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Yetiskinler ve Cocuklarda Kelime Ayirt Etme Oranina Etkisi

The Effect of Reverberation Time and Signal-to-Noise Ratio On Word
Recognition Scores By Adults and Children in Classrooms

Konca SAHER," ® Baki KARABOCE?

Bu makale, siniflarda yetiskinler ve cocuklar icin reverberasyon siiresi degerlerinin, reverberasyon siresinin frekans araliklarindaki dagih-
minin ve sinyal-glrdltd oraninin konusmanin anlasilabilirligine olan etkisini Turkce fonetik dengeli tek heceli kelime ayirt etme testleriyle
belirlemeyi amaclamaktadir. Oncelikle, her biri 25 6geden olusan 2 takim fonetik dengeli tek heceli Tiirk¢e kelime tam yansimasiz bir odada
kaydedildi. Kayitlarin isitsellestirmeleri akustik bir similasyon yaziliminda tipik bir sinif i¢in 0,8 saniye (500 Hz, 1000 Hz ve 2000 Hz ortala-
masi), 0,4 saniye (500 Hz, 1000 Hz ve 2000 Hz ortalamasi) ve 0,4 saniye (125-4000 Hz) olmak tizere Uc farkli reverberasyon suresi ve iki farkli
sinyal-guiriiltii orani (0 dB ve 15 dB) icin gelistirildi. Uc farkli reverberasyon siiresi ve iki farkli sinyal-giiriiltii oranina sahip alti modeldeki
isitsellestirmelerden gelistirilen dinleme testleri, normal isitme yetenedine sahip genc yetiskinlere ve ¢ocuklara dinletildi. Sonuglar, 0 dB ve
15 dB olarak her iki sinyal-giiriilti orani icin reverberasyon siresi 500 Hz, 1000 Hz ve 2000 Hz ortalamasi olarak 0,8 saniyeden 0,4 saniyeye
distiigu zaman, konusmayi ayirt etme ylizdelerinin yetiskinlerde de cocuklarda da arttigini géstermektedir. Ancak 0 dB sinyal-griiltu du-
rumunda reverberasyon siiresi 500 Hz, 1000 Hz ve 2000 Hz ortalamasi olarak 0,4 saniyeden 125 Hz — 4000 Hz oktav bantlarinin her birinde
0,4 saniye civarina diistig zaman yetiskinlerin konusmayi ayirt etme oraninda kayde deger bir iyilesme olmazken, ¢cocuklarin kelime ayirt
etme oranlarinin nemli derecede arttigi g6zlemlenmistir. 15 dB sinyal-giriltl orani icin ise 125 Hz — 4000 Hz oktav bantlarinin her birinde
0,4 saniye elde edildigi durumun yetiskinlerde de ¢cocuklarda da konusma anlasilabilirligine dnemli bir etkisi gérilmemektedir.

Anahtar sozciikler: Derslik akustigi; isitsellestirme; konusmayi ayirt etme orani; sinyal-gliriiltii orani; séylem testi; Tiirkge tek heceli kelimeler.

ABSTRACT

This paper seeks to assess the effect of reverberation time, distribution of reverberation time over the frequency range and signal-to-noise ratio
on speech intellibility by adults and children in classrooms by the use of phonetically balanced monosyllabic Turkish word recognition tests. Two
sets of 25-items phonetically balanced monosyllabic Turkish words were recorded in a full anechoic chamber. Auralizations of the recordings
were developed in an acoustic simulation software for a range of reverberation time of 0,8 seconds (average of 500 Hz, 1000 Hz ve 2000 Hz), 0,4
seconds (average of 500 Hz, 1000 Hz ve 2000 Hz) and 0,4 seconds (125-4000 Hz) and two signal-to-noise ratios of 0 dB and 15dB in a typical
classroom. Listening tests developed from auralizations were presented to adults and children. The results show that when reverberation time
(average of 500 Hz, 1000 Hz ve 2000 Hz) is reduced from 0.8 seconds to 0.4 seconds for both signal-to-noise ratios of 0 dB and 15 dB, the percent-
age of speech recognition scores increases in both adults and children. However, in case of 0 dB signal-to-noise, when the reverberation time falls
from 0.4 seconds (average of 500 Hz, 1000 Hz ve 2000 Hz) to 0.4 seconds (125-4000 Hz) while there is no significant improvement in the word
recognition scores by adults, there is a significantimprovement in childrens’scores. For the 15 dB signal-to-noise ratio case, reverberation time of
0,4 seconds (125 - 4000 Hz) does not have a notable impact on word recognition scores for both children and adults.

Keywords: Classroom acoustics; auralizations; word recognition score; signal-to-noise ratio; speech tests; Turkish monosyllabic words.
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Giris

Derslik akustiginin 6grencilerin egitimsel basarisi ve aka-
demik performasi lizerinde 6nemli bir roli oldugu bircok
arastirma tarafindan gosterilmistir.>* Dersliklerde akade-
mik iletisimin 6nemli bir kismi konusma aktarimi seklinde
olmaktadir. Bu konudaki ¢alismalar bir derslikte konusma-
nin anlasilabilirligi Gzerindeki en biiylk etkiye sahip akus-
tik kriterlerin reverberasyon siiresi ve sinyal-girilti orani
oldugunu ortaya koymaktadir.*>® Cesitli arastirmacilar re-
verberasyon sliresi ve sinyal-glirilti oraninin konusmanin
anlasilabilirligine etkisini 6lcmek icin tek heceli kelime ayirt
etme testlerinden faydalanmislardir. Bu arastirmalarda
yetiskinler, cocuklar ve isitme engelli cocuklarda reverbe-
rasyon sliresi ve guriltiiniin tek heceli kelime ayirt etme
oranina olan etkileri incelenmistir.”®° Bu calismalarin bir
kismi gercek dersliklerde bir kismi da sanal olarak model-
lenmis derslik ortamlarinda yapilmistir. Bu arastirmalarda
azalan reverberasyon siresi ve artan sinyal-gurilti orani-
nin konusmayi ayirt etme oranini iyilestirdigi ortaya kon-
mustur. Ayrica reverberasyon siresinin degisiminin konus-
may! anlamaya etkisinin sinyal-girilti oranina goére daha
az oldugu gorilmustir. Yine, yetiskinlerin performansinin
cocuklardan daha iyi oldugu ve ¢ocuklarin performansinin
da artan yaslariyla orantili olarak arttigr gézlemlenmistir.
isitme engelli cocuklarin ise normal isiten ¢ocuklara gére
azalan sinyal-glrilti oraniyla beraber kelime ayirt etme
oranlarinin 6nemli derecede distiigl gézlemlenmistir.

Gocuklarin isitsel 6zelliklerinin yetigkinlerden farkli ol-
dugu; ayni mekanda konusma anlasilabilirligi performansi
acisindan cocuklarin yetiskinlere gére daha kisa reverbe-
rasyon siirelerine ihtiya¢ duydugu ve cocuklarin dikkatinin
glriltuden yetiskinlere gore daha fazla ve daha ¢abuk da-
gildig1 yine cesitli arastirmacilar tarafindan ortaya konmus-
tur.’%!! jsitme engelli cocuklar ise akustik kosullara normal
isiten cocuklara oranla ¢ok daha fazla hassastir. Ayrica her-
hangi bir isitme engeli olmasa bile 6grenme gli¢ligl ceken
ya da ozel egitim gereksinimli ¢ocuklar da akustik kosul-
lardan normal isiten ¢ocuklara gore daha ¢ok etkilenirler.
Cesitli calismalar isitme problemi yasayan kisilerin yetersiz
akustik ortamlarda yasadiklari problemleri utanma, yor-
gunluk, kisilik problemleri ve 6grenme glicliigli olarak si-
ralamaktadir.’>** isitme engelli ve dzel egitim gereksinimli
cocuklarin Tirkiye'de kaynastirma okullari yoluyla genel
egitime dahil edilmeleri gittikge daha da yaygin hale gel-
mektedir. Bu nedenle derslik akustiginin ve dersliklerde
akustik kriterlerin tim bu 6grencileri kapsayacak sekilde

1 |nstitute for Environment and He- 7 Finitzo-Hieber ve Tillman, 1978.
alth, 1997. & Johnson, 2000.

