan karsilastirmalarda anlaml
bir farkin olusmadigi belirtilmistir (Goger vd. 2003).

Kurt (2011) ¢alismasinda, cep telefonu kaynakli elektromanyetik alanlarin isitme
lizerine olas1 zararli etkisini arastirmustir. iki yillik bir siire de Atatiirk Universitesi, Tip
Fakiiltesi, Kulak Burun Bogaz poliklinigine kulak ile ilgili herhangi bir sikayeti olmayan
bireylerin c¢alismaya dahil edildigi calismasinda, cep telefonunu kulaklik olmadan
kullanan yiiz kisi, cep telefonunu kulaklikla kullanan yiiz kisi ve cep telefonu
kullanmayan elli kisilik kontrol grubu olusturularak sag ve sol kulak ayr1 ayr1 olmak {izere
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odyogram ile Olciilerek degerlendirilmistir. Calisma sonunda cep telefonu kullanmayan
grup i¢in sag ve sol kulaklar arasinda anlamli bir fark bulunamadigi, cep telefonunu
kulaklikla kullanan grupta ise standart frekanslarda istatistiksel olarak anlamli bir fark
tespit edildigi, yliksek frekanslarda bir fark bulunamadigi belirtilmistir. Bu durumun
klinik 6nemi olmadigi, grup Ozellikleriyle iliskili olabilecegi degerlendirilmistir. Cep
telefonunu aragsiz olarak kullananlarda da benzer sekilde standart frekanslarda
istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu, ancak yiiksek frekanslarda bir fark
bulunmadigr belirtilmistir. Calismada cep telefonunun i¢ kulaga zararh etkisi oldugu
hipotezlerinin desteklememekte oldugu sonucuna varilmistir (Kurt 2011).

Nurgin (2019) ¢alismasinda 18-25 yas arast normal isiten bireylerde cep
telefonundan kulaklikla miizik dinlemenin isitme fonksiyonlar1 {izerine etkisini
arastirmis, 90 saglikli goniilliiye miizik maruziyeti dncesi, otuz dakika miizik maruziyeti
sonrast ve miizik maruziyeti dinlenme sonrasi olmak iizere odyolojik degerlendirme
yapilmistir (Nurgin 2019).

Bhagat ve arkadaglarinin, cep telefonlarindan yayilan EMA'lara uzun siireli (>4
yil) maruz kalmanin isitsel islev iizerindeki etkilerini arastirdiklar1 g¢alismalarinda
(Bhagat vd. 2016) toplam 40 goniillii, giinliik telefon kullanim siirelerine gore (<60
dakika ve >60 dakika) 20'ser kisilik iki gruba ayrilarak, saf ses odyometrisi, konusma
odyometrisi, empedans odyometrisi ve ABR uygulanmis ve telefon kullanilan kulak ile
kontrol kulagi arasinda ve ayrica kisa ve uzun giinliikk kullanim siiresi durumlar1 igin
karsilagtirmalar yapilmistir. Calisma bulgularina gore cep telefonlarindan EMA'lara uzun
stire maruz kalmanin isitsel islevi etkilemedigi sonucuna varildigi belirtilmistir (Bhagat
vd. 2016).

Literatiirdeki cep telefonu kullanimiin isitme fonksiyonu {izerine etkilerinin
odyolojik degerlendirmelerle arastirildigi bu ¢alismalarin, elektrofizyolojik verilere gore
incelenmesinin ve sonuglarinin odyolojik bulgularla iligkilendirilmesi agisindan
planlanan bu tez ¢aligmasi ilgili konuya énemli ve farkli bir agidan degerlendirme katkis1
sunmustur.

Thielensa vd. (2019)'da, konusma anlasilirh@min giiriilti seviyelerine ve
radyofrekans elektromanyetik alanlara maruz kalmasi durumu incelenmistir. Cep
telefonu ve akilli telefon kullanicilar, telefon goriismeleri yaparken ayni anda
radyofrekans elektromanyetik alanlara ve ses basincina maruz kaldiklarindan, cep
telefonu goriismeleri sirasinda konusma anlasilirligi, potansiyel arka plan giiriiltiilerine
gbre konugsmanin ses basing seviyesi ile ilgilidir. Konugma anlasilirligi, ses basinci
seviyesi ve RF-EMA'lara maruz kalma, aramanin nasil yapildigina (hoparlérde, kulakta
veya kulaklikta) bagli oldugu ifade edilmistir.

Anlik bir konugmanin ses basing seviyesi konusma anlagilirligi tizerinde anlik bir
etkiye sahip olsa da bu ¢aligma goniilliilerin gegmis cep telefonu kullanimi ve konusma
stiresi bilgileri dikkate alinarak konusma anlagilirliginin degerlendirilmesi agisindan
Oonemlidir.

