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Mimari Akustikte Kulaklikla Yapilan Dinleme Testleri I¢in
Ses Diizeyi Kalibrasyonu Uzerine Bir Calisma

A Study on Sound Level Calibration for Listening Tests Performed
with Headphones in Architectural Acoustics

Ezgi TURK GURKAN, ® Zerhan YUKSEL CAN

EXTENDED ABSTRACT

Subjective evaluations are frequently used in design, renovation or improvement stages in architectural acoustics. Listening tests are one of the
frequently used methods in subjective acoustic evaluations. These studies are generally carried out in existing halls or the auralizations digitally
created in computer modellings. Listening tests can be conducted via speakers or headphones. Considering the relationship between the sound
level and intelligibility, it is expected that the sound level of the recording transmitted may affect the evaluations. It is seen that the necessary im-
portance is not given to the issue of “giving sound energy to the listener at the level obtained in the simulations” in the listening tests. The aim of this
study is to reveal the method that will eliminate the deficiency of sound level calibration in listening tests performed with headphones. It is aimed
that the study sets an example for listening tests performed with headphones, so to be able to get accurate evaluations via subjective evaluation
tests. For sound level calibration, the sound pressure level transmitted to the listener must be equal to the sound pressure level measured or calcu-
lated in the computer models. This also applies to presentations employing both speakers and headphones. Within the scope of the study, a hall is
modelled and a listening record was created over the acoustic simulations on this model. The sound pressure level, which is the target value to be
measured at the headphone output, is calculated for the listener point through the simulation. Sound level measurements are performed using a
head & torso simulator in order to provide sound energy output equal to the sound pressure level calculated in the computer. Thus, the level settings
of the system, which are determined to be used in listening tests, can be fixed. Head & torso simulators can simulate the human hearing character
and are used for accurate measurements. Using methods without simulator, such as placing a microphone between headphones or placing head-
phones on the headsets can affect the measurement accuracy. The sound level calibration study for a prepared hall model is shared. In this context,
acoustic modelling of the hall is prepared and objective room acoustics parameters, including sound pressure level, are calculated for a specified
audience point. Since the real listening conditions in the hall will be conveyed to the subjects, auralizations are carried out using raw speech signals
(recorded in an anechoic room) to the simulation. Listening recordings to be used in listening tests are obtained through these auralizations. As a
stable signal is required for level calibration, it is not a correct approach to use speech signals in sound level calibration stage. Therefore, white noise
is used in this stage. Listening recordings prepared with white noise signal are transmitted through headphones and level measurements are made
using a head & torso simulator. The sound level setting of the system is adjusted and fixed until the measured sound level is equal to the target level.
Although the details are not included in the study, calibration studies are repeated for different models. The sound pressure level at the headphone
output is measured using the head & torso simulator. It is ensured that the sound pressure level obtained in the measurement and calculation in
the modelling corresponds to each other. With this method, the target sound pressure level can be read at the headphone output. This will ensure
that subjective evaluations are compiled in accordance with the actual acoustic situation and accurate subjective evaluations to be collected. In
repeated calibration studies for different hall models, it is observed that the sound level setting determined for one specific model is not suitable
for other models. This reveals the necessity of the study. The sound level calculated in the modelling is transferred to the subjects correctly. Sound
level control, which is generally not considered in listening tests performed within the scope of subjective evaluations in architectural acoustics, is
important for accurate evaluations. It is important to give the correct sound pressure level to the subjects in order to get accurate evaluations in
architectural acoustics. The present study emphasizes the importance of sound level calibration in listening tests. As the necessary importance is
not given to the calibration stage, the study will contribute to the elimination of this deficiency in subjective evaluations.
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Mimari Akustikte Kulaklikla Yapilan Dinleme Testleri I¢in Ses Diizeyi Kalibrasyonu Uzerine Bir Caligma