Evans ve Lepore, 1993. ° Bradley ve Sato, 2008.

Picard ve Bradley, 2001. 10 Werner ve Boike, 2001.

Bradley et al, 1999. 1 Johnson, 2000.

Bradley, 1986. 12 Barcham ve Stephens, 1980.
Hodgson, 2002. 3 Moore, 2003.
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degerlendirilmesi 6nem kazanmaktadir. Bitin 6grenci-
lerin isitsel ihtiyaclarina karsilik verebilen iyi bir derslik
akustigi 6grenimin daha etkili ve 6grencilerin akademik
performansinin daha ylksek olmasini saglayabilir. Bu tiim
gocuklar icin demokratik bir egitim hakkinin saglanmasi
olarak da degerlendirilebilir. Bu durumda normal isiten 6g-
renciler ve yetiskin bireyler olarak 6gretmenleri de kapsa-
yacak herkes fayda gérmius olacaktir.

Pek cok Uilke derslik akustigine dair standart ya da kilavuz
dokiimanlar olusturmustur. Diinya Saglik Orgiitii (WHO)™
derslikler i¢in 500 Hz - 2000 Hz oktav bantlarinin ortalama-
si olarak 0,6 saniye reverberasyon siiresi dnermekteyken
Amerikan Ulusal Standartlar Enstitlisi’nin (ANSI) S12.60-
2010 sayili standardi olan “Akustik Performans Kriterleri,
Tasarim Gereksinimleri ve Okullar icin Rehber”*®> hacme
bagh olarak (>283 m3) 500 Hz - 2000 Hz oktav bantlarinin
ortalamasi olarak 0,6 saniye reverberasyon siiresi oner-
mektedir. ingiltere’de Egitim Bakanligi tarafindan yayin-
lanan “Okullarin Akustik Tasarimina Dair Bina Bulteni 93"
(BB93)*® ise derslikler icin 500 Hz - 2000 Hz oktav bantlari-
nin ortalamasi olarak 0,8 saniye reverberasyon siiresi 6ner-
mektedir. Yukaridaki standartlarda 6nerilen reverberasyon
suresi degerleri orta frekans reverberasyon suresi degerleri
olarak tanimlanmistir. Onerilen orta frekans reverberasyon
suresi degerleri 500 Hz, 1000 Hz ve 2000 Hz frekanslarin-
daki degerlerin aritmetik ortalamasidir. Bu standartlarin ¢o-
gunlugunda dersliklerde olmasi gereken arka plan giiriilti
seviyesi degerleri belirlenmistir ancak sinyal-glrilti orani
ile ilgili herhangi bir tavsiye bulunmamaktadir. Tirkiye'de
ise Mayis 2017 tarihine kadar dersliklerde reverberasyon
suresi ile ilgili herhangi bir diizenleme bulunmamaktaydi.
Ancak 31 Mayis 2017’de yir(rlige giren “Binalarin Gurulti-
ye Karsi Korunmasi Hakkinda Yonetmelik”te (BGKKHY)'” “Ek
6: Binalarda izin verilen reverberasyon sureleri” basligi al-
tinda derslikler igin akustik performans sinifina bagli olarak
saglanacak en yiiksek reverberasyon siiresi olarak 500 Hz -
2000 Hz oktav bantlarinin ortalamasi olarak 0,8 saniye dne-
rilmektedir. Belirtilen degerler bu yonetmelikle belirlenen
binalarin akustik siniflandiriimasindaki C ve D siniflari igin
gecerlidir. Turkiye’de “Cevresel Giriltinin Degerlendiril-
mesi ve Yonetimi Yonetmeligi” (CGDYY)*® dersliklerde arka
plan glrilty seviyesi kriterlerini belirlemis olmakla beraber,
dersliklerdeki sinyal-girdltl orani igin herhangi bir tavsiye-
de bulunmamaktadir. Tablo 1’de normal isiten ¢ocuklar igin
WHO, Amerikan standartlari ve ingiliz standartlari tarafin-
dan oOnerilen reverberasyon siiresi degerleri Turkiye'deki
degerlerle karsilastirmali olarak gosterilmektedir.

Dinyadaki derslik akustigi standartlari ve kilavuz doku-
manlarinin birgcogu, isitme engelli gocuklar ya da 6zel egitim

4 World Health Organisation, 1999. Skills, 2015.

> American National Standards Insti- " Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 31
tute, 2010. Mayis 2017.
6 Department for Education and ' Cevre ve Orman Bakanhgi, 2010.
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Tablo 1. Normal isiten cocuklar icin WHO, ANSI, BB93 ve BGKKHY tarafindan siniflar icin tavsiye edilen reverberasyon siiresi ve

sinyal-gurilti orani degerleri

Reverberasyon siiresi, saniye
(500 Hz - 2000 Hz ortalamasi)

Sinyal-grilti
orani, dB

Diinya Saglk Orgiiti (WHO) (1999)

Amerikan Ulusal Standartlar Enstittst (ANSI)

Akustik Performans Kriterleri, Tasarim Gereksinimleri

ve Okullar icin Rehber (2010)

Okullarin Akustik Tasarimina Dair Bina Bulteni (BB93) (2015)

T.C Cevre ve Sehircilik Bakanlhgi “Binalarin Gurdltiye Karsi Korunmasi
Hakkinda Yonetmelik” (2017)

0,6 saniye -

0,6 saniye

(<283 m’) -

0,8 saniye -
0,8 saniye (C ve D sinifi) -

Tablo 2. Nsitme engelli ya da 6zel 6grenim gereksinimli cocuklar icin ANSI, BB93, ASHA ve BATOD tarafindan tavsiye edilen reverberasyon

suresi ve sinyal-gurulti orani degerleri

Reverberasyon siiresi, s Sinyal-giiriiltii orani, dB

Amerikan Ulusal Standartlar Enstittisti (ANSI)

Akustik Performans Kriterleri, Tasarim Gereksinimleri ve Okullar
icin Rehber (2010)

Amerikan Konusma, Dil ve isitme Dernegi (ASHA) (1995)

ingiliz isitme Engelliler icin Ogretmenler Dernegi (BATOD) (2001)

Okullarin Akustik Tasarimina Dair Bina Biilteni (BB93)(2015)

T.C Cevre ve Sehircilik Bakanligi “Binalarin Gurdltiye Karsi
Korunmasi Hakkinda Yonetmelik” (2017)

0,4 saniye (125 Hz - 4000 Hz ortalamasi ve
her bir frekans degeri 0,6 saniyeden duisiik)

0,3 saniye (500 Hz - 2000 Hz ortalamasi) Yuksek
(<283 m?)
0,4 saniye (500 Hz - 2000 Hz ortalamasi) 15dB

0,4 saniye (125 Hz - 4000Hz) 20 dB (125 Hz - 750 Hz)
15 dB (750 Hz - 4000Hz)

15dB

gereksinimli ¢ocuklar icin degerler icermemektedir. ANSI
2010 standardi isitme engelli ya da iletisim gigligl ceken
ogrenciler icin reverberasyon siiresinin 500 Hz — 2000 Hz ok-
tav bantlarinin ortalamasi olarak 0,3 saniyeye kadar inmesi
gerekebilecegini belirtmekte ayrica yiiksek bir konusma-gi-
raltl orani gerektigini vurgulamaktadir. Ancak rakamsal bir
sinyal-giiriiltii orani degeri vermemektedir. isitme engelliler
icin akustik kriter belirlemis kuruluglardan biri olan Ameri-
kan Konusma, Dil ve isitme Dernegi (ASHA)™ de isitme en-
gelli gocuklar i¢in 500 Hz — 2000 Hz oktav bantlarinin ortala-
masi olarak 0,4 saniye reverberasyon siiresi 6nermektedir.
ASHA ayni zamanda isitme engelliler icin dersliklerde 15 dB
sinyal-giiriilti orani dnermektedir. Bununla birlikte ingiliz
isitme Engelliler icin Ogretmenler Dernegi (BATOD)? alt fre-
kans arahgi (125 Hz — 250 Hz) da dahil olmak lizere 125 Hz -
4000 Hz frekans araliginda tim oktav bantlarinda 0,4 saniye
reverberasyon siresi 6nermektedir. BATOD tarafindan isit-
me engelliler i¢in dnerilmekte olan sinyal-glriiltii orani 15
dB - 20 dB’dir. BB93 daha 6nceki versiyonunda isitme engelli
cocuklar icin 500 Hz — 2000 Hz oktav bantlarinin ortalamasi
olarak 0,4 saniyelik bir reverberasyon siiresi 6nermekteydi.

