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OZET

Miizik aragtirmalarinda son donemde yapilan disiplinlerarasi ¢alismalarin en
goze carpanlarindan bazilar1 insan beyninin miizigi ve miizikal unsurlar1 nasil
algiladiginmi aragtiran noérobilim ¢aligmalaridir. Amatér ve profesyonel miizisyenler,
miizik egitimi almis ya da egitimsiz dinleyiciler gibi katilimci gruplart ile yapilan bu
caligmalarin ana amaci miizige, miizik begenisine ve performansa dair yapilan 6znel
degerlendirmelerin ve tercihlerin nesnel karsiliklarinin bulunmasi, insan beyninin
bunlar1 nasil yorumladiginin anlasilmasidir. Miizik teknolojisi ve akustik alaninda
yapilan caligmalarda da dinleyicilerin 6znel tercihleri (subjective preferences) one
cikmaktadir. Akustik biliminin 19. yy sonlarindan itibaren amaglarindan biri de bu

0znel yargilar1 hesaplanabilir somut sonuglarla iligkilendirmektir.

Yansigim siiresinin kapali bir alanin boyutlari ile ilgili ipuglarini dinleyiciye
veren yegane psikoakustik nitelik oldugu yapilan ¢alismalarda belirtilmistir
(Hameed vd., 2004). Uzaysal nitelikler (Spatial attributes) olarak tanimlanan bu
Ozellikler kapal1 bir alanda olma hissini olusturan 6zelliklerdir. Bu ¢alisma yansisim
stiresi degisimlerinin insan beyninde ne gibi farkliliklara sebep oldugunu ve bunun

dinleyici algisinda nasil bir degisiklik yaptigin1 gérmeyi amaglamaktadir.

Bunun i¢in oda akustigi etkisinden yoksun, yansisimsiz (anechoic) bir
klarnet sesi, ODEON mimari akustik modelleme yazilim1 kullanilarak modellenen,
ayni boyutlarda ancak farkli yansigim siirelerine sahip iki oda ile evrisim islemine
tabi tutulmustur. Daha sonra yapilan fonksiyonel manyetik rezonans taramasi
(fMR]) esnasinda bu iki odadan elde edilen sesler, dnce yansisimsiz ses, daha sonra
kisa ve uzun yansisim siirelerine sahip sesler olacak sekilde katilimcilara
dinletilmistir. Deney i¢in hepsi miizik teknolojisi 6grencisi ya da mezunu, sag el
kullanan, vyaslart 23 ile 38 arasinda degisen 10 katilimci belirlenmistir.
Katilimcilardan elde edilen fMRI ¢ekimleri Matlab yazilimi ile ¢alisan Statistical
Parametric Mapping (SPM) yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Once 10
katilimcidan elde edilen tiim sonuglara “tek Ornek t-test” ile grup analizi

uygulanmstir.



Analiz sonucunda sag ve sol yarimkiirelerdeki oditory korteksler’de superior
temporal girus bolgelerinde anlamli aktivasyon degisimleri gozlenmistir. Sonuglarda
dikkate carpan unsurlar yansigim siiresi arttik¢a aktivasyon alaninin da artmasi, buna
karsilik aktivasyon giirliigiiniin diigmesidir. Bu sonug 6zellikle sag superior temporal
girus’ta daha kesindir. Sol superior temporal girus’ta ise yansisimsiz ve 0.8 sn
yansisima sahip iki uyaran arasinda ayni sonug¢ goriilmiis ancak 1.8 sn yansigima
sahip uyaranin aktivasyon alam1 0.8 sn yansisima sahip uyarana gore daha dar
cikmistir. Aktivasyon giirliigli ise aynen sag yarimkiirede goriildiigii gibi diismeye
devam etmistir. Sol superior temporal girus’ta goriilen bu durum daha sonra

yapilacak c¢aligmalarla incelenebilecek bir sonugtur.
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ABSTRACT

Interdisiplinary studies between neuroscience and music, aiming to find out
how human brain processes music and musical structures draw much attention.
Research amongst subject groups like amateur and professional musicians, people
with or without music education etc. is done to provide objective answers for the
subjective comments of listeners about musical taste and musical performance and
to see how our brain interprets these. The research done in the fields of acoustics
and music technology also deal with the subjective preferences of listeners.
Spesifically, the science of Acoustics, until the end of 19th century, aims to provide

objective measures and explanations for all these subjective preferences.

Reverberation time is a unique psychoacoustic cue which gives the clues
about the size of an enclosure to the listener (Hameed, 2004). It is one of the
identifiers or the “spatial attributes” of an enclosure which gives us the feeling of
being in an enclosed space. This thesis aims to understand the changes that
reverberation time differences cause in our brains and how these differences affect

the perception of listeners.