0z

Mekanlarin 6znel akustik degerlendirmelerinde dinleme testleri siklikla bagvurulan ydontemlerden biridir. Deneklere uygulanan dinleme
testleriyle elde edilen akustik degerlendirmeler tasarim, yenileme ya da iyilestirme calismalarinda akustik tasarimciya veri saglar. Dinleme
testleri genellikle mekanda alinan kayitlar ya da bilgisayar ortaminda olusturulan modelleme isitsellestirmeleri (izerinden gerceklestiril-
mektedir. Dinleme testlerinde, dinletilmek istenen ortam kosullarinin deneklere dogru bir sekilde iletilmesi, yapilacak degerlendirmele-
rin saghkh olmasi agisindan gereklidir. Dogru aktarim icin aranan 6zellikler, uygun modelleme, isitsellestirme sunum yontemine iliskin
dogdru ayarlar ve kullanilan ekipmanin teknik &zelliklerinin testleri etkilememesidir. Calisma kapsaminda kayitlarin sunum yéntemleri
ve sunumlari etkileyebilecek parametreler incelenmistir. Aktarilan ses diizeyinin 6zellikle anlasilabilirlikle olan iliskisi diistintldiigiinde,
dinletilen kaydin ses diizeyinin dinleyici tercihlerini etkilemesi éngérilmektedir. Dinleme testlerinde “dinleyiciye similasyonlarda elde
edilen diizeyde ses enerjisi verilmesi” konusuna gereken 6nemin verilmedigi gériilmektedir. Bu calismanin amaci bu eksikligi giderecek
yontemin ortaya konulmasidir. Bir 6rnek ¢alisma tizerinden, kulaklikla yapilan dinleme testlerinde diizey kalibrasyonunun dogru bir sekil-
de yapilabilmesine yonelik yontemin paylasilmasi amacglanmistir. Sunulan érnek calismada, tasarlanan bir salona ait akustik simiilasyona
ait hesaplamalar kullaniimistir. Dinleme testlerinde kullaniimak Gzere kurulan sistem konfigiirasyonuna ait kulaklik ¢ikisinda, hesaplanan
ses diizeyinde ses enerjisi ¢ikisini saglamak icin “head and torso” (bas ve gogis) simulatord kullanilarak ses diizeyi 6l¢timleri gerceklesti-
rilmistir. Boylelikle, modellemede sunumda kullaniimak tizere belirlenen, sisteme ait diizey ayarlari sabitlenebilmistir. Yapilan bu diizey
kalibrasyonuyla, dinleme testlerinde akustik similasyon kosullarinin bire bir dinleyiciye aktariimasi saglanacaktir. Calismanin, kulaklk su-
numuyla gerceklestirilen dinleme testleri icin 6rnek yaratarak dogru kosullarin sunulmasi ve buna bagl olarak dogru degerlendirmelerin

alinmasiyla katki saglamasi beklenmektedir.

Anahtar sozciikler: Dinleme testi; kulaklik sunumu; mimari akustik; ses diizey kalibrasyonu; ses diizeyi.

Giris

islevi dinlemeye yénelik hacimlerin tasarim ya da yeni-
leme asamalarinda 6znel degerlendirmeler siklikla basvu-
rulan ve tasarimin gelistirilmesine yonelik veriler saglayan
yontemlerden biridir. Nesnel hacim akustigi parametre-
lerinin Glglilerek ya da modellenerek elde edildigi deger-
lendirmelere ek olarak ele alinan 6znel degerlendirmeler
tasarimciya yon verir nitelikte veri saglar.

isitsel 6znel degerlendirmeler dinleme testleri aracili-
giyla yapilir. Bu dinleme testleri, mekan kullanimi sirasinda
yapilabilecegi gibi mevcut mekanlarda ya da bilgisayar or-
taminda olusturulan modellemelerde alinan kayitlarla da
gerceklestirilebilir.

Bilgisayar ortaminda yapilan modellemeler igin isitsel-
lestirme kaydi olusturabilen yazilimlar kullanilmaktadir. Ya-
zihmlar, modellenen salonlarin akustik kosullari simile et-
mektedir. Bu mekan similasyonlarina, yankisiz ortamlarda
alinan mizik ya da konusma kayitlari aktarilarak, salonun
bir tepkisi olarak kayitlardaki degisim dinlenip kaydedile-
bilmektedir. isitsellestirme (auralization) olarak tanimla-
nan bu 6zellik ile tasarim asamasindaki mekanlara iligkin
akustik kosullar deneyimlenebilmektedir. Yazilimlar genel-
likle mekanlarin yansisim karakteri lizerinden bir evrisim
(convolution) islemi gergeklestirir.

Kayitlar Gzerinden yapilan dinleme testlerinde sunumlar
sirasinda kullanilan bilgisayara ait bilesenlerin bir etki ya-
ratma olasihgi yliksektir. Bu etki, elde edilmesi hedeflenen
dinleme kosullarini degistirebilir. Bu nedenle kullanilacak
ekipman se¢iminde, ekipmanin etkisini ortadan kaldirmak
icin cesitli oneriler sunulmaktadir.