¥ American
ring Association, 1995.

Speech-Language-Hea- ?° British Association of Teachers of
the Deaf, 2001.
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BATOD ve isitme engelli cocuklarin aileleri tarafindan yapi-
lan itirazlar sonrasinda BB93 Subat 2015’te revize edilerek
yayinlanmistir. Revize dokiimana gore isitme engelli ¢o-
cuklar ve ozel egitim gereksinimli cocuklar icin tasarlanan
dersliklerde reverberasyon siiresi degeri 125 Hz - 4000 Hz
oktav bantlarinin ortalamasi olarak 0,4 saniye olarak belir-
lenmektedir. Ayrica 125 Hz — 4000 Hz frekans araliginda tek
her bir oktav bandinda reverberasyon siiresi degerinin 0,6
saniyenin altinda olmasi tavsiye edilmektedir. Turkiye'de ise
BGKKHY’te isitme engelli cocuklar ya da 6zel egitim gerek-
sinimli cocuklarla ilgili bir diizenleme ya da tavsiye bulun-
mamaktadir. Tablo 2'de isitme engelli ve 6zel egitim gerek-
sinimli cocuklar icin Amerika ve ingiltere standartlarinda
tavsiye edilen reverberasyon siresi ve sinyal-glir(ilti orani
degerleri 6zetlenmektedir.

GUnlmuizde hem diinyada hem de Tirkiye’de kaynastir-
ma okullari yoluyla normal isiten, isitme engelli ve 6zel 6g-
retim gereksinimli cocuklarin ayristirilmadan ayni derslikte
egitim gérmelerinin yayginlastigi bir ortamda isitme engelli
cocuklar igin belirlenmis akustik kriterlerin tim 6grencileri
ve yetiskin egitimcileri de kapsayacak sekilde degerlendiril-
mesi 6nem kazanmaktadir. Yukarida degerlendirilen akus-
tik standart ve kilavuz dokiimanlar dersliklerdeki akustik
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kalite ile ilgili olarak reverberasyon siiresi ve sinyal-girulti
orani olarak ifade edilen nesnel parametreleri icermesine
ragmen, bu parametrelerin 6znel degerlendirmesiyle ilgili
az sayida calisma yapildigl gozlemlenmistir. Simdiye kadar
yapilan c¢alismalarda tavsiye edilen reverberasyon siire-
si degerlerinin farkli frekans araliklarindaki degisimlerinin
konusmanin anlasilabilirligine etkilerinin yetiskinler ve ¢o-
cuklar Gzerindeki etkilerinin de 6znel olarak yeterince aras-
tinlmadig1 gézlemlenmektedir. Yapilan calismalarda 500 Hz
— 2000 Hz oktav bantlarinda ayni reverberasyon siresine
sahip ancak 125 Hz — 250 Hz oktav bantlarinda BATOD ta-
rafindan onerildigi gibi diisiik reverberasyon siiresinin elde
edildigi ve elde edilmedigi iki duruma dair bir 6znel karsilas-
tirma ornegi gézlemlenmemistir. Ayrica, incelenen ornekle-
rin biyiik cogunlugu ingilizce dili icin gelistirilmis testlerin
sonuglari olup Tirkiye’deki derslikler icin gecerli olmayabilir.
Bu calisma bu alandaki 6nceki arastirmalari temel ala-
rak farkli reverberasyon siresi degerlerinin, reverberasyon
suresinin frekans araligindaki dagiliminin ve sinyal-girilti
oraninin yetiskinler ve normal isiten ¢ocuklar igin derslikteki
konusmanin anlasilabilirligine olan etkisini Turkce tek heceli
kelime ayirt etme testleriyle anlamayi amaglamaktadir. Bu
amaca ulasilmasi igin, bu galisma ayni zamanda, ¢ocuklar
icin fonetik dengeli tek heceli olarak yapilandiriimis keli-
me listelerini temel alan isitsellestirmelerle (auralization)
Turkce tek heceli konusmayi ayirt etme testleri gelistirmeyi
de amagclamaktadir. Birebir standartlarda tavsiye edilen re-
verberasyon siirelerine ve birbiriyle benzer 6lglilere sahip
derslikler bulmak ve dinleme testlerini burada yapmak zor
oldugu icin farkl akustik tasarimlar arasindaki farkliliklari
olgmekte en etkili yontemlerden biri olan akustik benzetim
yontemi tercih edilmistir. Boylece ayni derslikte, sadece kul-
lanilan malzemeleri degistirerek reverberasyon siiresi de-
gerleri degistirilebilir, istenilen sinyal-glrilti orani da arka
plan girtltisi degeriyle oynayarak elde edilebilir. Bu amag-
lara ulasabilmek icin yukarida irdelenen standart ve kilavuz
dokiimanlarda tavsiye edilmis olan farkli reverberasyon
suresi ve sinyal-glrilti oranlari kombinasyonlarini 6rnek
bir derslikte simiile etmek icin akustik benzetim yontemi
ve bu simiile edilmis dersliklerde konusma anlasilabilirligi-
ni degerlendirmek icin de isitsellestirmelerden hazirlanmis
Turkge konusmayi ayirt etme testleri kullanilmistir. Ayrica
bu ¢alismada isitme engelliler igin dnerilen reverberasyon
suresi degerlerinin ve 6zellikle de 125 Hz — 4000 Hz oktav
bantlarinin tamaminda esit ve disik degerde reverberas-
yon siresi degerleri elde edilmesi durumunun normal isi-
ten cocuklar ve yetiskinlerde konusmanin anlasilabilirligini
olumlu yonde etkileyip etkilemedigi de irdelenmistir.

Boylece, yukarida ele alinan akustik standartlarda 6ne-
rilmekte olan li¢ adet reverberasyon siiresi degerine haiz
lic akustik model istanbul’da gercek bir derslik baz alinarak
gelistirildi. TUm modellerin gelistiriimesinde ODEON v12
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hacim akustigi yazilimi kullanildi. Derslik modellerine ait
¢ reverberasyon siiresi degeri, 500 Hz — 2000 Hz oktav
bantlarinin ortalamasi olarak 0,8 saniye (normal 6grenci-
ler icin BB93 [20] ve BGKKHY tarafindan énerilen), 500 Hz
— 2000 Hz oktav bantlarinin ortalamasi olarak 0,4 saniye
(isitme engelliler igin BB93 ve ASHA tarafindan onerilen) ve
125 Hz — 4000 Hz oktav bantlarinin her birinde 0,4 saniye
(BATOD tarafindan onerilen) olarak belirlendi. Her model-
de, 0 dB sinyal-girilti orani ve 15 dB sinyal-glirtltl orani
icin konusmanin anlasilabilirligi test edildi. isitsellestirme-
ler Gebze’deki TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisiiniin tam
yansimasiz odasinda, fonetik dengeli tek heceli olarak ya-
pilandiriimig kelimelerin yansimasiz kayitlarindan gelistiril-
mistir. Bunlarin ardindan isitsellestirmelerden gelistirilen
dinleme testleri yetiskinler ve normal isiten 6grencilerle
yapiimis ve elde edilen bulgular karsilastirilarak degerlen-
dirilmistir. Boylece, Tirkiye'de dersliklerin akustik tasarimi
ve dersliklerde konusmanin anlasilabilirliginin degerlen-
dirilmesi igin tasarimci ve akustik danismanlara yardimci
olabilecek bir yontem ve veriler sunulmustur. Bu yontem
ve verilerin ileride 6grencilerin dersliklerdeki akustik per-
formansini arttiracak tasarimlarin gelistiriimesine yardimci
olmasi da hedeflenmektedir.