To achieve this an anechoic clarinet sample has been used. 2 different rooms
with same volumes but different reverberation times have been created with Odeon
Software and the convolutions were applied to the anechoic clarinet sample. As a
result, 3 samples were gathered: one anechoic, one with short (0.8 sec) and one with
long (1.8 sec) reverberation times. In the functional magnetic resonance imaging
(fMRI) experiment the samples were played to the subjects in this order. 10 subjects
were chosen all being right handed and between ages 23 and 38. They were all
music technology graduates or senior year students. The results gathered from the
fMRI experiment were analysed in Statistical Parametric Mapping (SPM) software
which is an add-on of Matlab software. The analysis method is “one sample t test”

group analysis.

The result of the analysis shows significant activation differences in superior

temporal gyrus’s in both left and right auditory cortex. The activation area increases

vii



as the reverberation time increases. On the other hand, the activation amplitude
decreases as the reverberation time increases. This result is more clear in the right
superior temporal gyrus. In the left superior temporal gyrus, however, the difference
between the anechoic sample and 0.8 sec sample is the same but when it comes to
the sample with 1.8 sec RT both the activation area and the amplitude decreases.
This difference in the left superior temporal gyrus will be evaluated later in the

project.
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ONSOZ

Farkli yansisim siirelerine ve dolayist ile farkli akustik 6zelliklere sahip bir
mekanda bulunma ve bu mekanda miizik dinleme hissinin insan beyninde ne gibi
sinirsel etkiler yarattigmi inceleyen bu ¢alisma Dokuz Eyliil Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projeleri bilinyesinde Prof. Dr. Firat Kutluk tarafindan yiiriitiilen “Miizik
Begenisinde Kiiltiirel Etki” adli projenin bir pargasidir. Boyle bir projenin
biinyesinde yliksek lisans tezimi yapmama olanak sagladigi ve tiim yardimlar igin
oncelikle danmismanim Prof. Dr. Firat Kutluk’a sonsuz tesekkiir bor¢luyum.
Calismanin gerceklesmesinde essiz emekleri olan Ege Universitesi Tip Fakiiltesi
Radyoloji Anabilim Dali 6gretim iiyesi Prof. Dr. Cem Calli’ya, Biyoistatistik
Anabilim Dali dgretim iiyesi Yrd. Dog. Dr. Timur Kése’ye ve Ege Universitesi Tip
Fakiiltesi Radyoloji Teknisyeni Canan Okur’a da tiim yardimlari i¢in tesekkiirlerimi
sunuyorum. Calismada kullanilan oda modellemelerini bize saglayan ve bu anlamda
calismada kilit rol oynayan Konca Saher’e ayrica tesekkiir etmek istiyorum.
Calismam siiresinde bilgi ve destegini esirgemeyen degerli hocalarim Ogr. Gér. Dr.
Feridun Ozis, Ogr. Gor. Alp Varol’a, yiiksek lisans ders asamasindaki hocalarim
Prof. Dr. Yetkin Ozer, Dog. Dr. Ayhan Erol, Yrd. Dog¢. Dr. Ibrahim Yavuz
Yiikselsin’e, boliim hocalarim Prof. Turgut Aldemir, Ogr. Gor. Dr. Cihan Isikhan,
Ogr. Gor. Dr. Levent Ergun, Ogr. Gor. Dr. Elif Tekin Giirgen’e de tesekkiir ederim.
2002 senesinden itibaren pek ¢ok ortamda calisma arkadasim olan Ars. Gor. Aykut
Baris Cerezcioglu’na, tezimi sabirla okuyan ve bana her zaman destek olan dostum
Ars. Gor. Ozan Alakavuklar’a ve hayatim boyunca desteklerini hep hissettigim
aileme ayrica tesekkiir ediyorum.

Suat VERGILI
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GIRIS

Yansisim (reverberation), akustik biliminin {izerine kuruldugu en temel
kriterlerdendir. 19. yiizyilin sonlarindan itibaren pek ¢ok arastirmanin konusu olmus
bu akustik fenomenin kapali bir alanda insanin miizikten aldig1 keyfi etkiledigi
aciktir. Konser salonu akustigi arastirmalari ile baslayan yansigim siiresi ¢alismalari
oditoryum akustigi, dinleme odas1 akustigi, prova odas1 akustigi, sinif akustigi gibi

pek ¢ok alanda siirdiiriilmektedir.