Testlerin uygulanacagi kulaklik, bilgisayar ve ses kartinin
kayitlara etkisi goz ardi edildiginde hedeflenen gergeklik-
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te dinlemeler yapilamaz. Clinki bu bilesenlere ait filtreler
kayitlara etki eder. Bu etkiyi devre disi birakmak i¢in, yazi-
limlarda filtreleri tanimlanmis kulakliklar ve frekans filtresi
oktav bantlarda yataya yakin ses kartlarinin tercih edilmesi
onerilmektedir.

Bilesenlerin etkisine ek olarak, dinleme kayitlarina ait
ses dizeyi olduk¢a 6nemli bir parametredir. Bilgisayar ya
da ses karti izerinden kolaylikla degistirilebilen ses diizeyi,
deneklerin hedeflenen diizeyden diisik ya da yiksek ka-
yitlar dinlemesine sebep olabilir. Bu da deneklerin kayitla-
ra verecegi tepkinin, hedef duruma verebilecegi tepkiden
farklihk gostermesini beraberinde getirebilir. Bu durum,
hoparlor ya da kulakhklar kullanilarak yapilan dinlemeler
icin gegerlidir.

Yapilan arastirmalarda, hoparlor sunumlari icin diizey
kalibrasyon yontemi 6nerileri bulunmakla birlikte, kulakhk
sunumlari icin yapilmig ayrintili bir ¢alismaya rastlanma-
mistir (Patynen ve Tapio, 2010; Saher ve Karabdce, 2019).
Kulaklik sunumlari kullanilan ¢alismalarda diizey kalibras-
yonu yapilmamis ya da ¢alismalarin ayrintilari paylasiima-
mistir (Di Rosario, 2008; Rindel ve Christensen, 2016; Alic,
2019; Uzeyirli, 2019). Bu da kulaklik sunumlarinda diizey
kalibrasyonuna genellikle gereken 6nemin verilmedigini
gostermektedir.

Calismada, eksikligi goriilen kulakhk dinlemelerinde di-
zey kalibrasyonu konusunda arastirmacilara kaynak sagla-
mas! acisindan bir yontem sunulmaktadir. Modellemeler
Gzerinden kulaklikla yapilacak dinleme testlerinde ses di-
zeyinin sabitlenerek dinleyicilere modellemede elde edi-
len degerde ses diizeyinin ulastiriimasina yonelik ¢alisma
ayrintilari agiklanmaktadir.
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Dinleme Kayitlari Sunum Yontemleri ve Kayitlari
Etkileyen Parametreler

Galisma kapsaminda, bilgisayar ortaminda modelleme-
lerden yararlaniimistir. Modellemeler ve dinleme kayitlari-
nin olusturulmasinda ODEON v15.14 yazilimi kullaniimistir.
Yazilimin algoritmasi, dinleme kayitlarinin kulakhk ya da
hoparlérle sunulmasina olanak tanimaktadir (Sekil 1). iki
durum icgin farkli isitsellestirme yontemleri kullanilmakta-
dir. Yazilim, yapilan kurulum ayarina gore tek ya da cift ¢iI-
kisl olacak sekilde kayitlari olusturmaktadir.

Simile edilmek istenen akustik kosullarin dogru bir se-
kilde isitsellestirilebilmesi icin yazilima ait araglarin segimi
oldukga dnemlidir. isitsellestirme islemi ayni anda, model-
lenen mekan icindeki tek bir nokta icin gerceklestirilebilir.
Yazilima (yankisiz odada kaydedilmis) ham ses kayitlari ak-
tarilarak, mekan akustik kosullarina gore isitsellestirmeler
gerceklestirilir. Elde edilecek isitsellestirmelerde kullanila-
cak ham kayitlara etki edecek parametreler asagida liste-
lenmistir.

e Modellenen mekanin tepkisi,

e Modellenen geri plan glirtilti dizeyi,

¢ Anatomik transfer fonksiyonu [Head Related Transfer
Functions (HRTF)].

Yazilima aktarilan tasarim ozelliklerine bagh olarak
mekan tepkisi ve geri plan girilti diizeyi modellemelerde
elde edilir. Bu parametreler, modellenen mekanlarin akus-
tik karakterinin bir yansimasidir.

insanlarin algiladigi ses tizerinde; kulak yolu, kulak kep-
cesi, bas ve gogus kisimlarinin hepsinin ortak etkilesimle-
rinin etkisi mevcuttur (Akaydin, 2013). Bas ile ilgili transfer
islevleri, bas ve gogusin neden oldugu dogrusal ses kiri-
nimlarini tanimlamanin eksiksiz ve resmi bir yolu olarak
tanimlanir (Vorlander, 2008). Bu etkiler “anatomik (bas ile
iliskili) transfer fonksiyonlari” HRTF olarak adlandirilmakta-
dir (Bruel & Kjaer, 2010).

