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isitme Cihazlarinin Baslangig Ayarlarinin
Gergek Kulak Olgiimiiyle Degerlendirilmesi
Kivang Karaagag
Dokuz Eyliil Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii
Kulak Burun Bogaz Anabilim Dal
kvnckrgc@hotmail.com

OZET

Amag: Isitme cihazlarinin baslangi¢ ayarlarinin hedef kazanglara ulasma oranlarinin

gercek kulak ek kazanciyla (GKEK) degerlendiriimesi amaglandi.

Gere¢ ve Yontem: Arastirmaya otoskopik bakisi normal ve orta kulak patolojisi
bulunmayan 24 birey (12 kadin ve 12 erkek) dahil edildi. Arastirmada farkl isitme
cihazi (IC) markalarina ait tist segment iki dijital kulak arkas isitme cihazi karsilastirildi.
GKEK odl¢umlerini etkileyen kulak kalibi, havalandirma deligi ¢api, ses hortumu, igitme
esigi, baslangi¢ ayarlari ve kazang formulu gibi degiskenler sabitlendi. GKEK dlgumleri
NAL-NL2 kazan¢ formulinde 55, 65 ve 75 dB SPL siddetlerinde, Uluslararasi
Konusma Test Sinyali (UKTS) kullanilarak 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.5, 2, 3, 4 ve 6 kHz'de
olglldi. isitme cihazlarinin (g farkl siddette ve dokuz ayri frekansta elde edilen GKEK
degerleri karsilastirildi. isitme cihazlarinin hedef kazangtan sapma miktarlari ve hedef

kazanca ulagsma yuzdeleri belirlendi.

Bulgular: isitme cihazlarinin baslangig ayarlarinda elde edilen GKEK ortalamalarinin
NAL-N2 hedef kazanclari ile 6érismedigi saptandi. Baslangi¢ ayarindaki GKEK
degerleri karsilastirildiginda igitme cihazlari arasinda istatistiksel olarak anlaml
farklihk bulundu (p<0.05).

Sonug: Bu ¢galismanin sonucunda isitme cihazlarinin baglangi¢ ayarlarinda elde edilen
GKEK degerlerinin  hedef kazangla 6rtiismedigi  belirlendi. Isitme cihaz
ayarlamalarinda hedef kazanglara ulasilabilmesi icin gergek kulak dlgiminin (GKO)

kullaniimasi gerekli oldugu sonucuna varildi.

Anahtar Sozciikler: Gergek kulak élgimu, isitme cihazi, gergek kulak ek kazang



Evaluation of Initial Fittings of Hearing Aids with Real Ear Measurement
Kivang Karaagag
Dokuz Eylul University, Institute of Health Sciences
Department of Otorhinolaryngology
kvnckrgc@hotmail.com

ABSTRACT
Objective: It was aimed to evaluate the amount of obtaining the target gains of hearing

aids (HAs) at their initial fittings by means of real ear insertion gain (REIG) scores.

Material and Method: Twenty-four adults (12 women and 12 men) whose otoscopic
examination was normal and had no middle ear pathology were includeding in to the
study. In the study, two premium segment digital behind the ear hearing aids belonging
to different brands were compared. Factors such as ear mold, ventilation diameter,
sound tube, hearing threshold, initial fittings, and gain formula, which affects the REIG
were fixed. NAL-NL2 was preferred as the gain formula. REIG scores were measured
at the frequencies of 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.5, 2, 3, 4 and 6 kHz using the International
Speech Test Signal (ISTS) at 55, 65 and 75 dB SPL intensities. REIG’s of the HAs
gathered at three different intensity and nine distict frequencies were compared.The
amount of deviations from the target gains and percentage rates of attaining targets of
hearing aids were determined.

Results: Means of REIG scores of hearing aids obtained at their initial fittings were
found to be lower than NAL-NL2 target gains. There was a siginificant difference
between the hearing aids when they were compared with each other at their initial
fittings (p<0.05).

Conclusion: The study showed that REIG scores of two different brands of hearing
aids obtained at their initial fittings could not attain their target gains. Therefore it was
concluded that, in order to attain the target gains in hearing aid fittings, real ear
measurement (REM) should be utilised.

Key Words: Real ear measurement, hearing aid, real ear insertion gain



1. GIRIS VE AMAC

Gergek kulak dl¢limii (GKO), dis kulak kanalinda gesitli amaglar igin yapilan élgtimlerin
genel adi olup, isitme cihazlarinin kazanclarini degerlendirmek, isitme cihazlarini
karsilastirmak, teknolojilerini dogrulamak ve ayarlamak igin kullanilan objektif bir

yontemdir.

Baslangi¢ ayari, isitme cihazina verilerin ve segimlerin girilerek isitme cihazinin
calistirlmasi durumudur. Son ayar ise, kazang formulinin belirledigi hedef kazanclara
ulasmak amaciyla yapilan ayarlamadir. Son ayar ile hedef kazanglara ulasma orani,

baslangi¢ ayarina gore daha yuksektir (1).

isitme cihazlarinin performansi, kisilerin yasam Kkalitelerini 6nemli 6lglide
etkilemektedir. Yapilan anket galismalarinda iletisim kolayligi, yankilanma ve arka plan
gurultisunde iletisim alanlarinda fayda skorunun son ayarda anlamli bir sekilde daha

yuksek oldugu ve kisilerin son ayari tercih ettigi sonucu elde edilmigtir (2).

Benzer arastirmalarda isitme cihazi uzmanlari ve odyologlarin %35’lik bir kesiminin
son ayari nadiren ya da higcbir zaman yapmadigi, sadece %30’luk bir kisminin son
ayari her zaman yaptidi bildirilmigtir (3). Son ayar yapma yuzdelerine bakildiginda,
baslangi¢ ayarlarinda galisan isitme cihazlarinin gogunlukta oldugu gériimektedir. Bu
durum go6zdénline alindiginda isitme cihazlarinin baslangi¢ ayarlarindaki kazang
degerleri buyuk onem kazanmaktadir. Bu nedenle igitme cihazlarinin baslangi¢

ayarlarinin objektif bir 6lgim yéntemi ile degerlendirilmesi gerekmektedir.

Arastirmamizda, isitme cihazlarinin baslangi¢ ayarlarinda, gercek kulak ek kazang
(GKEK) degerlerinin  karsilastirilmasi, hedef kazangtan sapma miktarlarinin

belirlenmesi ve hedef kazanca ulasma ylzdelerinin hesaplanmasi amagclandi.



2. GENEL BILGILER

Isitme cihazi uygulamasi, kapsamli bir isitsel rehabilitasyon programinin en énemli
basamaklarindan biridir. Basarili bir isitme cihazi uygulamasi, iletisimdeki gucluklerin
azalmasina yardimci olur. Uygun olmayan isitme cihazi segimi, hatali ve eksik
uygulamalar ise cihazdan elde edilecek yarari olumsuz yonde etkiler (4). Bu nedenle
isitme cihazi uygulamalarinin uzman bir kisi tarafindan objektif dlgim yontemleri ile

degerlendirilmesi gerekir.

2.1. iSITME CiHAZI

isitme cihazlar cevreden gelen sesleri toplamak, sesi amplifiye etmek, islemek ve
iletmek gibi islevlere sahiptir. isitme kayipl kisinin isitmesinin ve sdzel iletisim kurma
yeteneginin en yuksek dizeye ¢ikarilmasi amaciyla, sesi amplifiye eden ve bu amaca
yonelik olarak cesitli ayarlarin yapilabildigi cihazlardir (4). isitme cihazlari, isitme
kayipli bireylerde ortaya ¢ikan olumsuz etkileri dnlemek veya gidermek amaciyla

kullanilan ve sesleri kiginin ihtiyaci dizeyinde ileten cihazlardir (4).

isitme cihazlari farkli model ve teknolojilere sahip olmalarina ragmen, ortak temel
bilesenleri vardir. Ginumuzde farkl isitme cihazi tipleri olmakla birlikte, temel olarak
mikrofon, amplifikator, hoparlor ve isitme cihazina enerji saglayan bir gli¢ kaynagindan

olusurlar.
2.1.1. Dijital isitme Cihazlan

Analog isitme cihazlarini yerine once dijital olarak programlanabilir analog igitme
cihazlari, daha sonra sinyal iglemcisinin de dijital oldugu isitme cihazlari Uretilmeye
baslanmigtir (5, 6). Dijital isitme cihazlari diger isitme cihazlarina gére teknolojik agidan
daha gelismis cihazlardir. Dijital isitme cihazlari, kisinin isitmesine ve ihtiyaglarina
uygun ayarlarin yapilmasina, farkli siddet ve frekanslardaki sinyalin, kazang formdilleri
ve cesitli prosedurlere gore analiz edilmesine ve dijital olarak islemlenmesine olanak
tanir (7, 8).

Dijital isitme cihazlarn filtre, kazang, ¢ikis seviyesi, kompresyon ve benzeri birgok
parametre ve program secgenekleriyle kisinin ihtiyacina en uygun sekilde ayarlanabilir
(9). Bunun icin dijital isitme cihazlarinda belirli algoritmalar ve kazang formulleri
kullaniimaktadir.