Kayitlar ve Akustik Benzetim

Tiirkge Fonetik Dengeli Tek Heceli Kelime Listeleri
ve Kayitlar

Klinik odyologlar fonetik dengeli tek heceli kelime liste-
lerinden gelistirilmis konusmayi ayirt etme testlerini odyo-
lojik incelemelerde iletimsel fonksiyonlari degerlendirmek
amach olarak kullanmaktadirlar. Fonetik denge kullanilan
dildeki fonemlerin oran olarak kelime listelerine yansitiima-
st anlamina gelmektedir. Her dilde yaygin kullanilan kelime-
ler, tonlamalar, vurgulama ve hece sayisi farklihk gosterdigi
icin kelime listeleri her dil igin 6zel gelistiriimelidir.?* 1948’de
Egan? ingilizce icin her birisi 50 tek heceli kelimeden olu-
san fonetik dengeli kelime listelerini gelistirmistir ve bu
listeler hala ingilizcede en yaygin kullanilan listelerdendir.
Turkce’de yetiskinler icin farkl zamanlarda gelistirilmis ce-
sitli tek heceli kelime listeleri vardir.?*42>2¢ Ancak ¢ocuklar
icin gelistirilmis listeler bulunmamaktadir. Bu listelerin sag-
lanmasi ve yapilacak kayitlar icin uygulanacak metodoloji-
nin belirlenmesi icin uzman odyolog Prof. Dr. Ferda Aktas ile
iletisime gecilmistir ve kendisinden pratikte cocuklarla yapi-
lan odyolojik testlerde kullanilan tek heceli kelime listeleri
elde edilmistir. Her biri 25 6geden olusan 2 takim fonetik
dengeli kelime listesinin kayitlari Gebze’deki TUBITAK Ulusal
Metroloji Enstitlistiniin tam yansimasiz odasinda gergekles-
tirildi. Yansimasiz odada kaydedilen 2 takim fonetik dengeli
tek heceli Tiirkce kelimeler Tablo 3’te sunulmaktadir.

2! Han et al, 2009.
22 Egan, 1948.

2 Cevansir, 1965.
2 Kilingarslan, 1972.

25 Aksit, 1994.
% Mungan, 2010.
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Dersliklerde Reverberasyon Siiresi ve Guiriltii-Sinyal Oraninin Yetigkinler ve Cocuklarda Kelime Ayirt Etme Oranina Etkisi

Tablo 3. Yansimasiz odada kayitlar yapilan 2 takim fonetik
dengeli tek heceli Tuirkce kelimelerin listesi

Takim 1 Takim 2
KAZ KAS
TAS TAY
BEY BIR
GOK GUL
CAM CAM
BAS BUZ
TUZ TOP
BEZ BAK
DUR DIS
SEV SAG
KAS KOL
YUT YAZ
CAY COK
AL EL
SOL SAC
KOR KAN
YOK YUz
GUN GOR
ip AT
DIL DEV
YUN YIL
DAL GOz
Uc UN
FiL VER
KIR KEL

Uzman odyolog Prof. Dr. Ferda Aktas tarafindan verilen
tavsiye dogrultusunda her tek heceli kelime bir tasiyici bir
cliimle ile kaydedilmistir. Cocuklarla yapilan testlerde tasi-
yici cimle kullanma diinyadaki uygulamalarda da yaygin-
dir.”’ Tasiyict cimle kullaniminin seslerde meydana gele-
bilecek patlamalari engelleyebilecegi?® ve dinleyiciyi daha
dikkatli olmaya zorladigini 6ne siiren galismalar vardir.?
Her tek heceli kelime igin tasiyici cimle asagidaki gibidir:

“Simdi soyleyecegimiz kelime; kaz”.

Ayni tasiyict cimle, her tek heceli kelime icin tekrar
edilmistir. Kayitlar, dl¢linlii Turkge konusan yani standart
istanbul aksaniyla konusan, diksiyonu diizgiin bir kadin ve
bir erkek konusmaci tarafindan seslendirildi. ilk kayitlar 4
Mayis 2015 tarihinde TUBITAK Gebze’deki tam yansimasiz
odada yapilmistir. Daha sonra bu kayitlar uzman odyolog
Prof. Dr. Ferda Aktas tarafindan dinlenmis ve kayitlarda
tastyici climle icinde tek heceli kelimeye fazla vurgu yapil-
masindan dolayi bu kayitlarin 6zellikle cocuklarla yapilacak
dinleme testlerinde kullanilamayacagi sonucuna varilmis-
tir. Ayrica kayitlar sirasinda konusmaci yoruldugu icin kayit-

%7 Markides, 1987. 2?8 Gelfald, 1975. % Galdstone ve Siegenhaler, 1971.
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Tablo 4. Tam yansimasiz odada yapilan 20 adet basit cimle
kaydinin icerigi

Kayidi yapilan basit ciimleler

Cocuk ati seviyor.
Cocuk kediye sut veriyor.
Kizip athyor.

Biz okula geldik.

Cocuklar derslerini bitirdiler.
Ogrenciler bahcede
oynuyorlar.

Adam kitap okuyor.
Cocuklar okula gidiyorlar.
Annesi kizi 6puiyor
Cocuklar parkta oynuyorlar.
Adam resim yapiyor

Cocuk st iciyor.

Kadin Gtl yapiyor

Kiz ses ¢ikarmadi.

Kadin ona dogru dond
Adam kiza saskin saskin bakti.
Oglan 6fkeyle uzaklasti.

Kizlar sofradan kalktilar.
Cocuk hizla yurudu

Kardegsler atesin etrafinda
oturdular

lar arasinda tonlama ve nefes kullanimi farklilari da oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle kayitlarda profesyonel bir ses
sanatgisi kullanma fikri gelismis ancak odyologlar tarafin-
dan kayitlar igin profesyonel bir ses sanatgisi kullanmanin
da kayitlarda dogalligi bozacagi endisesi dile getirilmistir.
Bu nedenle kayitlar profesyonel olmayan bir kadin ve erkek
konusmaci tarafindan ilk kayittaki problemler giderilecek
sekilde 13 Nisan 2016 tarihinde tekrarlanmistir. Ayrica bir
kadin ve bir erkek konusmaci tarafindan U¢ ya da dort keli-
meden olusan 20 adet basit ciimle kayitlari da yapilmistir.
Bu basit climlelerin kayitlari dinleme testlerinde arka plan
sesi olarak kullanilmak Gzere tasarlanmistir. Bu basit cim-
lelerin igerigi Tablo 4’te gosterilmistir.

Kayitlar sirasinda “cardoid” olarak kullanilan ve “mul-
ti-pattern” bir mikrofon olan AKG C414 Condenser mik-
rofon, Apogeee Ensemble Ses kart karti ve kayit sirasin-

Sekil 1. TUBITAK UMEde yansimasiz odada yapilan kayitlardan g6-
rintd.
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Sekil 2. Sinif icindeki malzeme ve mobilyalar gosteren fotograf (soldaki resim). Sinifin tic boyutlu ODEON modeli

(sagdaki resim).