1982 yilinda Shaw tarafindan kesfedilen HRTF ile ilgili
oncl ¢alismada, kirinim miktari ayrintili bir sekilde agik-
lanmistir (Shaw, 1982). Kulak zarinda veya kulak kanali
girisinde Olcilen ses basincinin, basin ortasinda bir mikro-
fonla ancak bas yokken 6lglilen ses basincina bélinmesiyle

GERGEK DURUM KULAKLIK SUNUMU HOPARLOR SUNUMU

Sekil 1. Dinleme kayitlari sunum yéntemleri.
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tanimlanir. Buna gore, HRTF ses gelisinin yonine baghdir
(Vorlander, 2008).

Hoparlér sunumlarinda anatomik transfer fonksiyonu
kullanilmaz, bu parametre dinleyicinin kendisi tarafindan
eklenmis olur. Kulaklik sunumlarinda ise anatomik transfer
fonksiyonu yazilim tarafindan eklenir.

Kulakhk sunumlarinda dinlemelerde kullanilan kulak-
ligin filtresi kayitlara etki eder. ODEON vyaziliminda, yazi-
limda 6n tanimli kulakhklar kullanilmasi 6nerilmektedir.
Yaziimda, bu kulakliklara ait ters filtreler yer almaktadir.
Secilen kulakhga ait ters filtre kayitlara islendiginden kulak-
lik filtresi yazihm tarafindan sifirlanmis olur.

Yukarida siralanan parametreler, hedeflenen kosullarin
dinleme kayitlarinda simile edilmesini saglar. Bu kosullar,
modellenen mekan iginde kulakliksiz dinleme kosullaridir.

Dinleme kayitlarinin dinletilmesi sirasinda, bazi farkh di-
ger parametreler dinleme kayitlarina etki edebilir. Bunlar
su sekilde siralanabilir:

¢ Dinlemelerde kullanilacak ses kartinin (dahili ya da
harici) teknik 6zellikleri,

¢ Dinlemelerde kullanilacak cihazin ses diizeyi ayarlari,
¢ Dinleme yapilacak mekana ait 6zellikler.

Bilgisayara dahil ya da harici ses karty, bir filtreye sahip-
tir. Bu filtrenin oktav bantlardaki kazanci ses kartina 6zgi-
dir. Bazi oktav bantlarda fazla ya da az ses kazanci, dinle-
me kayitlarinin daha bas ya da daha tiz duyulmasina sebep
olabilir. Dinleme kayitlarinin hedef kosullarda dinleyiciye
aktarilabilmesi igin, ses kartina ait filtrenin oktav bantlarda
yataya yakin olmasi tercih edilir ancak bu kosullara her za-
man ulasilamaz. Bu durumda, tercih edilecek ses kartinin
teknik ozellikleri dikkatlice incelenmelidir.

Dinlemeler sirasinda kullanilacak bilgisayarin diizey aya-
ri da dinlemelere etki edecek bir baska parametredir. Belir-
lenen dinleme noktasi icin yapilan modellemelerde, yazi-
lim mekan tasarim o6zellikleri ve ses kaynagina bagli olarak
bir diizey hesabi yapmaktadir. Dinleyiciye hesaplanan bu
diizeyde ses enerjisi aktarimi olduk¢a dnemlidir. Aksi du-
rumda, degerlendirmeler pozitif ya da negatif yonde etki-
lenebilir. Bu durumun dénline gegcilebilmesi icin cihaz di-
zeyinin, kayitlara uygun bir noktada sabitlenmesi gerekir.
Bunun saglanmasi i¢in diizey kalibrasyonu énerilmektedir.
Kulaklik ve hoparlor sunumlarinda dizey kalibrasyonu igin
farkli 6l¢im konfiglirasyonlarina ihtiya¢ duyulmasi kaginil-
mazdir.