Dijital isitme cihazlarinda sesin alinmasi, amplifikasyonu, analizi ve islemlenmesi
birka¢ asamada olur. Bu asamalar mikrofonla sesin alinmasi, 6n amplifikasyon,
sinyalin dijitallestiriimesi, sinyal isleme ve analiz agsamasi, sinyalin analog forma
donusturulmesi, son amplifikasyon ve ¢ikis agsamasi seklinde 6zetlenebilir. Sekil 1'de

dijital isitme cihazinin basit bir semasi goértulmektedir.

Mikrofon On Amplifikatér  Analog/Dijital Dijital Sinyal Dijital/Analog Son Hoparlor
Cevirici islemci Cevirici  Amplifikator

Sekil 1. Dijital isitme cihazinin basit bir semasi

Dijital isitme cihazinda mikrofona gelen ve filtrelenen sinyal belli zaman araliklariyla
toplanir ve 6n amplifikatore iletilir. Sinyal 6n amplifikatorde guglendirildikten sonra,
analog-dijital ceviriciye iletilir. Analog-dijital geviricide sinyal dijitallestirilir, yani sayisal
birimlere gevrilir ve dijital olarak kodlanir. Analog-dijital geviricide dijitallestirilen sinyal
islemciye iletilir (5, 6, 10). Dijitallestiriimis sinyal Uzerinde yapilacak olan degisiklikler
ise islemcide gergeklesir. Dijital isitme cihazlarinda kullanilan islemciler sinyali belirli
algoritma, kazang formulu ve gesitli programlara gore analiz eder ve igleme tabi tutar.
islenen sinyal dijital-analog ceviriciye iletilir. Dijital-analog geviriciye iletilen sinyal tekrar
analog sinyale donasturalir ve son amplifikatore iletilir. Son amplifikatdrde

amplifikasyona ugrayan sinyal hoparlér araciligiyla iletilir (11-13).
2.2. iISITME CIHAZI TiPLERI

isitme cihazlar kulaktaki yerlesimine, ses iletim yoluna, tasinabilirligine, implante

edilebilir olmasina ve sinyal isleme 6zelliklerine gore gesitli siniflara ayrilabilirler.

Hava yolundan ses iletimi saglayan, tasinabilir ve kulaga yerlestirilen isitme
cihazlarinin kulak arkasi, kulak ici, kanal ici, tamamen kanal igi, ince ses hortumu ile
kullanilan kulak arkasi ve hoparloru kulak kanali iginde bulunan kulak arkasi gibi birgok

modelleri mevcuttur.



2.2.1. Kulak Arkasi isitme Cihaz

Gunumuzde en fazla tercih edilen isitme cihazi tiplerinden biri olan kulak arkasi igitme
cihazlarinin kullanimi her gegen gun artmaktadir. Kulak arkasi igitme cihazlar kanca
araciligiyla kulak arkasina takilirlar. Hoparlorden ¢ikan ses, kanca araciligiyla ses
hortumuna iletilir. Ses buradan kulak kalibina ve ardindan da dig kulak kanalina (DKK)
iletilir (11, 14).

Ses Cikigi
Diagme

(’"\.‘\ ; Mikrofon

Kanca

Filtre
Diugme

Pil Yuvasi Ses Hortumu

Kulak Kalibi /' 4 S Vent

Sekil 2. Kulak arkasi isitme cihazinin bélumleri (15)

Sekil 2’de kulak arkasi isitme cihazinin temel bdélumleri goérilmektedir (15). Kulak
arkasi isitme cihazi farkh guclerde amplifikasyon segenegi sunabildidi icin hafif derece

isitme kayiplarindan, ileri derece igitme kayiplarina kadar uygulanabilir.
Kulak Arkasi Isitme Cihazinda Akustik iletim Yolu

Sekil 3'te kulak arkasi isitme cihazinin akustik iletim yolu gértimektedir. Kulak arkasi
isitme cihazinda akustik iletim yolu hoparlor tipu, kanca ve ses hortumundan olusur
(11).

Hoparlor Kanca
Ses Hortumu

Hoparlor
Tupu

Sekil 3. Kulak arkasi isitme cihazinda akustik
iletim yolu (11)



2.3. ISITME CiHAZINDA AKUSTIK DEGISIKLIKLER

Isitme cihazi uygulamasindan maksimum fayda saglamak igin isitme kaybina uygun
elektronik ve akustik degisiklikler beraber yapilandiriimalidir. Elektronik degisiklikler
isitme cihazinin i¢ ayarlarinda yapilan ayarlar ile saglanir. Dijital isitme cihazlarinda
artan elektronik degisikliklere ek olarak kanca, ses hortumu ve kulak kalibi kisimlarinda
yapilan mudahaleler ile de farkl frekans bolgelerinde akustik degisiklikler saglanabilir
(5,11, 16-18).

Uygulanacak akustik degisiklikler isitme kaybinin tipi, derecesi ve konfigirasyonuna
gore degisiklik gostermektedir. Kisinin isitme kaybina gore yapilan uygun akustik
degisiklikler hedef kazanca ulagsmada kolaylik saglamakla birlikte, bazi akustik

degisikliklerin kazan¢ kaybina neden olabilecegi unutulmamaldir (5, 17, 19).

Akustik degisiklikler; sesin gectigi yola filtre koyularak, ses hortumunun capi, sekli,
kalinligi ve uzunlugu degistirilerek, kulak kalibi kanal boyu degistirilerek, kulak kalibina
cesitli caplarda havalandirma deligi agilarak yapilabilir (5, 17, 18).

Amplifikasyonun yetersiz kaldig1 ya da fazla oldugu bolgelerde akustik degisikliklerden
yararlanmak hedef kazanca ulasilmasina yardimci olur. Hedef kazanca gbre ayar

yapmak, konforlu ve saglikl bir isitme cihazi uygulamasi icin gereklidir.

isitme cihazi uygulamalarinda ses hortumunun ebat, cap ve kalinlik degerleri hesaba
katilmali ve diger kulak kalibi etkileriyle bir butiin olarak degerlendiriimelidir (11, 20,
21). Teoride elde edilen kazanglarin ise objektif bir uygulamayla dogrulanmasi

gerekmektedir.

Ses hortumu 1s1, sicaklik ve neme bagli olarak zaman iginde deformasyona ugrar (11,
22, 23). Kulak kalibinin yapildidi materyalde de ses hortumlarinin kulak kalibina
yerlestiriimesi sirasinda kullanilan teknik ve dig ortam etkilerine bagli olarak bukulme,
kivrilma, catlama, delinme ve sertlesme gibi deformasyonlar gelisebilir (11, 24, 25).
Ses hortumu ve kulak kalibi belirli araliklarla kontrol edilmeli ve gerektiginde
degistiriimelidir. Bu nedenle isitme cihazi uygulamalarinda ve karsilasgtiriimalarinda
kulak kalibinin ve ses hortumunun deformasyona ugramamis olmasina dikkat

edilmelidir.



2.4. iSITME CiIHAZINDA KULLANILAN KAZANG FORMULLERI

Isitme cihazi uygulamalarina objektiflik kazandirmak ve uygulamadaki zorluklari
gidermek icin gesitli kazang formalleri gelistiriimigtir. GUncel kazang formdlleri isitme
kaybinin tipi, derecesi, konfiglrasyonu, konusgulan dil, igsitme cihazi kullanim tecrubesi,
yas ve cinsiyet gibi gesitli degiskenleri gbz 6nune alarak amplifikasyon miktarini
hesaplayabilmektedirler. Kazang formulleri ile kisiye 6zgu uygulamalar yapilabilmekte
ve gercek kulak élgimi (GKO) ile hesaplanan degerler dogrulanabilmektedir (9, 26,
27).

Kazang¢ formulleri temel olarak saf ses isitme esiklerini, en rahat veya rahatsiz edici
ses seviyesini baz almaktadir. Bireyin isitme esiklerine gore en rahat edecegi kazang
miktari ve rahatsiz olacagl ses seviyeleri dngorulebilir; ancak saglanacak hedef
kazancin miktari, uygulanan kazang¢ formaline gore degisiklik gosterebilir (8, 9, 27,
28).

Kazang formulleri lineer ve lineer olmayan kazang formulleri seklinde iki grup altinda

incelenebilirler.
2.4.1. Lineer Kazan¢ Formulleri

Lineer isitme cihazlari igin gelistirilen formallere lineer kazang formdalleri denir. Lybarger
tarafindan gelistirilen %2 kazan¢ formllu birgok lineer kazang formulinin temelini
olusturmustur. Lineer kazang¢ formillerine 6rnek olarak POGO (Prescription of
Gain/Output), Berger, Libby, DSL (Desired Sensation Level), NAL (National Acoustic
Laboratories), NAL-R (National Acoustic Laboratories — Revised) verilebilir (26, 29-33).

Lineer formdillerin amaci konusma seviyesi siddetindeki sesleri duyulabilir hale
getirirken, yuksek siddetlerdeki seslerin rahatsizlik vermesini engellemektir. Lineer
kazang formiilleri isitme esigini temel aldidi igin glivenilirlikleri yiiksektir. isitme cihazi
uygulamalarina objektiflik kazandirmislardir. Lineer kazang¢ formdallerinin en buyulk
dezavantaji ise giris ses siddeti seviyesine bagll kazang¢ degisikliklerini
hesaplanamamasidir. Bu nedenle glinimdiz isitme cihazi uygulamalarinda lineer

olmayan kazang formdilleri kullaniimaktadir (27, 34).