Bu tez ¢alismasi, konusma anlagilabilirlik diizeyinin, cep telefonu kullanim siiresi
uzunluguna gore elektrofizyolojik degisimlerle korelasyonu ve ayrica EEG de hangi alt-
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bantlarin daha ayirt edici oldugu, kulak yakinindaki beyin aktivitesinin frontal bdlgeye
gore etkilenme farkliliklarinin belirlenmesi yonleriyle ilgili alana katkilar saglamaktadir.

Literatiirde cep telefonu kullaniminin veya EMA maruziyetinin isitsel beyin sap1
yanitina (ABR) etkisinin arastirildig1 farkli ¢alismalar bulunmaktadir.

ABR isitsel sinirden kaynaklanan uyarilmis bir potansiyeldir. Bu test, bireylerde
isitsel sistemin islevini kokleadan beyin sapina kadar degerlendirmek igin
kullanilmaktadir. Tepki, tipik olarak uyaranin baglangicindan itibaren 1 ila 15 milisaniye
arasinda meydana gelen "tepe noktalar1" ile tanimlanmaktadir. ABR yanitinin tepe
noktalari 6l¢iiliir ve geleneksel olarak I, II, III, IV ve V olarak isaretlenir (Anonymous 6;
Varshney vd. 2023). Her tepenin "normal" olarak kabul edilmesi i¢in beklenen bir
gecikme siiresi vardir. Gecikmeli veya eksik pikler, anormal isitsel iglevle tutarlidir.
Yanittaki genlikler ve gecikmeler belirli isitsel patolojileri teshis etmek igin
kullanilmaktadir (Anonymous 6).

Varshney vd. 2023 calismalarinda cep telefonlarinin uzun siireli kullaniminin
ABR iizerindeki etkisini belirlemek i¢in 2 yildan uzun siiredir cep telefonu kullanan 18
ila 45 yas aras1 865 bireyin baskin (mobil kullanan) ve baskin olmayan (mobil
kullanmayan) kulaklarda gilinliik mobil kullanim dakikalarina, mobil kullanim yillarina
ve toplam cep telefonu kullanim siirelerine gore farkli gruplara ayirmiglardir Calisma
sonucunda EMA uzun siireli maruz kalindiginda, ABR'lerde Slciilebilir degisikliklerin
gozlemlendigini belirtmislerdir. Varshney vd. 2023 bu konuda literatiirdeki ¢aligmalarin,
uzun siireli cep telefonu kullaniminin isitsel yol iizerindeki etkisini kesin olarak
kanitlayamadigin1 ve bu nedenle yapilan ¢esitli aragtirmalarin ¢eliskili sonuglara sahip
oldugunu belirtmiglerdir (Varshney vd. 2023).

Cep telefonu kullanommin veya EMA maruziyetinin ABR’ye etkisinin
degerlendirilmesinde ortaya ¢ikan bu durum goz 6niine alindiginda bu maruziyetin isitsel
sistem islevi lizerine etkisinin belirlenmesinde farkli elektrofizyolojik degisimlerin
incelenmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Tez caligmas1 kapsaminda ayrica odyolojik testin fizyolojik etkisinin galvanik deri
tepkisi temelli degerlendirilmistir. Bu kapsamda odyolojik test siirecinin bireyler iizerinde
olusturdugu fizyolojik etkilerin belirlenmesi i¢in goniilliilerden dinlenme ve odyolojik
test esnasinda alman GSR verileri analiz edilmis ve odyolojik test siirecinin getirdigi
etkiler belirlenmeye calisilmistir. Elde edilen bulgular GSR degisimlerinin ortalama
deger, ortalama gii¢, RMS, Kurtosis ve Skewness, 0zellikleri agisindan odyolojik testin,
dinlenme durumuna gére anlaml farkliliklar gosterdigi sonucuna varilmistir. Ozellikle
GSR skewness ortalama degerleri acisinda test ve dinlenme asamalarinda ters yonlii bir
degisim meydana gelmektedir. Skewness bir rastgele silirecin olasilik dagilim
asimetrisinin bir 6l¢iisii oldugu g6z oniine alinirsa bu ters yonlii degisimden GSR’nin bu
Ozniteligi kullanilarak test ve dinlenme asamalarinin ayirt edilebilecegi anlasilmaktadir.
Farkli durumlar arasindaki GSR’deki farkliliklarin kisinin stres, heyecan, sikilma ve
rahatlama gibi psikolojik durumundaki degisikliklerden kaynaklandigi goz Oniine
alindiginda odyolojik testin bireyler {izerinde yarattigi duygusal degisimler GSR
sinyalinden belirlenebilecektir. Bu asama, kisinin herhangi bir isitme problemi olmasi
durumunda odyolojik test esnasinda strese girmesi veya heyecanlanmasi durumlarinin
olugmasi agilarindan goz oniine aliabilir.
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Literatiirde, bireylerdeki agiz ve dis problemlerinde olmak {izere, konugma
anlagilirhigi, bireyin telaffuzundaki azalmanin ve konusma memnuniyetsizliinin
degerlendirilmesi amagli olarak GSR degisimlerinin analiz edildigi iki c¢aligmaya
rastlanmigtir. (Nishigawa vd. 2003a; Nishigawa vd. 2003b). Tez c¢alismasi, saglikl
bireylerde cep telefonu kullaniminin ve ayrica odyolojik test siirecinin GSR degisimleri
tizerinde olusturdugu etkilerin degerlendirilmesi ag¢isindan 6nemli katkilar sunmaktadir.