Tablo 5. Her bir dersligin akustik modelinde elde edilen reverberasyon siiresi degerleri ve modellerde
reverberasyon sireleri icin temel alinan standart ya da kilavuzlar

Reverberasyon Siiresi, saniye

Temel alinan standart veya kilavuz

Model 1 0,8 saniye (500 Hz - 2000 Hz ortalamasi)
Model 2
Model 3 0,4 saniye (125 Hz - 4000 Hz)

BB93, BGKKHY

0,4 saniye (500 Hz - 2000 Hz ortalamasi) BB93

BATOD

da olusabilecek patlamalari engellemek icin de pop-up
filtre kullanilmistir. Kayitlari seslendiren kisi mikrofonun
yonselligine uygun olarak mikrofona bakacak sekilde ko-
numlandirilmis ve mikrofonla agzi arasindaki mesafe de
20 cm civarinda tutulmustur. Mono, 44,1 kHz 6rnekleme
ve 16 bit niceleme ¢oziinirligiinde gergeklestirilen ka-
yitlar Protools 10 yazilimi kullanilarak dijital ortama ak-
tarilmistir. Bu kayitlar kadin ve erkek seslendirmen igin
olmak lizere iki kere yapilmis ve sonugta 100 adet tasiyicl
climle kaydi tamamlanmistir. Sekil 1'de kayitlar sirasinda
yansimasiz odada bulunan kadin ve erkek konusmacilar
ve kayitlarin gergeklestirilmesinde kullanilan mikrofon ve
ekipman gosterilmektedir.

Derslikler igin Akustik Benzetim Calismalari

Derslik akustigi icin yukaridaki standart kilavuz ve dokii-
manlarda 6nerilmekte olan Ug farkh reverberasyon siiresi
degeri degerlendirme kapsamina alinmis ve 6znel testle-
rin gelistirilmesi amaciyla {i¢c adet derslik icin istanbul’da
gercek bir derslik baz alinarak ODEON hacim akustigi ya-
zihminda akustik benzetim calismalari yapilmistir. Ders-
lik modelleri asagida Tablo 5’te gosterildigi gibi tg¢ farkh
reverberasyon siiresi icin gelistirildi: 1) 500 Hz — 2000 Hz
oktav bantlarinin ortalamasi olarak 0,8 saniye (normal 6g-
renciler icin BB93 ve BGKKHY tarafindan 6nerilen), 2) 500
Hz — 2000 Hz oktav bantlarinin ortalamasi olarak 0,4 saniye
(isitme engelliler i¢in BB93 ve ASHA tarafindan onerilen)
ve 3) 125 Hz — 4000 Hz oktav bantlarinin her birinde 0,4
saniye (BATOD tarafindan 6nerilen).
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Fiziksel derslik modeli istanbul’da Fatih Belediyesi icinde
yer alan Cibali Ortaokulu’ndaki bir derslik temel alinarak
gerceklestirildi. Dersligin rolevesi ¢ikarildi, tim malzeme-
leri incelendi ve not edildi. Derslik, 37 m2 zemin alanina ve
3,7 m yikseklige sahip dikdortgen bir dersliktir. Duvarlar
ve tavan boyali, yer désemesi linolyum ve pencereler de
¢cift camdir. Derslik mobilyalari da verzalit masalar, verzalit
sandalyeler ve beyaz tahtadan olusmaktadir. Dersligin (¢
boyutlu bir modeli, 3dMax yazilimi ile olusturuldu ve daha
sonra ODEON yazilimina aktarildi. Modelde kaynaktan ya-
yilan isinlarin izledigi yollar kontrol edilmis ve modelin siz-
dirmazligi yuzeylerden olusabilecek yansimalar takip edi-
lerek onaylanmigtir. Varolan dersligin resmi ve ODEON’daki
modeli Sekil 2’de gosterilmektedir.

Yukarida 6zellikleri tartisilan derslik baz alinarak g farkli
versiyonu icin ODEON'’da akustik benzetim yapildi. Akustik
modellerde dersligi cevreleyen yiizeylerin yutuculuk ve sa-
cicilik 6zellikleri ODEON yazilimi icinde bulunan malzeme
listesinden secilerek atandi. Ayrica istenilen reverberasyon
slresi degerlerini elde etmek icin ODEON kutliphanesinde
bulunmayan malzemeler de Onerilmis, bunlarin yutucu-
luk degerleri de programa aktarilmistir. Gelistirilen akustik
derslik modellerinde Tablo 5’te goraldugi gibi tg farkl re-
verberasyon siresi degeri elde edilmistir.

Tablo 5’te belirtilen reverberasyon siiresi degerlerini
elde etmek icin li¢ akustik modelde de oncelikle Cibali’deki
derslikte bulunan malzemeler kullanilmis ancak derslikle-
rin tavan ve arka duvarlarinda yeni jenerik yutucu malze-
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Tablo 6. Derslik modellerinde kullanilan jenerik yutucu malzemelerin 125 Hz - 8000 Hz oktav bantlarinda yutuculuk carpanlan ve

derslikteki lokasyonlari

Malzeme Model No. Lokasyon 125Hz 250 Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000 Hz

B sinifi Model 1 Tavan 0,2 0,6 0,8 0,9 0,9 0,8 0,8

A sinifi Model 2 Tavan+ 0,3 0,7 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8
Arka duvar

125 Hz - 4000 Hz oktav bantlarinda Model 3 Tavan 0,95 0,95 0.9 0,9 0,9 0,8 0,8

yutucu A sinifi

meler onerilmistir. Kullanilan bu jenerik yutucu malzeme-
lericin ISO 11654 “Ses yutucularin yapilarda kullanimi: Ses
yutma degerlendirmesi”®® uluslararasi standardinda bir
malzemenin performansini tanimlamak icin kullanilan ses
yutucu sinifi degerlendirmeleri baz alinmistir. Materyalle-
rin yutuculuk siniflari bu standartta A (iyi) ila E (koti) ara-
sinda siniflandiriimaktadir. Bu standart baz alinarak Model
1’de mevcut boyali tavan ylizeyinin yerine bitiin tavan ala-
nina bir B sinifi akustik tavan yerlestirilerek 500Hz - 2000
Hz oktav bantlarinin ortalamasi olarak 0,8 saniyelik bir re-
verberasyon siresi elde edilmistir. Model 2’de A sinifi bir
akustik tavan tiim tavan alanina ve A sinifi bir akustik duvar
malzemesi bitlin arka duvara yerlestirilerek 500Hz - 2000
Hz oktav bantlarinin ortalamasi olarak 0,4 saniye reverbe-
rasyon siresi elde edilmistir. Model 3’te ise tavanda “125
Hz — 4000 Hz oktav bantlarinda yutucu A sinifi” olarak var-
sayimsal bir malzeme makalenin yazarlari tarafindan 6ne-
rilmis ve butln tavan alanina uygulanarak derslikte 125
Hz — 4000 Hz oktav bantlarinin her birinde 0,4 saniye re-
verberasyon siiresi elde edilmistir. Ug¢ derslik modelindeki
ISO 11654 standardinda belirtilen A sinifi, B sinifi ve 6ne-
rilen “125 Hz — 4000 Hz oktav bantlarinda yutucu A sinifi”
jenerik yeni yutucu malzemelerin yutuculuk carpanlari ve
akustik modellerde uygulandiklari lokasyonlar Tablo 6’da
gosterilmektedir.

isitsellestirmeler ve Dinleme Testleri

Dinleme testleri icin, her derslikte dinleyici, hedef kay-
nak ve iki glirGltli kaynagindan olusan bir senaryo olustu-
ruldu. Her bir ses kaynagi ve dinleyicinin pozisyonu Sekil
3’te gosterilmektedir. Bu senaryoda, hedef kaynagin 6g-
retmen, iki ek kaynagin da ayni anda konusan 6grenciler
(glraltd kaynagi) olmasi varsayilmistir.