2.4.2. Lineer Olmayan Kazang Formiilleri

Gelisen teknolojiyle beraber lineer olmayan isitme cihazlarinin ortaya ¢ikmasi, lineer
cihazlar igin gelistiriimis formullerin yetersiz kalmasina neden olmus ve cesitli lineer

olmayan kazang formulleri geligtirilmistir (27).

Lineer olmayan formullerde hedef kazang, sadece tek ses siddeti seviyesine
dayanmaz. Lineer olmayan kazang formulleri genel olarak ses siddeti normalizasyonu
yaptiklari halde, kendi aralarinda kazang farkliliklari vardir. Her formulde gerekli 6n

bilgiler ve hedefin belirlenmesinde kullanilan stratejiler farkllik gosterir (27, 35).

Lineer olmayan kazang formullerinin orta ve yliksek sesleri en rahat duyma seviyesine
getirmek, hafif-orta-orta ileri isitme kayiplari igin kazanci ideallestirmek ve normal isiten

bireylerin duydugu sekilde amplifikasyon saglamak gibi amacglari vardir.

Lineer olmayan kazang formillerine érnek olarak FIG6 (Figure 6), IHAFF (Independent
Hearing Aid Fitting Forum), DSL [i/o] (Desired Sensation Level input/output), DSL v5
(Desired Sensation Level, version 5), NAL-NL1 (National Acoustic Laboratories, Non-
linear, version 1), NAL-NL2 (National Acoustic Laboratories, Non-linear, version 2)
verilebilir (27, 35-39).

Her isitme cihazi markasinin kendi kazang formala bulunmakla birlikte, bu formallerin

hedef kazanglarinin gergek kulak élgiim sistemlerinde bulunmayisi bir dezavantajdir.

FIG6 ve IHAFF gunimuz isitme cihazi programlari iginde genellikle bulunmayan
badimsiz bilgisayar destekli programlardir. FIG6 basit bir siddet algisi

normalizasyonuna dayanir. Gerekli olan tek bilgi isitme esikleridir (40).

IHAFF protokoll ise dinamik araligin sekillendiriimesine dayanir ve siddet algisi
normalizasyonu yapar (41). Contour Testi uygulanarak elde edilen siddet algisi verileri
bilgisayar destekli bir program olan VIOALA (Visual Input/Output Locator Algoritm) (42)
icinde kullanilir. VIOALA da agimsiz bir bilgisayar programidir. isitme cihazi uygulama
programi iginde kullaniimakla birlikte glinimuz isitme cihazlarinda genellikle yer

almamaktadir (27).



2.4.2.1. DSL I/O ve DSL v5

DSL [i/0] ve son versiyonu olan DSL v5’in amaci isitme cihazinin gikis seviyesininin
hastanin dinamik alani igcinde kalacak sekilde hesaplamasidir. DSL [i/o] ve DSL v5'te
hastanin esik seviyeleri dikkate alinarak hedef kazanclar hesaplanir. DSL[i/0] kazang
formalu ilk 6nce ¢ocuklarda isitme cihazi uygulamasi igin gelistiriimistir. Cocuklarda
uzun suren ve guvenilir olmayan gurlik seviyesi tespiti testlerini yapmamak
amagclandigi i¢in gelistirilmistir. Bu formulde hastanin rahatsiz oldugu ses seviyesi,
hastanin esik seviyeleri dikkate alinarak veya arastirmacilarin hastanin yasina gore
onerdikleri formiller kullanilarak hesaplanmaktadir. Ozellikle pediatrik grubu
hedeflemesine ragmen, her yas grubundaki isitme kayiph kisiler i¢in kullanilabilir (9,
27, 43-45).

Bu formalin amaci, normal seviyelerde gelen tim sesler igin, hastanin dinamik alani
icerisinde kalacak sekilde uygun bir kazan¢ hesaplamaktir. Bu hesaplama seslerin
hastanin duyabilecegi seviyelere yukseltimesi ve hastanin dinamik isitme alani i¢inde
kalacak sekilde kompresyon saglanmasini hedeflemektedir. Bagimsiz bir bilgisayar

programi olarak ya da bir isitme cihazi i¢inde kullanilir (9, 27, 43-45).

2.4.2.2. NAL-NL1

Konusma anlasiliriginin saglanmasi acgisindan en fazla tercih edilen ve kullanilan
kazang formulleri National Acoustic Laboratories tarafindan gelistirilen kazang
formalleridir. NAL-NL1 kazang¢ formulinin amaci, kompresyon esiginin Uzerindeki her
girdi seviyesi icin konugsma sesi yuksekligini normal bir insanin algiladigi seviyenin
Uzerine c¢lkmayacak sekilde ayarlayarak konusmayl anlamayr maksimuma
cikarmaktir. Uygun siddet algisi igerisinde konusmanin maksimum sekilde
ayirtedilmesini amaglar. Dolayisiyla kazang-frekans fonksiyonu da ses giris seviyesine

ve isitme esigine gore dedismektedir (4, 27, 37, 46).

NAL-NL1, siddet algisini isitme kaybinin derecesine gore dederlendirerek frekansa
0zgu normalizasyon yapan bir kazang¢ formulidir. NAL-NL1’in bu 6zelliginin
konusmay! ayirt etmeyi arttirdidi ileri strGimuastar (27, 47). NAL-NL1 isitme kaybi
konfigurasyonuna goére frekansa 6zgu kazang saglar. NAL-NL1 kazang formullu hafif-
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orta derecede isitme kayiplarinda, ug frekanslar haricinde siddet algis1 normalizasyonu
saglayabilmektedir (27, 47).

NAL-NL1’in herhangi bir 6n test ve hasta kooperasyonu gerektirmeyen bir formal
olmasi, isitme cihazi uygulamalarinda kolaylik saglamaktadir. Bagimsiz bir bilgisayar
programi olarak ya da bir isitme cihazi uygulama programi iginde kullaniimaktadir (27,
37, 47).

2.4.2.3. NAL-NL2

NAL-NL2, NAL-NL1 kazan¢ formalundn tim o&zelliklerini barindirmaktadir. Bununla
birlikte NAL-NL2 kazang¢ formulu gesitli degiskenlere gore hedef kazanci bireye 6zgu
bir hale getirebilmektedir. Bu parametrelere cinsiyet, cihaz sayisi (unilateral-bilateral),

yas, tecriibe ve dil grubu 6rnek olarak verilebilir (37, 39, 47, 48).

isitme cihazi ayarlama konusunda uluslararasi kabul gérmis tek bir uygulama yéntemi
ve kazang formulu yoktur. Cihaz segimi ve ayarlanmasinda hangi kazang formulinun
kullanilacagi isitme cihazi uzmaninin ya da odyologun tercihine gore degismektedir
(28).

2.5. GERCEK KULAK OLCUMU (GKO)

Gergek kulak dlgimi (GKO), dis kulak kanalinda gergeklestirilen bir dizi dlgiimlere
dayanan obijektif bir kazang hesaplama yontemidir. GKO, siddeti 6nceden belirlenmis
bir test sinyali ile dig kulak kanalinin iginde, timpan membranin (TM) yaklagsik 5 mm
onlnde olusan basincin, prob tlip mikrofonu ile isitme cihazli ya da isitme cihazsiz
olctlmesidir. GKO yénteminde standart degerler yerine kisiye 6zgu veriler ve degerler
dikkate alinmaktadir. Bu yontem sayesinde, baska bir sekilde 6ngorulemeyen akustik

etkiler dikkate alinarak, élgimler gerceklestirilebilir (4).
GKO yénteminin avantajlari(4, 28):

1. Her yas grubundaki kisilerde uygulanabilir.

2. Guvenilirligi yiksek ve kisa slren bir yontemdir.

3. Olgim degerlerinin belirli frekanslarda degil, belirli bir frekans arahginda
kesintisiz bicimde elde edilmesini saglar.

4. Sesin kirilma 6zelliklerini ve etkisini ortaya cikarir.
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5. DKK ve kalibin etkilerinin g6z 6nune alinmasini saglar.
6. Olgumlerde sessiz kabin gerekli degildir.
Davranigs odyometrisine koopere olamayan hastalarda da uygulamak
mumkunddr.
8. Test-tekrar test guvenilirligi serbest saha dlgumlerinden daha yuUksektir.
9. Uyaran siddetinde baglh olarak kazang degisiklikler kolaylikla saptanabilir.
10.Hastanin sikayetlerine gore yapilan kazang degisiklikleri gok kisa bir sure iginde

test edilebilmekte ve yapilan degisiklikler gbzlenebilmektedir.

GKO yénteminin dezavantajlari(4):

1. Dis kulak kanalinda serimen gibi 6lgimuU etkileyecek etkenlerin olmasi, prob
tipun tikanmadan ve dogru bir konumda yerlestiriimesi zordur. Dis kulak
kanalinin mimkin oldugu kadar temiz olmasi gerekir.

2. Bu yontem fonsiyonel kazang olgimlerine olan gerekliligi tamamen ortadan

kaldirmaz.

2.5.1. Gergek Kulak Olgiim Cihazi ile Olgiilebilen Kazanglar

GKO cihazi ile gergek kulak kazanci (GKK), gercek kulak cihazli kazang (GKCK) ve
gercek kulak ek kazang (GKEK) olculebilir.