Akustikte son donemde yapilan disiplinler arasi ¢aligmalar icinde ndrobilim
destekli yiiriitiilen ¢alismalar 6ne ¢ikmaktadir. Bu c¢alisma alani akustik bilimi
acisindan yeni bir alan oldugundan yapilan ¢alismalarin cesitliligi ve sayis1 azdir.
Akustik biliminin ortaya ¢ikisindan itibaren amaci insanlarin kapali bir alanda
herhangi bir sesi dinlerken olusturduklar1 6znel alg1 ve tanimlamalarina o6lgiilebilir
nesnel tanimlar getirmektir. Yansisim, bu algilardan sadece birisidir ancak akustik
biliminin ilgilendigi her tiirlii parametrenin kapali hacmin yilizeylerinden yansiyan
sesler ve bu yansimalarin davraniglan ile iliskili olmasi dolayisi ile en 6nemli
parametredir. Yansisimin miizikten aliman hazzi, miizigin ya da konugsmanin
anlasilirligini ve miizigin tonal kalitesini etkileyen bir akustik fenomen oldugu
aciktir. Bu fenomenin beyinde ve 0Ozellikle de isitme bolgelerimiz olan oditory

korteksler’de nasil bir karsilik buldugu ise bu tezin konusunu belirlemektedir.

Bu dogrultuda tezin birinci boliimiinde nérobilim ve miizik ¢calismalari, daha
sonra akustik alaninda yapilan sayili norobilim ¢alismalari incelenmistir. Ikinci
boliimde yansisim fenomeni ve bu akustik 6zelligin literatiirdeki yeri aktarilmistir.
Ugiincii boliim mimari akustik yazilimlaridan Odeon yaziliminmn ve bu yazilimm
ozelliklerinin tanitildig1 boliimdiir. Dordiincii boliim ise tezde kullanilan odalarin
modellemeleri ve fMRI deneyinin agiklandig1 boliimdiir. Son bdliim olan sonug ve
degerlendirmeler boliimiinde elde edilen veriler {izerinden ¢aligmanin

degerlendirmesi yapilmistir.



BOLUM 1
NOROLOJI ALANINDA MUZIiK VE AKUSTIiK CALISMALARI

1.1. Norobilim ve Miizik Arastirmalarinda Kullanilan Tarama Yontemleri:

Biligsel nérobilim arastirmalarinda kullanilan beyin tarama yontemleri
SPECT, PET, EEG, MEG ve fMRI yontemleridir. SPECT (Single photon emission
computed tomography) ve PET (Positron Emission Tomography) adi verilen
yontemler, damar i¢ine bir radyoaktif izotop enjekte edilerek yapilan 3 boyutlu
goriintiilemelerdir. PET taramasinda, aktivasyon olan bolgelerde kan akisinin
yogunlagmasi (beyinde bolgesel kan akisi - regional cerebral blood flow rCBF) ile

artan positron yayilimi belirlenir ve bu aktivasyonlarin konumlar tespit edilir.

EEG (Electroencephalography) taramasinda ise elektrotlar araciligi ile
beyindeki elektrik alanlar Olciiliir. MEG taramasi da EEG’ye benzer ancak
beyindeki elektriksel faaliyetler sonucu olusan manyetik alanlar1 6lger. Bunlarin
disinda uygulanan bir diger yontem ise “fonksiyonel manyetik rezonans
goriintiileme (fMRI)” denilen yontemdir. fMRI taramasinda beyinde degisen sinirsel
aktivitelerin sebep oldugu sinyal degisiklikleri herhangi bir dis takip maddesi
enjekte edilmeden tespit edilir. Sinirsel aktiviteler o bolgede kan akisinda ve degisen
oksijen tliketiminde degisimlere sebep olur. fMRI cihazi bu bdlgelerdeki oksijen

seviyelerindeki degisikleri tespit ederek yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler verir.

Glivenilirligi ve yan etkilerinin olmamas1 sebebiyle avantajli bir yontem
olmasma karsin fMRI taramasinin miizik c¢aligmalar1 agisindan dezavantaj
sayilabilecek kimi taraflart vardir. Ilki fMRI cihazlarinin gok kuvvetli manyetik
alanlar yiizinden metal herhangi bir maddenin ve dolayisi ile elektronik cihazlarin
iceriye alinmamasidir. Bu yiizden katilimcilara dinletilen ses Orneklerinin MR
cihazlart ile uyumlu ¢alisan ve biinyesinde herhangi bir metal bileseni olmayan
kulakliklar ile dinletilmesi gerekmektedir. Ozellikle miizik teknolojisi ile iliskili
calismalarda, ses kalitesinin 6nemli oldugu dinleme testlerinin, modifiye edilmis
kulakliklarla ve kulakligin verdigi frekans cevabina gore tonlamasi yapilmig
orneklerle yapilmasi gerekmektedir. MR taramalari ile ilgili ikinci bir dezavantaj ise

cihazin tarama esnasinda irettigi ve kimi zaman 120dBSPL’e kadar yiikselen



girtltidiir (Limb, 2006). Bu da kullanilan kulakligin ses gecirgenligi ne kadar

diisiik olursa olsun dinleme esnasinda sorun yaratmaktadir.