Klinisyenlere zaman kazandirmasi agisindan konusmayi
ayirt etme testlerinde 50 kelimelik tam liste yerine 25 ke-
limelik liste kullanimi yaygindir.?* Ayrica tam liste ve yarim
liste kullanimi arasinda 6nemli bir farklilik gézlenmedigi de
belirtilmistir.>> Bu nedenle bu calismadaki isitsellestirme-
ler igin de yarim liste kullaniimistir. Tablo 1'de gosterilmis

301SO 11654: Sound absorbers for use in buil- 3! Elpern, 1961.
dings. Rating of sound absorption, 1997. 32 Thornton ve Raffin, 1978.
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Sekil 3. Hedef kaynak, iki girilti kaynadi ve siniftaki dinleyicinin
konumu.

olan Takim 1’deki tek heceli 25 kelimeyi iceren ve erkek ko-
nusmaci tarafindan seslendirilen tasiyici cimleler yukarida
actklanan (g farkh reverberasyon siresine sahip akustik
derslik modelinde iki farkh sinyal-glrilti orani durumu igin
isitsellestirildi. ANSI'de normal isiten yetiskinler igin iyi bir
konusma anlasilabilirligi icin minimum 0 dB sinyal-gtriltd
oraninin gerekli oldugu belirtilmistir. ASHA ve BATOD’ta ise
isitme engelliler icin tavsiye edilen giirtlti-sinyal orani 15-
20 dB degerindedir. Calismalar 15-20 dB lizerindeki sinyal-
glrtltl oranlari icin konusma anlasilabilirliginde anlamli
bir artis olmadigini géstermektedir. Bu nedenle, her (¢
modelde, dinleyici noktasinda 0 dB sinyal-girilti orani ve
15 dB sinyal-giirGlti orani icin isitsellestirmeler gelistirildi.
isitsellestirmeler hedef kaynak ve giiriiltii olarak belirlenen
iki kaynagin dinleyici noktasindaki darbe yanitiile yansima-
siz odadaki kayitlarin ODEON yaziliminda evristiriimesiyle
elde edilmistir. Dinleyici noktasindaki Gg farklh isitsellestir-
me daha sonra birlestirilerek dinleme testlerinde kullani-
lan son isitsellestirmeler elde edilmistir.

Bir erkek konusmaci tarafindan sdylenen ve 25 adet
tek heceli kelime igeren 25 tasiyici ciimle yukarida Sekil
3’'teki senaryoda hedef kaynak olarak belirlenmistir ve
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Tablo 7. ANSI 3.5 - 1997'de belirlenmis konusma spektrumunun ve konusmacidan 1 m uzaklikta ses basing diizeyi degerlerinin oktav
bantlarina gére dagilimi ve buna bagl olarak ODEON'da hesaplanmis ses glicui diizeyleri

Frekans, Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz A-agirhikh Hz
Ses basin¢ duzeyi @1m, dB 57,2 59,8 53,5 48,8 43,8 38,6 59,5
Ses glicti duizeyi, dB 65,3 69,0 63,0 55,8 49,8 44,5 68,4

Tablo 8. Uc farkli reverberasyon siiresi degeri ve iki sinyal-giiriiltii orani degiskeniyle hazirlanmis alti farkli dinleme testinin tanimlanmasi

Reverberasyon siiresi, saniye

Sinyal-giiriilti, dB Test No ve Aciklamasi

Model 1 0,8 saniye (500 Hz - 2000 Hz ortalamasi)
Model 2 0,4 saniye (500 Hz - 2000 Hz ortalamasi)
Model 3 0,4 saniye (125 Hz - 4000 Hz)
Model 1 0,8 saniye (500 Hz - 2000 Hz ortalamasi)
Model 2 0,4 saniye (500 Hz - 2000 Hz ortalamasi)
Model 3 0,4 saniye (125 Hz - 4000 Hz)

0dB Test 1 (RTO,8 sinyal-guiriiltii =0)
0dB Test 2 (RT0,4 sinyal-guiriiltii =0)
0dB Test 3 (RTO,4L sinyal-giiriiltii =0)
15dB Test 4 (RTO,8 sinyal-giiriilti =15)

15dB
15dB

Test 5 (RT0,4 sinyal-gurilti =15)
Test 6 (RTO,AL sinyal-girilti=15)

derslikte hocanin bulundugu pozisyon ve anlasiimasi ge-
reken konusma materyali olarak degerlendirilmistir. Bu
25 tastyicl ciimlenin yansimasiz odadaki kayitlari dinleyici
pozisyonunda farkli reverberasyon sliresine sahip U¢ adet
akustik modelde binoral (iki kulakli) oda darbe yanitlari ile
evristirildi. Yansimasiz odada kadin konusmaci tarafindan
kaydedilmis olan 10 adet basit cimle “girilti kaynagi 1”
olarak belirlendi ve dinleyici pozisyonunda binoral olarak
oda darbe yanitlari ile evristirildi. Yansimasiz odada kayde-
dilmis olan 10 adet basit climle - bu sefer erkek sesiyle kay-
dedilmis olanlar — “giiriiltlu kaynagi 2” olarak belirlendi ve
dinleyici pozisyonunda binoral olarak oda darbe yanitlari
ile evristirildi. Bu isitsellestirmeler hedef kaynagi anlamaya
cahisirken arka planda gurilti kaynagi olarak kullanildi.

isitsellestirmelerde derslikte konusmakta olan hoca he-
def kaynak olarak belirlenmisti; konusmaciyi temsil eden
ses kaynagi icin konusma spektrumu ve ses basing diizey-
lerinin oktav bantlara gore dagilimi Amerikan Ulusal Stan-
dartlar Enstittisi’niin (ANSI) 3.5 - 1997 sayih “Konusma
iletim indeksinin Hesaplanmasi icin Yontemler”? standar-
dinda normal yikseklikte konusma diizeyi icin belirlenen
degerler olarak ele alinmistir. Konusma spektrumunun
oktav bantlarina gore dagilimi ANSI 3.5 - 1997'de konus-
macidan 1 m uzaklikta ses basing diizeyleri olarak belirlen-
mektedir. ODEON programinda bu degerlere karsilik gelen
ses glcil duzeyleri hesaplanmis ve isitsellestirmelerde bu
degerler kullanilmistir. Tablo 7°de normal konusma spekt-
rumunun ses basing dizeylerinin oktav bantlarina gore
dagilimi ve ODEON’da buna bagl olarak hedef kaynak igin
hesaplanan ses giicli diizeyi degerleri gosterilmektedir.

0 dB ve 15 dB girilti-sinyal oranlarini elde etmek igin

33 American National Standards Institute, 1997.
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farkli reverberasyon siiresine sahip her bir modelde dinleyi-
ci noktasinda hedef kaynak ve iki glirtlti kaynaginin toplam
ses basing dlzeyleri kontrol edildi ve istenilen girilti-sinyal
degerleri elde edilene kadar giiriilti kaynaklarinin ses sevi-
yeleri ile ilgili arttirma ya da azaltma yapildi. Boylece, farkli
reverberasyon siiresine sahip her bir modelde giiriilti kay-
naklari igin dinleyici noktasinda iki adet binoral (iki kulakh)
oda darbe yaniti elde edilmis ve bunlar 0 dB ve 15 dB giiriil-
tU-sinyal orani olusturacak sekilde yansimasiz kayitlarla iki
kere evristirilmistir. Ayrica ODEON yaziliminda hedef kaynak
ve girilti kaynaklari icin konusmaci yonselligine sahip bir
yonsellik dosyasi atanmistir. Ug reverberasyon siiresi dege-
rine ve iki sinyal-glriltli oranina sahip olarak elde edilen
alt farkli dinleme testi, Tablo 8'de 6zetlenmistir. Tablo 8'de
gosterilen test numaralari deneklerle yapilan dinleme test-
lerini kodlamak icin kullanilmistir.

Tablo 8'de gosterildigi gibi her bir dinleme testi igin, 25
isitsellestirme hazirlandi. Her bir isitsellestirme, dinleyici
konumunda yukarida detaylica agiklandigi gibi Ug evris-
tirmenin birlestirilmesinden olusmaktadir: birincisi, tek
heceli kelimeyi (hedef konusmaci) igeren tasiyici ciimle-
nin evristirilmesidir, ikincisi, birinci basit cimlenin (gurdl-
tl kaynagi 1) evristirilmesidir ve lglncisi de ikinci basit
cimlenin (guraltld kaynagi 2) evristirilmesidir. Her bir isit-
sellestirme (¢ farkli reverberasyon siiresi ve iki farkli sinyal-
glralty orani igin yapilmis olup her dinleme testi basina 25
adet olmak lizere toplam 150 isitsellestirme yapilmistir.