Hoparlor sunumlarinda, dinleme yapilan ortamin yansi-
sim karakterine bagh olusan hacim akustigi kosullari, ka-
yit sinyallerine etki ederek dinleyiciye ulasan sesi, simile
edilmek istenen ortam kosullarindan farklilastirabilir. Ben-
zer sekilde, dinleme yapilan mekandaki geri plan gurilti
diizeyi de mekan tepkisine benzer olarak karsimiza ¢ikar.
Bu nedenle dinleme yapilacak ortamda geri plan glraltu
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Mimari Akustikte Kulaklikla Yapilan Dinleme Testleri I¢in Ses Diizeyi Kalibrasyonu Uzerine Bir Caligma

Tablo 1. Dinleme kayitlari sunum yéntemlerinin olumlu ve olumsuz taraflar

KULAKLIK SUNUMU

HOPARLOR SUNUMU

1 Kulaklik filtre etkisi sifirlanir
| Diizey kalibrasyonu zor
! Dinleme yapilan mekandan bagimsiz

| Hoparlor filtre etkisi sifirlanmaz
| Duizey kalibrasyonu kolay
| Dinleme yapilan mekan etkisi 6nemli

diizeyinin disiik olmasina ve mekandaki yansisim siresi-
nin kisa olmasina dikkat edilmelidir.

Dinleme kayitlari sunum yéntemlerinin olumlu ve olum-
suz taraflari Tablo 1’de listelenmistir.

Tablodan, kayitlari etkileyen parametrelerin etkilerinin
cogunun, kulakhk sunumlarinda ortadan kaldirilabildigi
gorilmektedir. Sunumlarda, sunum yapilan cihazin ses di-
zeyi ayarlarinin etkisinin ortadan kaldirilmasi durumunda,
modellenen mekanlara ait akustik kosullar eksiksiz olarak
dinleyiciye aktarilabilir. Cahismada, kulakhk sunumlari igin
hazirlanan modellemeler i¢in yapilan diizey kalibrasyon ¢a-
lismasi paylasiimaktadir.

Kulaklik Sunumlarinda Diizey Kalibrasyonu

Dinleme kayitlarinin kulaklik ile sunulmasinda kullanilan
sistem konfiglirasyonuna ait gorsel ve kayitlara etki edebi-
lecek parametreler Sekil 2'de yer almaktadir.

Bir onceki baglikta agiklandigi gibi, ses karti ve kulakli-
ga ait filtreler cihaz tercihi ve yazilim ayarlari ile ortadan
kaldirilabilmektedir. Calismada, kullanilan ekipmana iliskin
se¢im yontemi paylasiimaktadir.

Ses kart filtresi icin yapilan arastirmada, ses karti filtresi
icin kesin bir kabul edilebilir araliga ulagilamamakla birlikte,
1 veya 2 dB diizeyindeki sapmalarin kabul edilebilir olarak
tanimlandigi gorilmistir (Triggs, 2018). Cogu insan igin
13 dB, kolaylikla ayirt etme siniri olarak kabul edilir (Long,
2006). 3 dB veya lzerindeki sapmalar, algilanmada degisik-
likler yaratabilir diizeydedir. Bu durumda bazi oktav bant-
lardaki sesler asiriya kagabilir ya da maskelenebilir (Triggs,
2018). Arastirmalarda ses karti filtresi icin kesin bir kabul
edilebilir degisim araligina ulasilamamakla birlikte filtre-
nin sagladigi kazang ya da kaybin mimkiin olan en distk

Sekil 2. Dinleme testi sistem konfiglirasyonu.
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seviyede tutulmasina dikkat edilmesi 6nerilmektedir. Ca-
lismada kullanilacak ses kartina ait filtrenin oktav bantlar
arasindaki sapmasinin £2 dB’yi asmamasi hedeflenmistir.

Calismada oktav bant filtresi 20 Hz-20 kHz araliginda
+1.2 dB olan M-Audio marka MobilePre USB model ses
karti kullanilmistir. Bu deger araligi ihmal edilebilir olarak
kabul edilmistir.

Calismada Sony marka WH-1000XM2 model kulakhk
kullanilmistir. Kulakliga ait filtrenin devre disi birakilabil-
mesi icin gerekli diizeltme filtresi, modellemeler ve isit-
sellestirmelerde kullanilan yazilim olan ODEON’da tanim-
lidir. Benzer sekilde farkli marka ve model kulakliklara ait
dizeltme filtreleri yazilimda tanimlanmis olmakla birlikte,
tanimh olmayan bir kulakhk kullanilma durumu igin kulla-
nicinin dizeltme filtresini yazihma aktarma olanagi bulun-
maktadir. Kulaklk treticisi ya da tedarikgisinden temin edi-
lebilecek uygun formattaki dosyanin (.ee.hph ya da .wav)
yazilima aktarilmasi ile ilgili kulaklik icin dizeltme filtresi
calismalarda kullanilabilir.

isitsellestirmelerde, calismada belirtilenden farkl bir ya-
zihmin kullanilmasi durumunda kullanilacak yazilimin ka-
biliyetleri dnem kazanmaktadir. Kulaklikla yapilacak dinle-
me testleri icin kulaklik filtresinin ortadan kaldirilmasi son
derece 6nemlidir. Kullanilacak yazimin kulakhk filtresini
dizeltmeye iliskin bir yetenegi bulunmuyorsa, yazilimda
hazirlanacak kayitlarin ek diizenlemelerden gegirilerek re-
vize edilmesi tercih edilebilir. Bu tir bir calismada kulaklik
lreticisi ya da tedarikcisinden temin edilebilecek dosyalara
ihtiya¢ duyulacaktr.