2.5.1.1. Gergek Kulak Kazanci (GKK)

isitme cihazsiz ve kalipsiz bir kulakta, TM &éniinde prob mikrofon ile élgiilen dB
cinsinden kazanci ifade eder. GKK, Gergek kulak cihazsiz kazang (real ear unaided
gain) ve dis kulak kanali kazanci seklinde de ifade edilmektedir. GKK dis kulak
kanalinin olusturdugu dogal bir kazangtir (8, 11).

isitme cihazi kulak kalibi ile uygulandiginda GKK kaybolur. Kisiye daha dogal bir
kazang¢ saglamak igin GKK’nin g6z 6nlnde bulundurulmasi gerekir (8, 11). Sekil 4’te

GKK ve bilesenleri gorulmektedir (49).
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Sekil 4. GKK ve bilegenleri (49)

2.5.1.2. Gergek Kulak Cihazli Kazan¢ (GKCK)

GKK olgimu ardindan, isitme cihazi takili ve ¢alisir durumdayken prob tip mikrofon
kullanilarak TM 6nlnde 6lg¢llen kazancin dB cinsinden degeridir. GKCK genellikle 50-
55, 60-65 ve 75-80 dB SPL gibi farkh siddetlerde bir test sinyali verilerek olgulir. Bu

amag icin Uretilen gesitli test sinyalleri kullanilabilir (8, 11).

2.5.1.3. Gergek Kulak Ek Kazan¢ (GKEK)

GKEK bir 6lgiim dedgil, olcilen iki dederin farkidir. GKCK’'den GKK’nin ¢ikariimasi ile
elde edilen bir degerdir (5, 50, 51).

Kisiye 6zgu faktorler diger dlgim yontemleri ile dlgilememektedir. Bu nedenle, her
kiside GKO’lerin yapiimasi gerekmektedir (4). isitme cihazi uygulamalarina GKK
degerlerini dahil ederek, kisiye daha dogal bir kazang sunabilmek mumkuandur. Bu
nedenle isitme cihazi uygulamalari GKCK yerine GKEK degerleri ile yapilmasi daha

uygundur.
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2.6. ULUSLARARASI KONUSMA TEST SiNYALI (UKTS)

Geleneksel isitme cihazi dederlendirme protokollerinde saf ses igeren ya da gurdlta
gibi sabit sinyaller kullaniimaktadir. Isitme cihazi kullanicilari icin en énemli uyaran
konusma uyaranidir. Isitme cihazlarinda konusma sinyali diger sinyallere gore farkli

islenir.

International Electrotechnical Commission (IEC) 60118-15 isitme cihazlari 6lgim
protokolline gére, isitme cihazi ayarlamalarinda uluslararasi konusma test sinyalinin
(UKTS) (International Speech Test Signal-ISTS) kullaniimasi énerilmektedir (52).

UKTS konusmanin tum o&zelliklerini igceren ve tekrarlanabilir 6lgim kosullarina izin
veren bir test uyaranidir. Sekil 5’te 1/3 oktav bandinda Amerikan ingilizcesi, Mandarin
(Cinlehgesi), ICRA-5 (International Collegium of Rehabilitative Audiology) ve UKTS’nin

spektrogramlari gorilmektedir (53).

Amerikan ingilizcesi Mandarin

Frekans(Hz)

hh m-ut d

1 2 8 4 6 6 7 8 9
zaman(s)

Sekil 5. 1/3 oktav bandinda Amerikan ingilizcesi, Mandarin, ICRA 5 ve UKTS’nin
spektrogramlari (53)

ICRA 5 de, UKTS gibi isitme cihazi uygulamalarinda kullanilan bir test sinyalidir. Sekil
5’te de agikga goruldugu gibi UKTS, farkli dillerin konugsma spektrogramlarina daha
fazla benzemektedir. Bu nedenle isitme cihazi uygulamalarinda test sinyali olarak
UKTS tercih edilmelidir. UKTS isitme cihazini hafif, orta ve ylksek siddetteki konusma

seslerinde objektif bir sekilde degerlendiriimesini saglamaktadir (53).
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Arastirmanin Tipi

Arastirma ileriye donuk bir ¢galisma olarak planlandi.

3.2. Arastirmanin Yeri ve Zamani

Arastirma Dokuz Eylll Universitesi Hastanesi Kulak Burun Bogaz Anabilim Dali igitme

Konugsma Denge Unitesinde gerceklestirildi. Arastirmaya Eylil 2015'te literatur

taramasi ile baslandi, etik kurul onayi ardindan Mart 2016 itibariyle veriler toplanmaya

baslandi ve Haziran 2016’da veri toplanmasi sonlandirildi.

3.3. Aragtirmanin Evreni ve Orneklemi

Arastirmanin evreni, yaslari 19 ile 30 yas arasinda degisen, yas ortalamasi 21.6 olan,

12 erkek ve 12 kadindan olusmaktadir. Arastirmaya 24 kisinin 24 kulagi dahil edildi.

3.3.1.

Bireylerin aragtirma digi birakilma kriterleri

Dis ve orta kulak patolojisi olmasi.

Timpan membranda perforasyon olmasi.

Dis kulak kanalinda herhangi bir enfeksiyon veya akinti olmasi.
Dis kulak kanalinin asiri killi olmasi.

Dis kulak kanalinin dar olmasi.

Bireyin gonullt olmamasi.

. Bireylerin Arastirmaya Dahil Edilme Kriterleri

Bireyin gonullt olmasi.
Otoskopik bakisinin normal olmasi.
226 Hz prob ton kullanilarak yapilan akustik immitansmetri testinde,

timpanogram tipinin Jerger siniflandirmasina goére Tip A olmasi.

3.4. Arastirmanin Degiskenleri

Arastirmanin bagimli dediskeni: GKEK

Arastirmanin bagimsiz degiskeni: GKK

Arastirmanin kontrolli degiskenleri: Kazang formila (NAL-NL2), isitme esikleri, kulak
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kalibi, havalandirma deligi, ses hortumu, uluslararasi konugma test sinyali, igitme

cihazi baglangi¢ ayarlari.

3.5. Veri Toplama Araglari
3.5.1. Akustik immitansmetri Testi

Aragtirmamiza dahil olan bireylerin otoskopik bakilari KBB hekimi tarafindan
gerceklestirildi. Olciimleri engelleyecek buson ve serlimen gibi etkenler varsa giderildi.
Akustik immitansmetri testi Interacoustics Titan (Interacoustics, Middelfart, Denmark)
cihazinda gerceklestirildi. Olgimler 226 Hz prob ton kullanilarak yapildi. Olgim

yapilacak kulagin DKK hacmi, orta kulak basinci ve kompliyans degerleri kaydedildi.

3.5.2. GKK ve GKEK Olgiimii

Olglimler Otometrics Aurical Freefit (Otometrics, Taastrup, Denmark) GKO cihazi ile
gerceklestirildi. Arastirmanin basinda GKO cihazi ANSI (American National Standards

Institute) kurallarina goére kalibre edildi.

Olgclimlerden énce, bireylerden basini ya da viicudunu hareket ettirmemesi ve en rahat
pozisyonda durmasi istendi. Prob tip mikrofonunun silikon tip kismi her kigide
yenilendi. Arastirmaci dl¢imlerde, test sinyalini veren hoparloérin arkasinda durdu.
Olctuimlerden dnce ve her (¢ kiside bir, isitme cihazlarinin istikrarli bir sekilde kazanc
sagladiklarini teyit etmek amaciyla 2 cc couplerda 55, 65 ve 75 dB’de isitme

cihazlarinin ¢ikis kazanglari kontrol edildi.

Kulak kaliplari her kiside sert akrilikten 0.8 mm vent agilarak yarim konka seklinde
yapildi. Kulak kaliplarinda standart ses hortumu kullanildi. Kalip yapimi kaynakli
olugabilecek degisikligi ortadan kaldirmak icin kulak kaliplari tek bir kalip ustasi

tarafindan yapildi.

Yasa bagl isitme kaybi, isitme cihazlari karsilastiriimalarinda kullanilan referans
odyogramlar ve diger arastirmalar géz éniine alinarak, isitme cihazlarina 0.25, 0.50,
0.75, 1, 1.5, 2, 3, 4 ve 6 kHz'de sirasiyla 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 ve 60 dB HL
degerlerinde isitme esikleri girildi (54, 55).
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Aragtirmamizda 2016 Ocak ay! itibariyle piyasada olan iki farkli markanin, st segment
dijital kulak arkasi isitme cihazi kullanildi. Isitme cihazlari isitme esiklerine gére uygun
kazang saglayacak modelleri secildi. Arastirmanin basinda isitme cihazlari kanal ya da
band sayilarinin eglestiriimesi dusunuldu; ancak markalar arasi kanal ya da band
sayllarl eglestirilemedigi icin, markalarinin Ust segment isitme cihazlarinin
degerlendirilmesi karari alindi. Isitme cihazlarinda NAL-NL2 kazang formiili segildi ve
NAL-NL2 o&zelliklerinden yetigkin, tecrtbeli, non-tonal ve unilateral parametreleri ile
cinsiyet durumuna gore kadin ya da erkek secildi. Frekans dusturme 6zelligi her isitme
cihazi markasinda farklh bir algoritmada calistidi icin igsitme cihazlarindaki frekans
dusurme Ozelligi kapatildi. Ayni nedenden dolayl tim isitme cihazlarinda yoénsiz

mikrofon segildi.

isitme esikleri, kulak kalibi bilgileri, kisinin yasi, NAL-NL2 kazang formiiliinde secilen

degiskenler, mikrofon ézelligi, isitme cihazlarina ve GKO cihazina kaydedildi.