Bulgular ve Tartisma
Yetiskinlerle Yapilan Dinleme Testleri

Yetiskinlerle yapilan dinleme testi 19 - 47 yaslari arasin-
da hepsi Universite egitim dizeyinde 15 kisiyle gerceklesti-
rildi. Katihmcilarin gogunlugu 22 - 24 yaslari arasinda olup
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Dersliklerde Reverberasyon Siiresi ve Guiriltii-Sinyal Oraninin Yetigkinler ve Cocuklarda Kelime Ayirt Etme Oranina Etkisi

Tablo 9. Yetiskinlerle yapilan dinleme testlerinde konusmayi
ayirt etme ylizdeleri

Test No Konusmay: ayirt
etme yiizdesi
Test 1 (RTO,8 sinyal-gurilti =0) %62
Test 2 (RTO,4 sinyal-guriltt =0) %73
Test 3 (RTO,4L sinyal-guriilti =0) %75
Test 4 (RTO,8 sinyal-gurilti =15) %95
Test 5 (RTO,4 sinyal-gurilti =15) %100
Test 6 (RTO,4L sinyal-guriilti=15) %100

sadece 3 denek 40 yasin lzerindeydi. Katilimcilarin hicbi-
rinin farkinda oldugu herhangi bir isitme sorunu bulun-
mamaktaydi. Her katihmciyla iki dinleme testi yapildi; bu
testlerden biri 0 dB’lik bir sinyal-giirtilti orani digeri de 15
dB’lik sinyal-glriltl orani olan bir test olarak segildi. Dinle-
me testleri katilimcilara bir dizistu bilgisayardan ve JVC HA
S600 model kulaklikla dinletildi. Dinleme testlerindeki ses
diizeyi rahat isilebilir oldugu disiintlen bir ses dizeyinin
dizUstU bilgisayarda sabitlenmesi suretiyle gerceklestirildi.
Bltlin dinleme testlerinde ayni ses diizeyi sabit tutuldu.
Katiimcilardan hedef erkek konusmaciyi dikkatle dinleme-
leri ve konusmacinin soyledigi tek heceli kelimeyi anlama-
ya calismalari istendi. Katilimcilara duyduklari tek heceli
kelimeleri yazmalari icin bir kalem ve kagit verildi. Testlerin
sonunda her katilimcinin dogru ve yanlis cevapladigi keli-
me sayildi ve dogru cevaplar % 4 ile ¢arpildi. Ortaya ¢ikan
rakam katilimcinin konusmayi ayirt etme oranidir. Her bir
katilimcinin konusmayi ayirt etme ylizdesi hesaplandiktan
sonra her test icin katihmcilarin genel ortalamasi hesap-
lanmistir. Dinleme testlerinin normal isiten yetiskinler icin
sonuglari Tablo 9’da 6zetlenmistir.

Cocuklarla Yapilan Dinleme Testleri

Dinleme testleri 12 - 16 yaslari arasinda Cibali ortaoku-
lundaki 48 dgrenci ile gerceklestirildi. Ogrencilerin cogun-
lugu 12 - 13 yaslari arasinda olup sadece 3 ¢ocuk 13 yasin
tizerindeydi. Ogrenciler herhangi bir isitme sorunundan
sikayetci olmadiklarini belirtmislerdir. Her 6grenciyle iki
dinleme testi yapildi; bu testlerden biri 0 dB’lik bir sinyal-
glrilty orani digeri de 15 dB’lik sinyal-giirtiltii orani olan
bir test olarak secildi. Dinleme testlerinde yetiskinlerle ya-
pilan testlerdeki ayni dizisti bilgisayar ve kulaklik kullanil-
di ve ses diizeyi ayni noktada sabitlendi. Cocuklara teste
baslamadan once etraflica testle ilgili bilgi verildi. Hedef
konusmaciyi dikkatle dinlemeleri ve konusmacinin séyle-
digi tek heceli kelimeyi anlamaya calismalari istendi. Og-
rencilere duyduklari tek heceli kelimeleri yazmalari icin bir
kalem ve kagit verildi. Her 6grenci tarafindan yazilan tek
heceli kelime kontrol edildi, dogru cevaplar % 4 ile ¢arpildi
ve her bir 6grencinin konusmay! ayirt etme ylizdesi hesap-
landi. Daha sonra her bir test icin 6grencilerin genel or-
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Tablo 10. Cocuklarla yapilan dinleme testlerinde konusmayi
ayirt etme yiizdeleri

Test No Konusmayi ayirt
etme yiizdesi
Test 1 (RT0,8 sinyal-gurilti =0) %48
Test 2 (RTO,4 sinyal-guriltd =0) %55
Test 3 (RTO,4L sinyal-gurilti =0) %64
Test 4 (RTO,8 sinyal-gurilti =15) %76
Test 5 (RT0,4 sinyal-gurilti =15) %89
Test 6 (RTO,4L sinyal-guralti=15) %87

Tablo 11. Konusmayi ayirt etme orani ile iletisimsel beceri
arasindaki iliski (Jerger ve Hayes, 1977)

Konusmayi ayirt iletisimsel beceri

etme yiizdesi

%90-100 Normal ayirt etme yetenegi
%75-90 Hafif derecede giigliik
%60-75 Orta derecede gliclik
%350-60 ileri derecede giicliik
%50 ve alti Cok az ayirt etme yetenedi,

akici konusmayi takip edememe

talamasi alindi. Dinleme testlerinde ¢ocuklarin konusmayi
ayirt etme oranlari Tablo 10’da 6zetlenmistir

Bulgularin Degerlendirilmesi

Odyolojide konusmay! ayirt etme oranlari, bireyin rahat
istilebilir bir ses diizeyinde konusmay! tanima yetenegi-
ni belirlemek amaciyla kullaniimaktadir. Konusmayi ayirt
etme ve tanima ayni zamanda kisinin sozel iletisim beceri-
sinin ongorilmesini de saglar. Jerger’in yaptigi siniflandir-
ma konusmay! ayirt etme yizdesi ile iletisimsel beceri ara-
sindaki iliskiyi gostermektedir.>* Yetiskinler ve cocuklarin
dinleme testi sonuglari Tablo 11'de ifade edilen konusmayi
ayirt etme oraniile iletisimsel beceri arasindaki iliski de go-
zoninde bulundurularak degerlendirilmistir.

Sekil 4'te tim dinleme testlerindeki konusmayi ayirt
etme ylzdeleri, standart sapmalari, yetiskinler ve ¢ocuklar
icin karsilastirmali olarak gosterilmektedir. Sekil 4’te ayrica
konusmayi ayirt etme oranlari ile iletisim becerileri arasin-
daki iliski de gozlemlenebilmektedir.

Sonuglar 0 dB sinyal-glrilti orani igin reverberasyon
suresi 500 Hz — 2000 Hz oktav bantlarinin ortalamasi ola-
rak 0,8 saniyeden 0,4 saniyeye distiigli zaman, konusmayi
ayirt etme ylzdesinin yetiskinlerde % 11, ¢ocuklarda % 8
arthgini gostermektedir. Ancak O dB sinyal-glrilti orani
icin reverberasyon siiresi 125 Hz — 4000 Hz oktav bantla-

34 Jerger ve Hayes, 1977.
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Kelime ayirt etme yulzdesi (%)

Dinlenme testleri

Sekil 4. Yetiskinler ve cocuklar icin dinleme testlerindeki konusmayi
ayirt etme skorlari.

rinin her birinde 0,4 saniye civarina distigld zaman yetis-
kinlerin konusmay! ayirt etme performansinda énemli bir
degisim gozlemlenmemektedir. Cocuklarda ise 0 dB sinyal-
glriltd durumunda reverberasyon siresi 500 Hz — 2000
Hz oktav bantlarinin ortalamasi olarak 0,4 saniyeden 125
Hz — 4000 Hz oktav bantlarinin her birinde 0,4 saniye ol-
dugu zaman konusma ayirt etme performansinda %9’luk
bir artis gézlemlenmistir. Bu durum BATOD tarafindan isit-
me engelli cocuklar igin dnerilen 125 Hz — 4000 Hz oktav
bantlarinin her birinde 0,4 saniye reverberasyon siresi de-
geri elde edilmesinin 0 dB sinyal-giiriiltl orani icin sadece
isitme engelli cocuklarda degil normal isiten cocuklarda da
konusmayi ayirt etme performansinin arttiriyor olabilece-
gini gostermektedir. Sinyal-gliriiltd oraninin 15 dB oldugu
durumda reverberasyon siiresinin 500 Hz — 2000 Hz oktav
bantlarinin ortalamasi olarak 0,8 saniyeden 0,4 saniyeye
inmesinin yetiskinlerde konusmayi ayirt etme oranina olan
etkisi %5, cocuklarda ise %13’tir. Ancak 15 dB sinyal-gi-
riltd orani igin 125 Hz — 4000 Hz oktav bantlarinin her bi-
rinde 0,4 saniye reverberasyon siresi elde edildigi zaman
yetiskinlerde de ¢cocuklarda da konusma anlasilabilirliginde
onemli bir degisim gorilmemektedir.