Secilen teknik ekipman ile ses karti ve kulaklik filtrele-
rinin etkisi ortadan kaldirilmistir. Bu asamada, ses dlizeyi
kontrolii kayitlari etkileyecek parametre olarak ortaya ¢ik-
maktadir.

Kayitlarin dinletilmesi esnasinda dinleyiciye ulasan ses
basin¢ diizeyi, modellemelerde dinleme noktasi icin elde
edilen ses basing diizeyine esit olmalidir. Diizey kalibras-
yonu yapilmasi modellemelerde hesaplanan ses basing
diizeyinin dinleyiciye dogru aktarilmasi icin gereklidir. Bu
da, diizey kalibrasyonu igin, kulaklik ¢ikisindaki ses basing
dizeyinin ol¢lilmesi ve 6lgiimlerde elde edilen ses basing
diizeyinin, modellemede dinleyici noktasi icin hesaplanan
ses basing diizeyine esit olmasi gerektigi anlamina gelmek-
tedir.
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Sekil 3. Bas ve Gogis Simulatori (Head & Torso Simulator).

Kulak ve kulak ici 6lciimleri icin bas ve gégis similator-
leri kullanilmaktadir. Bu similatorler, beyaz esya vb. cihaz-
larin ses kalitesine yonelik Ar-Ge calismalarinda da tercih
edilmektedir. Similator, ¢ift kulaktan yapilacak ses kayitlari
icin insanin duyma karakterini simile edebilen mankendir.
Simulator Sekil 3'te gorilebilir. Similatér kullanilarak ku-
laklik ¢cikisindaki dlizey dogru bir sekilde olcilebildiginden,
dizey kalibrasyonunda bas ve gogis similatorlerinin kulla-
nilmasi uygun bulunmaktadir.

Bir Ornek Calisma

Konusma islevli mekanlarda dinleyici tercihlerine yone-
lik yrutulen doktora tezi kapsaminda, farkli salon tasarim
cesitlemeleri icin hazirlanan modellemeler (izerinden din-
leyicilere sunulmak Uzere dinleme kayitlari olusturulmus-
tur. Calisma kapsaminda yapilan bir model icin kalibrasyon
calismasi aktariimaktadir.

Yazilim, modellemede simiilasyonu yapilan salonda uy-
gun durumun sembolize edilmesini dnermektedir. Calis-
maya da konu olan konferans salonlarinda normal diizeyde

konusma yapilmasinin dogru olmayacagi, bu nedenle yiik-
seltilmis (raised) konusma diizeyinin tercih edilmesi be-
lirtilmistir (Rindel, 2015). Bu senaryo i¢in “ISO 9921:2003
Ergonomics-Assessment of Speech Communication”
standardina onerilen ses diizeyi Tablo 2’de verilmektedir
(International Organization for Standardization, 2003).
Hesaplamalarda, konusmaci icin 6nerilen ses glicti diizeyi
tanimlanmustir. Sekil 4’te yazihmda konusmaci igin tanim-
lanan ses glicl diizeyi gorulebilir.

Dinleme kayitlarinin kulaklik sunumlarindaki gikis diize-
yinin, dinleyici noktasinda elde edilen diizeye esit olmasi
hedeflenmektedir. Diizey kalibrasyonunda ilk asama olarak,
dinleyici noktasindaki ses basing diizeyi hesaplanmistir.

Modellenen salonlardan bir tanesine ait hesaplama
penceresi Sekil 5’te gorilebilir.

Yapilan hesaplamada dinleyici noktasinda 56.8 dBA ses
basing diizeyi hesaplanmistir.

ODEON yazihminda kulaklik sunumlari igin yapilan isit-
sellestirme ayarlari penceresi Sekil 6’'da paylasiimaktadir.
Avyarlarda, sunumlarda kullanilacak kulaklik tanimlanmistr.
Boylelikle yazilim kulaklik filtresini ortadan kaldiracaktr.