GKO'leri sirasinda kisinin oturacagdi sandalyenin durdugu zemin dért ayri noktadan

isaretlendi ve biutln élgimler ayni noktada gergeklestirildi.

Sekil 6’da goéruldugu gibi birey hoparlérden 65 cm uzaklikta, basi hoparldrle 0° azimuth

ve egimde olacak sekilde konumlandirildi.

0° Azimut ve 0° Egim

Sekil 6. Bireyin hoparlére gére konumu
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Prob tap mikrofonu test konumuna getirilerek her kiside oda kalibrasyonu ve ardindan

prob tup kalibrasyonu yapildi.

Prob tupln silikon kisminin ucunun timpan membrana olan uzakligi 6lgim degerlerini
etkilemektedir. Prob tip mikrofonun timpan membrana olan uzakhgdr 0.5 cm ve 0.5
cm’den daha yakin oldugunda dlgumler uzakliktan etkilenmemektedir (56). Bu nedenle
prob tup mikrofonu timpan membranin 0.5 cm 6nune gelecek sekilde yerlestirildi ve
prob tip mikrofonun konumu otoskopik bakiyla dogrulandi. Prob tip mikrofonu tragus
seviyesinde sabit duracak sekilde konumlandirildi ve dlgimler stresince konumunun
degismemesine 6zen gosterildi. Prob tup mikrofonun dig kulak kanalina dogru
yerlestirildiginden emin olunduktan sonra, 65 dB SPL pembe guriltli verilerek GKK

Blgildi.

Sekil 7’de 65 dB SPL pembe gurtlti verilerek olgilen GKK goérilmektedir. GKK

olcimunden elde edilen DKK rezonans frekansi ve kazanci kaydedildi.

GKK Grafigi

R

s00 & Hz

Sekil 7. 65 dB SPL pembe guriltu verilerek élgtilen GKK
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Prob tip mikrofonun pozisyonu degistiriimeden isitme cihazi, kulak kalibi ile birlikte

kulaga yerlestirildi (Sekil 8).

Sekil 8. Prob tip mikrofonun isitme cihazi ile birlikte

yerlesimi

UKTS kullanilarak 55, 65 ve 75 dB SPL siddetlerinde GKEK degerleri dlgildi. Sekil
9’da bir igitme cihazi kullanilarak bir kisiden elde edilen GKEK grafigi ve GKEK tablosu
gorulmektedir. Sekil 9'da GKEK grafiginde gorulen kesikli gizgiler NAL-NL2 hedeflerini,
kesiksiz cizgiler olgilen GKEK degerlerini gostermektedir. Sekil 9'daki GKEK
tablosundaki kazang degerleri Sekil 10’daki tablonun ilgili kismina yazildi.

GKEK Grafigi

dBREIG

4k

8k

GKEK Tablosu

Right 280 B0 TE0 1k 15k X 3k 4k 6Bk
55 dB Hedef REHA 7 7 |12 18|21 25|27 | 29| 0
55 dB Kazanc [Ty 3 2 6 |12| 20| 24| 17 | 19| 17
65 dB Hedef LEHE 3 2 8 | 14|17 | 20| 22 (25| 28
65 dB Kazang Cuwe2 3 1 4 9 17 | 20| 14 17 | 16
75 dB Hedef |Targetd o|lo| 5|9 |12[14|16|19]21
75 dB Kazang 3|0 0| 4 | 12|16 9| 11] 11

Sekil 9. GKEK grafigi ve GKEK tablosu

ht
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Ardindan prob tipin konumu degistiriimeden, kulak kalibi kisinin kulaginda kalacak

sekilde isitme cihazi degistirilerek, diger isitme cihazi i¢in de 55, 65 ve 75 dB SPL

siddetlerinde GKEK degerleri dl¢uldi ve Sekil 10’daki tablonun ilgili kismina yazildi.

Olglimlerin hepsi 24 bireyde tekrarlandi ve herbir birey igin ayri ayr olusturulan GKEK

degderleri tablosuna kaydedildi.

- /‘

f/‘...

0.25 kHz

0.5 kHz

0.75kHz | 1 kHz

1.5 kHz

2 kHz

3 kHz

4 kHz

6 kHz

iCA55

iCA65

iCA75

| 0.25 kHz

0.5 kHz

0.75kHz | 1 kHz

1.5 kHz

2 kHz

3 kHz

4 kHz

6 kHz

iCB55

iCB 65

iCB75

Sekil 10. GKEK degerleri tablosu
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3.6 Arastirma Plani ve Takvimi
Tablo 1’de arastirma plani ve takvimi gorulmektedir.

Tablo 1. Arastirma plani ve takvimi

Yillar 2015 2016 2017
Aylar 9-10 11-12 1-2 3-6 7-12 1-12
Literatur X X X X X X
tarama
Tez onerisi
hazirlama
Etik kurul
izni
Calismaya
dahil
edilecek
ozellikte
bireylerin
belirlenmesi
ve verilerin
kaydedilmesi
Verilerin
analizi ve tez X X
hazirlama

X X

03.03.2016

3.7. Verilerin Degerlendirilmesi

Sonuglar SPSS (Statistical Package for Social Sciences, IBM, Chicago, ABD) 15.0
paket programi kullanilarak analiz edildi. Parametrik testlerin 6n sartlarindan normallik
varsayimi Shapiro-Wilk testi ile kontrol edildi. Veriler igin tanimlayici istatistiksel
parametreler olarak ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum degerleri
verildi. NAL-NL2 hedef kazancinda cinsiyetler arasinda 2 dB’lik bir degisim s6z konusu

oldugu i¢in, hedef kazang iki kazancin ortalamasi alinarak hesaplandi.

GKEK ortalamalari arasinda anlamli bir farkhlik olup olmadigini sinamak igin, tekrarli
Olcimler igin t-testi kullanildi ve etki buyUkligu hesaplandi. I. tip hata duzeyi 0,05

dlizeyinde tutuldu ve kararlar %95 guven araliginda verildi.
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3.8. Arastirmanin Sinirhiliklan

Arastirmamizda sadece iki farkli markaya ait Ust segment dijital kulak arkasi igitme
cihazlar tek bir kazan¢ formuline gore ve odyogram konfigurasyonuna gore

degerlendirildi. Arastirma surecinde bagka bir kisitlilik ile karsilasiimadi.

3.9. Etik Kurul Onayi

Dokuz Eylul Universitesi Girisimsel Olmayan Arastirmalar Etik Kurulu'nun 03.03.2016
tarini ve 2535-GOA protokol numarali 2016/06-12 karar numarasi ile galismanin
gergeklestiriimesinin uygun olduguna oy birligi ile karar verildi ve arastirma etik kurulun

onay! dogrultusunda gerceklestirildi (Ek 1).
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4. BULGULAR

Yaslari 19 ile 30 yas arasinda degisen, 12 erkek ve 12 kadinin yas ortalamasi 21.6

+3.0 olarak bulundu. Akustik immitansmetri testinden elde edilen DKK hacmi, orta

kulak basinci ve kompliyansin ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum

degerleri Tablo 2’de verildi.

Tablo 2. DKK hacmi, orta kulak basinci ve kompliyans

degerleri (n=24 kulak)

Standart Minimum
Ortalama Sapma Maksimum
DKK hacmi (ml) 1.4 +0.3 0.9-21
Orta kulak
basinci (daPa) -1.5 8.5 -18.0-19.0
Kompliyans (ml) 0.7 0.2 04-1.3

GKK'den elde edilen DKK rezonans frekansi ve DKK rezonans kazancinin ortalama,

standart sapma, minimum ve maksimum degerleri Tablo 3’te verildi.

Tablo 3. DKK rezonans frekansi ve kazang degerleri

(n=24 kulak)
oW | aome | o0 | 208
WKeos | o9 | e | B8
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isitme cihazlarinin 55 dB SPL UKTS’de, dokuz ayri frekansta elde edilen GKEK

degerlerinin ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum degerleri Tablo 4’te

verildi.

Tablo 4. isitme cihazlarinin 55 dB SPL’de dokuz
ayri frekansta elde edilen GKEK degerleri

(n=24 kulak)

Frekans ic* OrtGall(aErlr(\aSI Minimum | Maksimum
(kHz) (5) (dB) (dB)
A | 1211 1.0 3.0
0.25 B | 1315 2.0 4.0
A | 1516 2.0 50
0.50 B | 15+19 2.0 6.0
A | 74+12 50 10.0
0.75 B | 6515 3.0 10.0
A | 113217 8.0 15.0
1 B | 11.2+1.1 9.0 13.0
A | 120230 8.0 18.0
1.5 B | 154426 11.0 20.0
A | 18340 11.0 27.0
2 B | 16.4+42 8.0 25.0
A | 1654%26 10.0 19.0
: B | 17517 14.0 20.0
A | 215%37 14.0 28.0
4 B | 18.0£1.9 13.0 23.0
A | 192%36 13.0 27.0
6 B | 113439 6.0 20.0

*A ve B isitme cihazlarini ifade etmektedir.
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isitme cihazlarinin 65 dB SPL UKTS’de, dokuz ayri frekansta elde edilen GKEK

degerlerinin ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum degerleri Tablo 5'te

verildi.