Konusmayi ayirt etme oranlari ile iletisim becerileri ara-
sindaki iliskiye bakildigi zaman ise yetiskinlerde 0 dB sinyal-
glrdlti durumunda tim dinleme testlerinde orta derecede
gicliik cekilebilecegi gbzlemlenmekte ancak sinyal-gtirilti
orani 15 dB’ye ¢ikinca normal ayirt etmenin yapilabildigi
gorilmustir. Cocuklarda sinyal-giriilti oraninin 0 dB ol-
dugu durumda iletisim becerilerinin ¢ok az ayirt etme, ile-
ri derecede gicliik ve orta derecede giigliik seviyelerinde
oldugu goérilmektedir. Ancak ¢ocuklarda 500 Hz — 2000 Hz
oktav bantlarinin ortalamasi olarak reverberasyon siiresinin
0,8 saniyeden 0, 4’ye distigl ve 125 Hz — 4000 Hz oktav
bantlarinin her birinde esit ve diisiik reverberasyon siire-
si elde edildigi durumlarda iletisim becerilerinin arthigl da
gbzlemlenmektedir. Cocuklar icin 15 dB sinyal-gliriilti orani
durumunda 500 Hz — 2000 Hz oktav bantlarinin ortalamasi
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olarak 0,8 saniye reverberasyon siresi icin iletisim becerile-
ri orta derecede gliclik seviyesinde olurken reverberasyon
suiresinin 500 Hz — 2000 Hz oktav bantlarinin ortalamasi ola-
rak 0,4 saniyeye dismesiyle beraber beraber hafif giiclik
seviyesine ¢ikmaktadir. Ancak ¢ocuklar en ideal durumda
bile normal iletisim becerisi olarak tanimlanan % 90 konus-
may! ayirt etme oraninin altinda kalmigtir. Bu da BB93 ve
BGKKHY tarafindan derslikler icin 500 Hz — 2000 Hz oktav
bantlarinin ortalamasi olarak tavsiye edilen reverberasyon
suresi degeri olan 0,8 saniyenin elde edildigi bir derslikte 15
dB sinyal-glralti orani saglansa bile iletisim becerilerinin
normal seviyesine ¢cikamadigini gbstermektedir.

Sonug

Bu makalede, derslikler icin diinyada ve Tirkiye’deki bazi
akustik standart ve kilavuz dokiimanlarda onerilen farkl re-
verberasyon ve sinyal-glrilti orani kosullari altinda konus-
manin anlasilabilirligini degerlendirmek icin fonetik dengeli
ve tek heceli olarak yapilandiriimis Tiirkce kelimelerin isit-
sellestirmelerinden gelistirilen dinleme testlerinin sonuglari
degerlendirilmistir. Farkli reverberasyon siiresi ve sinyal-gii-
raltl oranlarina sahip (g derslik modelinde isitsellestirme-
lerden gelistirilen dinleme testleri, normal isitme yetenegi-
ne sahip yetiskinlerle ve 6grencilerle yapiimistir.

Konusmayi ayirt etme oranlarinin ortaya koydugu bul-
gularla ilgili 6nemli degerlendirmeler asagida maddeler
halinde 6zetlenmistir:

e Cocuklarin genel olarak tiim durumlarda konusmayi
ayirt etme performanslari yetiskinlerden daha diistk-
tar.

¢ Cocuklar en ideal durumda bile normal iletisim be-
cerisi olarak tanimlanan % 90 konusmayi ayirt etme
oraninin altinda kalmistir ve iletisim becerileri de
hafif gliclik seviyesinde olarak belirlenmistir. Bu da
BB93ve BGKKHY tarafindan derslikler igin 500 Hz -
2000 Hz oktav bantlarinin ortalamasi olarak tavsiye
edilen reverberasyon siiresi degeri olan 0,8 saniyenin
elde edildigi bir derslikte 15 dB sinyal-glirtilti orani
saglansa bile iletisim becerilerinin normal seviyesine
cikamadigini gbstermektedir.

¢ Yetiskinlerde de cocuklarda da 0 dB sinyal-glriltu
durumundaki fark daha fazla olmakla beraber her iki
sinyal-glrilti durumunda da 500 Hz - 2000 Hz oktav
bantlarinin ortalamasi olarak reverberasyon siresi
0,8 saniyeden 0,4 saniyeye indiginde konusmayi ayirt
etme oranlarinda anlamli bir artis olmaktadir.

e Cocuklarda 0 dB sinyal-glrilti icin 500 Hz - 2000 Hz
oktav bantlarinin ortalamasi olarak 0,4 saniye rever-
berasyon siresi durumuna gore 125 Hz - 4000 Hz
oktav bantlarinin her birinde 0,4 saniyelik reverbe-
rasyon siresi saglandigi durumda performanslarinin
onemli Olglide arttigl gozlemlenmektedir. Bu durum
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BATOD’un isitme engelli cocuklar igin dnermis oldugu
125 Hz - 4000 Hz oktav bantlarinin her birinde 0,4 sa-
niyelik reverberasyon siresi degerinin tim ¢ocuklar
icin azalan sinyal glrilti orani durumlarinda faydali
olabilecegini gbstermektedir. Bu durum yetiskinlerde
de gézlemlenmemistir.

Bu yapilan g¢alismada yetigkinlerle yapilan testlerde 15,
cocuklarla yapilan testlerde 48 denek yer almistir. istatis-
tiksel olarak daha destekleyici sonuglar elde edebilmek igin
gelecekte katilimci sayisini ¢cogaltarak dinleme testlerini yi-
nelemek ve daha sonra testleri isitme engelli 6grencileri de
kapsayacak sekilde genisletmek hedeflenmektedir. Ayrica
ileride yapilacak degerlendirmelerde en ¢ok hata yapilan fo-
nemlerin yerlerinin belirlenmesi de hedeflenmektedir. Boy-
lece reverberasyon siiresinin frekans araligindaki dagihmi-
nin hangi fonemlerin duyulmasinda problem yaratabilecegi
ve bunlarin isitme kaybinin tipiyle olan iliskisi incelenebilir.

Turkiye’de kaynastirma okullari yoluyla gittikce daha ¢ok
sayida isitme engelli ve 6zel 6grenim gereksinimli 6grenci-
nin egitime katildigi ve bina ve yapi akustigi ile ilgili standart,
yonetmelik ve kilavuz dokiiman calismalarinin hiz kazandigi
bir ortamda tiim 6grenciler ve egitmenler icin konusmanin
anlasilabilirliginin iyi bir standarda gelmesi icin tasarimci ve
akustik danismanlara yardimci olacak bir ydontem ve veriler
sunulmustur. Bu yontem ve verilerin ileride 6grencilerin
dersliklerdeki akademik performansini arttiracak tasarim-
larin gelistiriimesine yardimci olmasi da hedeflenmektedir.

Notlar

Bu makalenin igeriginin bir kismi daha énce 14-15 Ey-
|Gl 2017 tarihlerinde 12. Ulusal Akustik Kongresi'nde “Si-
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