Doktora tezi kapsaminda, dinleyici tercihlerinin belirlen-
mesi amaciyla dinleyicilere, modellenen salonlarin akustik
kosullarina gore isitsellestirilen konusma kayitlari sunula-
caktir. Ancak, isitsellestirmede kullanilacak konusma kayitla-
rinin, diizey kalibrasyonunda kullanilmasi dogru bir yaklasim
degildir. Konusma sinyaline ait ses diizeyi zamana bagh ola-

Tablo 2. Konusmaci ses basing diizeyi (konusmacidan 1 metre uzakta)

Vokal Caba Sakin Normal Yiikseltilmis Yiiksek Cok Yiiksek
(Vocal Effort) (Relaxed) (Normal) (Raised) (Loud) (Very Loud)
L 54 60 66 72 78

S,A,1m (dB)

Sekil 4. Modellemelerde kullanilan konusmaci ses giict ayarlari.
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Sekil 5. Modellemede dinleyici noktasi icin hesaplanan ses basing diizeyi.

Sekil 6. Isitsellestirme ayarlari.

Sekil 7. sitsellestirme hesaplama penceresi.

rak degiskenlik gostereceginden diizey ayarlamasi yapmak
mimkiin olmayacaktir. Bu nedenle kalibrasyonda sabit bir
sinyalin kullaniimasi gerekir. Kalibrasyonda beyaz girilti
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kullanilmasi uygun bulunmaktadir. Calisma kapsaminda, her
iki ses sinyali icin isitsellestirmeler gerceklestirilmistir. isitsel-
lestirmelere ait hesaplama penceresi Sekil 7'de gorilebilir.



Sekil 7’de verilen hesaplama penceresinde isaretlendigi
gibi, birbiri yerine kullanilacak kayitlar birbiri ile eslesme-
si adina kendi arasinda “kalibre” edilmis olmalidir. Her iki
sinyal icin ses cikis dlizeyini ayni okumak istedigimizden
kayit diizeyi de esit olarak birakilmistir. Sekil 5’teki hesap
sonuglarinda isaretlenen 56.8 dBA ses basing diizeyi, din-
leyicilere aktarilmasi hedeflenen ses basing diizeyidir. Bu
diizeyin dogru iletilmesi icin diizey kalibrasyonu islemi ger-
ceklestirilmistir.

Kalibrasyon calismalarinda istanbul Teknik Universitesi
Makina Fakiltesine ait bas ve gogis similatori kullanil-
mistir. Diizey 6lciimlerinden 6nce, similatore ait mikrofon-
larin kalibrasyonu, simulatér mikrofonlarina uygun piston-
fon kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sistem konfiglirasyonuna ait ekipman asagida listelen-
mistir.

¢ Briel & Kjaer Head and Torso Simulator Type 4100-D

e Briel & Kjeer Pistonphone Type 4228

e Briel & Kjaer PULSE Analyzer Type 3050

Mikrofon kalibrasyonuna Sekil 8'de yer verilmistir. Mikro-
fon kalibrasyonu her iki kulak konumu igin tekrarlanmistir.

Dinleme kayitlarinin diizey kalibrasyonu igin, sunum di-
zenegi kurulmustur. Sunum diizenegi Sekil 2'de verilen sira

ile birbirine baglanmistir. Kulakliklar ise bas ve g6gls simi-
latoriine yerlestirilmistir. Kulakhgin similatore tam uyumlu
bir sekilde oturdugundan emin olunmustur. Bas ve gogus
similatord, bir analizor ve alinan degerleri okuyabilmek
adina ayri bir bilgisayara baglanmistir. Analiz baglantisina
ait gorsel Sekil 9'da gorilebilir.

Kurulan tiim diizenek Sekil 10’da verilmektedir.

Sekil 9. Olciim sistem konfigiirasyonu.

Sekil 8. Mikrofon kalibrasyonu.

Sekil 10. Diizey kalibrasyon dlizenegi.
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Yapilan modellemeler lizerinden olusturulan beyaz gi-
rilty sinyalinden olusan dinleme kaydi bas ve gogis simu-
latériine aktariimis ve diizey olgiimleri analizér tGzerinden
okunmustur. Okunan diizey, model hesaplarinda elde edi-
len kayitlarda dinleyici noktasi icin elde edilen ses basing
diizeyine esit oluncaya kadar (56.8 dBA) bilgisayarin ses
dizeyi ile oynanmistir. Okunan diizey ile hesaplanan diizey
eslestiginde sistem ayarlari kaydedilmistir. Dinleme kayit-
lari esnasinda, her bir kayit icin bilgisayarin ilgili ayara sa-
bitlenmesi ile dinleyiciye istenen ses diizeyinin aktarilmasi
saglanacaktir.