Tablo 5. isitme cihazlarinin 65 dB SPL’de dokuz
ayri frekansta elde edilen GKEK degerleri

(n=24 kulak)

Frekans ic* OrtGall(aEanI Minimum | Maksimum
(kHz) (5) (dB) (dB)
A | 1213 2.0 3.0
025 | 5| 12416 3.0 4.0
A | 09+16 2.0 40
050 | g | 0818 3.0 5.0
A | 57%13 3.0 9.0
075 | 5| 46+18 1.0 8.0
3 A | 93+17 6.0 13.0
B | 84#12 6.0 11.0
A | 101229 6.0 16.0
1.5 B | 11.8+2.8 6.0 17.0
: A | 16.0%43 8.0 25.0
B | 128+44 3.0 22.0
A | 130227 7.0 17.0
3 B | 143+13 12.0 17.0
A | 19937 12.0 5.0
4 B | 15018 11.0 19.0
] A | 16.9%4.0 10.0 25.0
B | 87137 3.0 17.0

*A ve B isitme cihazlarini ifade etmektedir.
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isitme cihazlarinin 75 dB SPL UKTS’de, dokuz ayri frekansta elde edilen GKEK

degerlerinin ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum degerleri Tablo 6'da

verildi.

Tablo 6. isitme cihazlarinin 75 dB SPL’de dokuz
ayri frekansta elde edilen GKEK degerleri

(n=24 kulak)

Frekans ic* OrtGall(aEanI Minimum | Maksimum
(kHz) (5) (dB) (dB)
A | 1314 3.0 3.0
025 | 5| 10419 -4.0 4.0
A | 0619 3.0 40
050 | & | 05417 -3.0 4.0
0gs | A | 36212 1.0 6.0
: B | 2220 -2.0 6.0
3 A | 6017 3.0 10.0
B | 48%12 2.0 7.0
- A | 6029 2.0 12.0
: B | 72%27 20 12.0
. A | 11443 3.0 21.0
B | 8046 2.0 17.0
A | 8524 4.0 13.0
= B | 9315 6.0 12.0
A | 15334 8.0 20.0
4 B | 100+1.8 6.0 14.0
] A | 125%39 50 20.0
B | 4.1+4.1 2.0 13.0

*A ve B isitme cihazlarini ifade etmektedir.
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Sekil 11 ve 12'de (¢ farkli siddette elde edilen IC A ve IC B'nin GKEK ortalamala

degerleri gorulmektedir.

30

N icA
20 ~
7 S
m 15 ,‘.\ /’ e N
=l P4 a7 .° bt B
x= 10 —” .... ..
§ > o’ Cee
o 5 ” evsse?®
A
0 ot
0.25 0.50 0.75 1 1.5 2 3 4 6
Frekans (kHz)
55dB ===65dB eees 75dBSPL
Sekil 11. IC A'nin GKEK ortalama degerleri grafigi
30 =
. iCB
20
3 --—"———_ \\
E 10 f” .-0"'.0 \\
® L
(U] ,” o.o'.'.. ".
5 ” -.-' ‘.
” L}
C AT
0 oo B T o e

0.25 050 075 1 1.5 2 3 4 6
Frekans (kHz)
55dB ==-=65dB ee++ 75dB SPL

Sekil 12. iC B’nin GKEK ortalama degerleri grafigi

Parametrik testlerin 6n sartlarindan normallik varsayimi Shapiro-Wilk testi ile kontrol
edildi. isitme cihazlarinin GKEK ortalamalari arasinda anlamh bir farklihk olup
olmadigini sinamak igin tekrarli dlgtimler igin t-testinden elde edilen anlamlilik degerleri
kullanildi ve etki buyukligu hesaplandi. I. tip hata duzeyi 0,05 duzeyinde tutuldu ve

kararlar %95 guven araliginda verildi.
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Tablo 7'de Isitme cihazlarinin Gg¢ farkli siddette ve dokuz ayri frekanstaki

karsilastirmalari gérilmektedir.

Tablo 7. isitme cihazlarinin ti¢ farkli siddette ve dokuz ayri frekansta yapilan GKEK
karsilagtirmalarin sonucunda elde edilen p degerleri. (n=24 kulak)

025 | 050 | 0.75 | 1 15 2 3 4 6
kHz kHz kHz kHz kHz kHz kHz kHz kHz
5;’:5 :g ‘; 0.604 | 0.880 | 0.000 | 0.775 | 0.000 | 0.007 | 0.000 | 0.000 | 0.000
sglf'f :g ‘;‘ 0.770 | 0.775 | 0.000 | 0.003 | 0.001 | 0.000 | 0.026 | 0.000 | 0.000
7;::3 :g ‘; 0.110 | 0.601 | 0.000 | 0.000 | 0.013 | 0.000 | 0.079 | 0.000 | 0.000

isitme cihazlarinin Gg¢ farkli siddette ve dokuz ayr frekansta yapilan GKEK
karsilastirmalarinin sonucunda elde edilen etki buyuklugu (d) degerleri Tablo 8'de
verildi.

Tablo 8. isitme cihazlarinin (ig farkli siddette ve dokuz ayri frekansta yapilan GKEK

karsilastirmalarin sonucunda elde edilen etki buytkligu (d) degerleri. (n=24 kulak)

0.25 | 0.50 | 0.75 1 1.5 2 3 4 6

kHz kHz kHz kHz kHz kHz kHz kHz kHz
5;::3 :g é -0.10 | 0.08 | 0.96 | 0.06 | -1.83 | 0.61 -0.92 093 | 254
6§:LB :g é 0.06 | 0.06 1.09 | 0.68 | -0.80 | 0.97 0.49 1.30 | 243
7§:LB :g é 0.34 | 0.11 1.14 | 0.89 | -0.55 1.05 -0.38 1.59 | 2.30
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isitme cihazlarinin Gg¢ farkli siddette ve dokuz ayr frekansta NAL-NL2 hedef

kazanclarindan sapma miktarlar Sekil 13, 14 ve 15’te verildi.

18

” 55 dB SPL
_ 1 €A IC
3 I &
5 10
£ 3 ;
2
w 6
g I | v I | |
T
“ 2
025 05 075 1 15 2 3 4 6

Frekans (kHz)

Sekil 13. 55 dB SPL’de isitme cihazlarinin NAL-NL2 hedef kazanclarindan
sapma miktarlari

18
16

| 65 dB SPL
ICA

14
-

10
] I I ‘ | |
0.50 0.75 1 1.5 2 3 4 6

Frekans (kHz)

Sapma Miktan (dB)

o N & O

|
0.25

Sekil 14. 65 dB SPL’de isitme cihazlarinin NAL-NL2 hedef kazanglarindan
sapma miktarlari

[y
o0

75 dB SPL

[y
N

iCA

=

NS
==
==

Sapma Miktarn (dB)
=

o N B O

0 1.5 2 3 4 6

.25 0.50 0.75 1
Frekans (kHz)

Sekil 15. 75 dB SPL’de isitme cihazlarinin NAL-NL2 hedef kazanglarindan
sapma miktarlari
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Isitme cihazlarinin + 10 dB’lik sapma igerisinde hedef kazanca ulagsma ytizdeleri Tablo
9'da verildi.

Tablo 9. isitme cihazlarinin + 10 dB’lik sapma igerisinde hedef kazanca ulagsma yiizdeleri

Siddet iC A icB

55 dB SPL %88.8 %88.8
65 dB SPL %100 %88.8
75 dB SPL %100 %88.8

isitme cihazlarinin + 5 dB’lik sapma igerisinde hedef kazanca ulagsma yiizdeleri Tablo
10’da verildi.

Tablo 10. isitme cihazlarinin + 5 dB’lik sapma igerisinde hedef kazanca ulasma yiizdeleri

Siddet ICA iCB
55 dB SPL %33.3 %44.4
65 dB SPL %66.6 %55.5
75 dB SPL %77.7 %66.6

Tablo 11’de isitme cihazlarinin British Academy of Audiology (BAA) ve Modernizing
Hearing Aid Services (MHAS) ayar kilavuzunda belirtilen frekanslara goére ug¢ farkli
siddette hedef kazanclardan sapma miktarlari verildi.

Tablo 11. isitme cihazlarinin BAA ve MHAS ayar kilavuzunda belirtilen
frekanslara goére Ug¢ farkh siddette hedef kazanglardan sapma miktarlari

0.25 0.50 1 2 3 4
kHz kHz kHz kHz kHz kHz
55dB | ICA 4.8 4.5 5.7 5.7 10.6 6.5
SPL icB 4.7 4.5 5.8 7.6 8.5 10
65dB | ICA 0.8 0.1 3.7 3 8 4.1
SPL icCB 0.8 0.1 4.6 6.2 6.7 9
75dB | ICA 1.3 0.6 2 1.6 6.5 2.7
SPL icB 1 0.5 3.2 5 57 8
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Sekil 16, 17 ve 18’de isitme cihazlarinin 55, 65 ve 75 dB SPL UKTS'de, dokuz ayri
frekansta GKEK ortalama degerleri grafigi ve NAL-NL2 hedef kazanglari grafigi verildi.