Calisma da ayrica odyolojik test stirecinde EEG alt-frekans bantlar1 i¢in tutarlilik
analizi yapilmistir. Bu kapsamda goniilliillerden alinan EEG verilerinin kanallar aras1 ve
alt frekans bantlar1 arasindaki tutarliliklari incelenmis ve noral bolgeler arasindaki
fonksiyonel etkilesimler belirlenmistir. Odyolojik test sirasinda dinlenme durumuna gére
goriilmiistiir. Bu asamada ayrica farkli elektrot ¢iftleri i¢in zaman serilerinin birlikte
hareket ettigi bolgeler dalgacik tutarlilik (wavelet coherence) analizi ile tespit edilmistir.
Katilimcilar odyolojik test gergeklestirirken, ozellikle TP9-TP10 elektrot c¢ifti farkl
frekans bantlarinda anlaml farkliliklar gostermistir. Buradan, odyolojik test ve frekans
bantlar1 dalgacik tutarlilik analizi ile ayirt edilebilir oldugu goziikmektedir.
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada 6ncelikle cep telefonu kullaniminin kisilerde konusmay1 ayirt etme
tizerine etkileri, GSR ve EEG tabanli olarak gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
glinliik ortalama konusma siirelerine gére EEG sinyallerinin bazi alt-bantlarinin
enerjilerinde ve GSR’nin basiklik degerinde farkliliklar olusturmakta oldugu
gostermistir. Ayrica kisilerin konusmayi ayirt etme skorlarinin degisimi agisindan EEG
sinyallerinin baz1 alt-bantlarinda anlamli farkliliklar gésterdigi sonucuna varilmistir.

Calismaya katilan goniilliilerin biiylik cogunlugunun telefon goriismelerini sag
kulagiyla yapmakta oldugu g6z oniline alindiginda, 6zellikle TP10 kanalindaki enerji
degisimlerinde hem dinlenme hem test sirasinda, ayrica dalgacik entropilerinde ise
odyolojik test sirasinda anlamli farklar goziikmesi cogunlukla goériismenin yapildig
kulagin oldugu bolgedeki aktivitenin etkilenmesinden kaynaklandigi sonucuna
ulastirmaktadir.

Calismada dalgacik entropisi yaklasimi ile elde edilen sonuglar, odyolojik testin
bireylerde beynin hangi bolgesinde aktivitenin daha arttig1 ve ayrica odyolojik test
stirecinin dinlenme durumuna gore hangi bolgede daha yiiksek farkliliklar gosterdiginin
belirlenebilecegini gostermistir. Ayrica bu asamada entropi tiplerinin degisimlerinin bu
farkliliklar1 ne 6lclide 6ne ¢ikardigi incelenmis ve dinlenme ve test siireci agisindan
etkileri belirlenmistir.

Calismanin odyolojik test siirecinde EEG alt-frekans bantlar1 i¢in tutarlilik analizi
asamasinda goniillillerden alinan EEG verilerinin kanallar aras1 ve alt frekans bantlar
arasindaki tutarliliklar1 incelenmis olup, incelenen noral bolgeler arasindaki fonksiyonel
etkilesimler belirlenmistir. Bu asamada odyolojik test siirecinde, dinlenme durumuna
gore Ozellikle TP9-TP10 elektrot ikilisi i¢in alfa ve beta bandinda tutarliligin yiikseldigi
sonucuna ulasilmistir.

Gelecek caligsmalarda kisilerde konusma anlasilabilirliginin azalmasinin kisilerde
yaratacag1 stres, ilgi kaybi gibi etkiler elektrofizyolojik sinyallerle degerlendirilmesi
yapilabilir.

Kisilerde herhangi bir isitme problemi olma durumunda, GSR degisimlerinin
analiziyle odyolojik test esnasinda nasil bir duygusal degiseme neden olabilecegi de
belirlene bilinir. Burada ayrica ayni1 durum i¢in EEG sinyallerinden etkin elektrot bolgesi,
en baskin alt frekans bantlar1 da belirlenerek, saglikli bireyler i¢in elde edilen sonuglarla
karsilastirilabilir. Boylece isitme probleminin bireyin beyin aktivitesinde olusturdugu
farkliliklar varsa belirlenmis olunacaktir. Ayrica gelecek calismalarda ¢ok kanalli beyin
aktivitesinde, isitme sorunu olan bireylerde saglikli bireylere gore farkli ikili elektrotlarin
tutarliliklarindaki farkliliklar da bu kapsamda incelene bilinir.
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