Modellenen diger salonlar icin ayni islemler tekrarlandi-
ginda, bir dinleme igin belirlenen ayarlarin diger dinleme
testleri icin uygun olmadigl gorilmektedir. Bu da, dogru
degerlendirmelerin alinabilmesi i¢in diizey kalibrasyon ¢a-
lismasinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Sonug

Oznel degerlendirmelerin son derece 6nemli oldugu bir
calisma alani olan mimari akustik tasarimda, deneklere
dogru akustik kosullarin aktariimasi dogru degerlendirme-
lerin alinabilmesi icin gereklidir.

Dinleme testi sunumlarinda dogru modellemenin ve
isitsellestirme ayarlarinin kurgulanmasi genellikle dikkat
edilen hususlardir. Tercih edilecek sunum yontemine uy-
gun olarak dinleme sirasinda kullanilacak ekipman o6zel-
liklerinin de kayitlara etki etmeyecek sekilde secilmesine
yonelik 6neriler bilinmektedir. Bunlara ek olarak dinleme
kayitlarinin dinleyicilere istenen ses diizeyinde ulastiriima-
si genellikle Gzerinde durulmayan bir parametredir.

Modellemeler tizerinden alinan dinleme kayitlarinin kul-
lanildigi degerlendirmelerde, dinleyiciye aktarilan ses gikis
diizeyinin, simiilasyonlarda elde edilen dlizeyle 6rtiismesi
beklenir. Aksi durumda tasarima ait simiilasyon kosullarin-
dan farkli bir ortam dinletilmis olacak, bu da testlerdeki
degerlendirmelerin gergekgiligini etkileyecektir. Dinleme
testlerinde, dinleyiciye simiilasyonlarda elde edilen diizey-
de ses enerjisi verilmesi degerlendirmelerin saglikli olmasi
acisindan saglanmaldir.

Cahismada kulaklik sunumlarti igin yapilan diizey kalibras-
yon galismasi paylasiimistir. Diizey kalibrasyon galismalarin-
da bir bas ve gogus simulatéri kullanilmistir. Olusturulan
salon tasarimina ait akustik simiilasyonda, belirlenmis bir
dinleyici noktasindaki ses diizeyi hesaplanmistir. Bu diizey,
denege iletilmesi hedeflenen ses basing diizeyidir. Kurulan
sistem konfiglirasyonuna ait kulaklik ¢ikisinda hesaplanan
bu diizeyde ses enerijisi verilmesini saglamak i¢in bir “head
and torso” (bas ve gogis) similatori ile ses diizeyi 6l¢lim-
leri gerceklestirilmistir. Modelleme igin sunum sistemine ait
dizey ayarlari belirlenerek sabitlenmistir. Yapilan bu diizey
kalibrasyonu ile dinleme testlerinde akustik simiilasyon ko-
sullarinin bire bir dinleyiciye aktariimasi saglanacaktr.
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Dinleme testlerinde kullanilacak kulaklk cikisinda, mo-
dellemede dinleyici noktasi i¢in yapilan hesaplamalarda
elde edilen ses basing diizeyine ulasiimasi hedeflenmistir.
Kurulan kalibrasyon sistemi ile modellemede olusturulan
dinleme kaydina ait ses diizeyi 6lctilmustir. Olciimlerde,
sureklilik saglanmasi agisindan beyaz glrilti kullaniimistir.
Yapilan 6lclimde, istenen ses diizeyine ulasildiginda dinle-
me testlerinde kullanilacak bilgisayarin ses diizey ayari sa-
bitlenerek kaydedilmistir.

Galisma, farkli salon modelleri igin tekrarlanmistir. Ya-
pilan kalibrasyon calismalarinda, bir model icin belirlenen
ses diizeyi ayarinin diger salon modellerine uygun olmadigi
gorilmdstir. Bu da, ses diizey kalibrasyonunun gerekliligi-
ni ortaya koymaktadir. Diizey kalibrasyon galismasi tiim sa-
lon modelleri igin tekrarlanmistir.

Mimari akustikte 6znel degerlendirmeler kapsaminda
yapilan dinleme testlerinde genellikle atlanan ses diizeyi
kontroli, saglikh degerlendirmeler icin 6nemli bulunmak-
tadir. Bu galisma kapsaminda, kulakhk sunumlarina yonelik
aktarilan diizey kalibrasyon ¢alismasinin bu tiir calismalara
katki saglamasi beklenmektedir.
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