30

25

20

15

10

GKEK (dB)

5

0

55 dB SPL

0.25 050 075 1 1.5 2 3 4 6
Frekans (kHz)

= =iCA [CB  e===NAL-NL2

Sekil 16. 55 dB SPL’de isitme cihazlarinin GKEK ortalama degerleri ve NAL-NL2

GKEK (dB)

30

25
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15
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5

0

hedefleri grafigi

65 dB SPL

0.25 050 075 1 1.5 2 3 4 6
Frekans (kHz)

- =[CA icB e NAL-NL2

Sekil 17. 65 dB SPL'de isitme cihazlarinin GKEK ortalama degerleri ve NAL-NL2

GKEK (dB)

30

25

20

15

10

5

0

hedefleri grafigi

75 dB SPL

0.25 0.50 0.75 1 1.5 2 3 4 6
Frekans (kHz)

= «iCA iCB e NAL-NL2

Sekil 18. 75 dB SPL’de isitme cihazlarinin GKEK ortalama degerleri ve NAL-NL2

hedefleri grafigi
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5. TARTISMA

Arastirmamiz, kulak arkasi dijital isitme cihazlarini dokuz ayri frekansta degerlendiren
ve geleneksel isitme cihazi dlgim protokolli yerine gegen, IEC 60118-15 igitme
cihazlar1 6lgum protokoltnde 6nerilen UKTS’nin kullanildidi ilk arastirma olma 6zelligini
tasimaktadir. Bununla birlikte, G¢ farkl siddette GKEK olgumlerinin degerlendirildigi ve
NAL-NL2 kazan¢ formullu kullanilarak isitme cihazlarinin baslangi¢c ayarlarinin

karsilastirildigi ilk galismalardandir.

Arastirmamizda igitme cihazlari haricindeki degiskenler sabitlenmeye calisildi. Her
isitme cihazi markasinin kendi kazang¢ formalt bulunmakla birlikte, bu formullerin hedef
kazanglari gercek kulak olgim sistemlerinde bulunmamaktadir (27, 35). Bu sebeple
arastirmamizda kazang¢ formilinden kaynaklanabilecek farkhligi gidermek amaciyla
isitme cihazlart NAL-NL2 kazang formuline godre calisirken NAL-NL2 hedef
kazanclarina gore degerlendirildi. NAL-NL2 kazang¢ formull, isitme esigi degerlerine
gore farkl hedef kazanclar belirleyecedi icin, isitme cihazlarina ayni isitme egigi girildi
ve 24 kiside olgumler tekrarlandi. Mikrofondan kaynaklanabilecek farkhligi gidermek
icin batln isitme cihazlarinda yonsuz mikrofon segcildi. Frekans dusirme 6zelligi de
isitme cihazlarinda farkli algoritmalarda calistigi igin butin isitme cihazlarinda
kapatildi. Kulak kalibi tipi, materyali, havalandirma deligi ¢api, ses hortumu gibi
degdiskenler GKEK degerlerini etkilemektedir. Bireyler arasinda bu farklligi gidermek
amaciyla 24 kigide kullanilan kulak kalibi tipi, materyali, havalandirma deligi ¢api ve

ses hortumu esitlendi.

Ug farkli siddet ve dokuz ayri frekansta isitme cihazlarinin GKEK 6lgiimleri arasinda
27 kargilastirmanin 19’unda istatistiksel olarak anlamli farkhlik bulundu (p<0.05).

isitme cihazlarinin esit sartlarda farkli GKEK degerleri verdigi saptand..

NAL-NL2 ve diger nonlineer kazang formulleri giris sinyalinin(UKTS) siddetine, isitme
esigine ve belirlenen baslangi¢ ayarlarina goére hedef kazanclari belirler ve isitme
cihazlarinin bu hedef kazanglara gére g¢alismasi beklenir. isitme cihazlarinin 55, 65 ve
75 dB SPL UKTS’de ve dokuz ayri frekansta elde edilen GKEK ortalama degerleri ve
NAL-NL2 hedef kazancglari degerlendirildiginde (Sekil 16, 17 ve 18), isitme cihazlarinin
Uc uyaran siddetinde ve dokuz ayri frekansin timinde NAL-NL2 hedef kazanglarinin

altinda kaldiklari belirlenmistir. Isitme cihazlarinin GKEK degerlerinin &lciildiigii
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frekans yukseldikge ve UKTS siddeti azaldikga, isitme cihazlarinin NAL-NL2 hedef

kazancindan sapma miktarlarinin arttigi saptanmigtir.

GKO ile ayar yapiimasi gerekliliginin en énemli nedenleri, baslangi¢ ayarlarinda elde
edilen kazanclarin hedef kazancin altinda kalmasi, igsitme cihazi kullanicilarinin son
ayari tercih etmesi ve memnuniyetin baslangi¢ ayarlarina gére daha fazla olmasidir.
Abrams ve arkadaslari, Palmer, Keidser ve Alamudi tarafindan yapilan arastirmalarda
isitme cihazi kullanicilar tarafindan son ayarin tercih edildigi ve fayda skorlarinda son
ayarin baslangi¢ ayarlarina gore anlamli derecede yuksek oldugu bildirilmigtir(2, 59,
60, 61, 62).

Moore igitme cihazlarinda son ayar yapmanin ses kalitesini, dinleme konforunu ve
anlasihrhdr 6nemli 6lglide gelistirdigini (67), McCreery ve arkadaslari gocuklarda hedef
kazanclara gore ayar yapmanin tutarli ve uygun isitebilirlik sagladigini saptamistir (68).
Tomblin ve arkadaslari ¢ocuklarda isitme cihazl isitebilirligin iyilesmesinin uzun
dénemde dil gelisimi igin dnemli bir faktor oldugunu belirtmistir (69). Bu sonugclara gore
isitme cihazlarini GKO ydéntemi ile degerlendirmek ve son ayar yapmak 6nem

kazanmaktadir (1).

GKO ile yapilan aragtirmalar éncelikle 6lgimin dogrulugu, GKO’niin standardize
edilmesi, gecerlilik ve guvenilirlik konulari zerine yapilmistir. GKO'niin gecerli ve
glvenilir bir uygulama oldugunun gesitli arastirmalarla gosterilmesinin ardindan GKO
ile ilgili aragtirmalar genel olarak GKK, GKCK ve GKEK olarak Ug¢ alanda yurutilmustar
(65). Bu arastirmalarda kullanilan parametreler gézénune alindiginda, karsilastirma
yapabilecegimiz arastirma sayisinin kisith oldugu ve literatir incelendiginde

arastirmamiza benzer sinirli sayida galisma oldugu gorulmektedir.

Aazh ve Moore dijital isitme cihazlarinin baslangi¢ ayarlarinda 65 dB SPL giris
sinyalinde +10 dB’lik sapma i¢erisinde NAL-NL1 hedef kazancina ulagma oranini %36
(1); Munro ve arkadaslarinin yaptid1 arastirmada dijital isitme cihazlarinin baglangi¢
ayarlarinda NAL-NL1 hedef kazancina ulagma orani ise %63 olarak bildirmigtir (57).
Arastirmamizda +10 dB’lik sapma igerisinde 65 dB SPL’de iC A ve IC B igin NAL-NL2
hedef kazancina ulasma vyuzdeleri sirasiyla %100 ve %88 olarak saptanmistir.
Arastirmamizda elde edilen £10 dB’lik sapma icerisinde 65 dB SPL’deki NAL-NL2
hedef kazancina ulagsma ytzdelerinin dnceki arastirmalara gore ylksek olmasi olumliu

bir gelismedir. Hedef kazanca ulasma yuzdelerinin yillar igerisinde giderek
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yukselmesinin isitme cihazi Ureticilerinin bu gibi calismalari dikkate aldiklarini ve

baslangi¢ ayarlarinda GKEK degerlerini duzelttikleri seklinde yorumlanabilir.

Sanders ve arkadaslarinin hoparlért kulak kanali iginde bulunan kulak arkasi isitme
cihazlari ile yaptigi galismada baslangi¢ ayarlarinda £10 dB’lik sapma igerisinde 65 dB
SPL giris sinyalinde NAL-NL2 hedef kazancina ulasma oranini %45, 55 dB SPL giris
sinyalinde NAL-NL2 hedef kazancina ulasma oranini %26 olarak bildirmesi bu
sonucun arastirmada kullanilan isitme cihazi tipine 6zgu olmadigini gostermektedir
(58).

BAA ve MHAS dijital isitme cihazlari ayar kilavuzlarina gére isitme cihazlari 0.25, 0.50,
1 ve 2 kHz'de +5 dB’lik, 3 ve 4 kHz'de ise 8 dB’lik sapma toleransi icerisinde hedef
kazanglara ulagsmalidir. isitme cihazlari baslangic ayarlarinda tolerans degerleri
icerisinde hedef kazanglara ulasamadigi takdirde son ayar yapilmasi gerekmektedir
(1, 66). Tablo 11’de goruldugu gibi 6zellikle 55 dB SPL giris sinyalinde igitme
cihazlarinin GKEK degerlerinin tolerans degerlerini astigi ya da sinirda oldugu

gOrulmektedir.

Bu arastirmanin amaglarindan biri, isitme cihazlarinin baslangi¢ ayarlarinda bir dizi
ses giris siddet seviyesindeki GKEK degerlerini olgmekti. Arastirmamizda diger
arastirmalarda genel olarak dlgliimeyen 55 dB SPL siddetinde 10 dB’lik sapma
icerisinde iC A ve iC B igin NAL-NL2 hedef kazancina ulasma ylizdeleri sirasiyla %88.8
ve %88.8, +5 dB’lik sapma igerisinde ise %33.3 ve %44 .4 olarak saptanmistir. Sanders
ve arkadaslari isitme cihazlarinin baslangi¢ ayarlarinda £10 dB’lik sapma igerisinde 55
dB SPL giris sinyalinde NAL-NL2 hedef kazancina ulasma oranini %26 olarak
bildirmistir (58).

Arastirmamizda isitme cihazlari baslangi¢c ayarlarinda NAL-NL2 kazan¢ formdaline
gore calisirken NAL-NL2 hedef kazanglarina gére degerlendiriimistir. isitme cihazlarini
farkll kazang formullerinde ve isitme kaybi konfiglrasyonlarinda degerlendirmek icin

ek arastirmalara ihtiyag vardir.

34



6. SONUC VE ONERILER

Dijital kulak arkasi isitme cihazlarinin baglangi¢ ayarlarinda ug farkli siddette ve dokuz
ayn frekansta elde edilen GKEK degerleri arasinda 27 karsilastirmanin 19'unda
anlamh farkhlik oldugu saptandi (p<0.05). Isitme cihazlarinin baglangi¢ ayarlarindaki
GKEK degerlerinin NAL-NL2 hedef kazanglari ile értiismedigi belirlendi. Ozellikle diger
arastirmalarda genel olarak oOl¢giimeyen 55 dB SPL siddetinde elde edilen GKEK
degerlerinin hedef kazancin altinda kaldigi saptandi. Literatlr incelendiginde isitme
cihazlarinin baslangi¢c ayarlarinda GKEK degerlerinin £10 dB’lik sapma igerisinde

hedef kazanca ulagma yuzdelerinin yillar igerisinde arttigi belirlendi (1, 57, 58).

BAA ve MHAS dijital isitme cihazlari ayar kilavuzunda belirtilen, hedef kazanglardan
sapma tolerans degerleri de dikkate alindiginda arastirmamizda degerlendirilen isitme
cihazlarina son ayar yapilmasi gerekmektedir (1, 66). Arastirmamizdan elde edilen ve
diger arastirmacilarin elde ettikleri sonuglara gore isitme cihazi uygulamalarinda kanita
dayali objektif bir dlgiim yodntemi olan GKO yénteminin kullaniimasi ve isitme

cihazlarinin hedef kazanglara gore son ayar yapiimasi gerekmektedir (1, 57, 58).
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8.1. Etik Kurul Raporu

Karar No:2016/06-12 Tarih:03.03.2016
KARAR BILGILER] | Prof.Dr.Giinay KIRKIM"in sorumlusu oldugu “Isitme Cihazlarimin Baglangig Ayarlarmm Cergéi(
Kulak Olgiimiiyle Degerlendirilmesi” isimli klinik arastrmaya ait bagvuru dosyas: ve ilgili belgeler
aragtirmanin gerekge, amag, yaklagim ve yontemleri dikkate alinarak incelenmis, etik agndan ¢alismanm
gergeklestirilmesinin uygun olduguna oy birligi ile karar verilmistir.
_ ETIK KURUL BILGILERI
CALISMA ESASI Do‘kuz‘E_ylul Universitesi Girigimsel Olmayan Arastumalar Etik Kurulu Isleyis Yonergesi
Iyi Klinik Uygulamalar1 Kilavuzu
ETIK KURUL UYELERI B
Unvani/AdvSoyadi Uzmanhk Alam Kurumu Clust A.rasllrmsﬁle imza
- yet THigkili mi? ) o
Prof.Dr.Banu DEU Tip Fakilltesi Tibbi
ONVURAL Tibbi Biyokimya Biyokimya Anabilim Dali | Kadin | E[]] |H[X
(Bagkan) ce & o
Prof.Dr.§.Reyhan ;
UCKU Halk Saghg: oty it | el
(Bagkan Yardimcisi) Bligt A.D. -
. DEU Tip Fakilltesi Kalp ! !
Prof.Dr.Nejat Kalp Damar ixt
SARIOSMANOGLU | Cerrahisi Damar Cerrahisi Anabilim | Erkek | E(] |H[KX &~ 4- I
Dali . =Tl (’)Y\DA4
Prof.Dr.Ece BOBER | Pediatrik DEU Tip Fakilltesi Gocak J
Endokrinoloji Saghg: ve Hastaliklan Kadin 0] |HI /<
3 ) Anabilim Dali = g S
; DEU Tip Faklltesi rd =
Prof.Dr.Vesile i i & "
OZTURK Noroloji Noroloji Anabilim Daly Kadn |E] [HEX M'\/’ ]
Prof.Dr.Seving z o DEU Tip Fakiiltesi I¢
ERASLAN Endgkrinblosl Hastaliklars Anabilim Dan | K24 [EC] | HE
DEU Tip Fakiiltesi Tibbi
Prof.Dr.Mukaddes . o A T
G[TMUSTEKIN Tibbi Farmakoloji Farmakoloji Anabilim Dali Kadn |E[] |HIK
I DEU Tip Fakilltesi Tibbi ==
Prof.Dr.Ayse Aydan et s ks P R P DR
OZKUTUK Tibbi Mikrobiyoloji P‘Dd;khrobl)olo’u Anabilim Kadm |[E[] |HE
: i 3 DEU Fizik Tedavi ve
Prof.Dr.Nihal Fizik Tedavi ve g
GELECEK Rehabilitasyon Rehabilitasyon Yiiksek Kadm |E[] |HEK
= Okulu
Prof.Dr.Miige ’ v DEU Tip Fakilltesi e
KIRAY Rizyoloj: Fizyoloji AnabilimDa. | K247 [EDJ | H
Dog.Dr.Seyda DEU Hemgirelik Fakiiltesi
SEREN Hemgirelik Yonetimi | Hemsirelik Yonetimi A.D | Kadin | E O |u
INTEPELER ik lOchnlq
Dog.Dr.Sefa Tibbi Biyoloji ve DEU Tip Fakiiltesi Tibbi v |
KIZILDAG Genetik Biyoloji ve Genetik A.D | ke |EL1 | HIY
DEU Tip Fakiiltesi
g;&?&%ggi ER Anesteziyoloji Anesteziyoloji ve Kadm |E[] |HIX ?
| ’ Reanimasyon A.D. \.&L;
Uzm.Dr.Ahmet Can ! DEU Tip Tarihi ve Etik
gt Hukuk o Erkek |E[] |HE W
g;;%? Erbian Saghk mensubu D.E.U Tip Fakiiltesi Erkek |EC] |HIX .
olmayan iiye idari Mali Isler gL

Dokuz Eylal Universitesi Gingimsel Olmayan Aragtirmalar Etik Kurulu Karar Formu

42



8.2. Goniullii Onam Formu

Isitme kaybinin tipi, derecesi ve sekline bagli olarak, bebek, gcocuk, addlesan, yetiskin
ve yaslilarda en uygun Ozelliklere sahip isitme cihazina karar verilmesi, isitme
cihazlarinin degerlendirilmesi ve karsilastiriimasi odyolojinin en énemli konularindan
birisidir.

isitme cihazlarinin performansi, kisilerin yasam Kkalitelerini 6nemli 6lglide
etkilemektedir. Bu kigiler icin isitme cihazinin 6zelliklerinin segimi, uzman bir personel
tarafindan uygulanmasi, objektif test yontemleri ile kazanglarinin degerlendiriimesi ve

isitme rehabilitasyonunun planlanmasi gerekir.

Bir isitme cihazinin dis kulak kanalinda olusturdugu kazancin olgllmesine dayali
gercek kulak Olgumleri, cihaz &zelliklerinin segiminde ve performanslarinin
degerlendiriimesinde ve isitme cihazi kargilastirmalarinda modern odyoloiji kliniklerinde

rutin uygulama olarak kabul edilmektedir ve klinigimizde rutin olarak uygulanmaktadir.

isitme cihaz ile ilgili dlgimler 20 dakika stirecektir ve Dokuz Eylil Universitesi
Hastanesi Isitme-Konugsma-Denge Unitesinde gerceklesecektir. Uygulanacak

OlcUmlerin higbiri size zarar veya aci verici nitelikte degildir.

Bu calismanin basindan itibaren reddetme veya caligmaya basladiktan sonra devam
etmeme hakkina sahipsiniz. Bu galismaya katilmaniz veya basladiktan sonra herhangi

bir asamada ayrilmaniz daha sonraki tibbi bakiminizi etkilemeyecektir.

Bu calismada yer aldiginiz sure igerisinde kayitlarinizin kesinlikle gizli kalacaktir.
Calisma verileri herhangi bir yayin ve raporda kullanilirken, isminiz kullaniimayacak ve
veriler izlenerek size ulagilamayacaktir. Bu ¢alismanin size ve bagli bulundugunuz

Sosyal Guvenlik Kurumuna ek bir maliyeti olmayacaktir.

“Yukarida gonulliye arastirmadan once verilmesi gereken bilgileri okudum. Bunlar
hakkinda bana yazili ve so0zliU acgiklamalar yapildi. Bu kosullarla s6z konusu
arastirmaya kendi rizamla, hi¢bir baski ve zorlama olmaksizin katilmayi kabul

ediyorum.”
Gonallindn
Adi:
Soyad:
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Telefon:
Tarih:

imza:

Olur Alma islemine Basindan Sonuna Kadar Taniklik Eden Kurulus Gérevlisinin
Adi: Selhan

Soyadi: Gurkan

Telefon:

Tarih:

imza:

Arastirma Yapan Arastirmacinin
Adi: Kivang

Soyadi: Karaagag¢

Telefon:

Tarih:

imza:

Sorumlu Arastirmacinin
Adi: Gunay

Soyadi: Kirkim
Telefon:

Tarih:

imza:
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