1.2. Norobilim ve Miizik Arastirmalari:

Miizik ile ilgili nérogoriintiileme destekli ¢aligmalar, miizik algisi, miizik
begenisi arastirmalari, miizisyen olan ve olmayanlarda ne gibi sinirsel aktivasyonlar
oldugu, ¢alg1 tin1 analizleri gibi genis bir arastirma alanini kapsar. Miizik algisinin
sinirsel karsiliklar1 ile 1ilgili yapilan bir calismada Herchl’s Girus adi verilen
bolgenin miizik yetene8i ve miizige yatkinlikta etkin oldugu, Broca alaninin
perdelerin tonal algisin1 sagladigi, Planum Temporale bolgesinin “kesin kulak”
fenomeni ile iligkili oldugu belirtilmistir (Limb, 2006). Takashi’nin, miizisyenlerde
miizik algisimi arastirdigi ¢alismasinda ise miizisyen olanlar ve olmayanlar arasinda
farkli beyin kiirelerinin baskin olduklar1 ortaya konmustur. Miizisyen olan
dinleyicilerde pasif miizik dinleme esnasinda sol baskin aktivasyonlar goriiliirken
miizisyen olmayanlarda sag kiiredeki isitsel bolgelerin baskin olduklar1 goriilmiistiir
(Ohnishi vd., 2001). Miizik algist ile ilgili bir baska ¢alisma Satoh’un yaptigi PET
calismasidir. Satoh c¢alismasinda miizisyen olmayan katilimcilar ile temporal
loplarin 6n kisimlarindaki aktivasyonlari incelemistir. Calismada katilimcilara bir
piyano esligi, bir solo (soprano) parti ayri ayri dinletilmistir. Esligi dinlerken
katilimcilarin cingulate girus ve serebellum bdlgelerinin aktive oldugu, soprano
partin1 dinlerken ise bilateral superior parietal lobuller ve sag precuneus
boliimlerinin aktive oldugu gozlemlenmistir. Calisma grubunun vardigl sonug ezgi
ve akorlarin algisinda, bilateral temporal lopun 6n kisimlariin etkin rol oynadigidir

(Satoh vd., 2003).

Miizik dinleme ile ilgili yapilan c¢aligmalar disinda profesyonel miizisyenler
tizerinde performansa dair ¢caligmalar da yapilmaktadir. 12 konservatuar 6grencisi ile
yapilan bir piyano performansi ¢aligmasinda katilimcilardan Bartok’un kisa piyano
pargalarindan olusan “Mikrokosmos” eserinden bir par¢a seslendirmeleri istenmistir.
MRI cihazini etkilememesi i¢in tiim elektronik devreleri ¢ikartilmis bir MIDI klavye
ile yapilan bu calismada aynalarla kurulan 6zel bir diizenek araciligi ile MRI
cihazinin igerisindeki denege pargalarin notalar1 gosterilmistir. Deney iki konum

gozetilerek yapilmis, birinci konumda katilimeilar sag elleri ile ezgiyi ¢almig ikinci



konumda ise notalar1 okuyarak parcayr caldiklarin1 hayal etmeleri istenmistir.
Calismanin sonucu, hem performansta hem hayal etmede motor ve visuomotor
aktivasyonlarin ve nota okuma ile ilgili bir agin varligm gostermistir. Ancak
performans sirasinda hayal etmeye oranla ¢cok daha fazla aktivasyon tespit edilmistir
(Meister, 2003). Miizikal performans iizerine yapilan ¢alismalarda ¢alim haricinde
calicinin verdigi niianslar ve calimda gosterdigi hiinerler de incelenmistir. Ornegin
Chopin’in Opus 10 Mi Major 3 No’lu etiidiinii deneyimli bir piyanistin seslendirdigi
ve ayni pargayl bilgisayar yaziliminin seslendirdigi iki kayit arasindaki farkliliklar
arastirtlmis ve belirgin farklar gozlenmistir. Niiansli calimin duygu, dikkat ve
konusma algis1 ile iliskilendirilen bdlgelerde daha yogun aktivasyon yarattigi,
mekanik ¢alimin ise motor ve siralama gorevleri ile iliskilendirilen alanlarda daha
yogun aktivasyona sebep oldugu gozlemlenmistir (Nair vd., 2002). Calgi ve insan
sesinin tin1 analizi de fMRI yardimli miizik ¢alismalarinin 6nemli bir pargasidir. 10
saglikli, sag el kullanan ve en az 5 yil akademik miizik egitimi almig katilimer
izerinde yapilan bir ¢aligmada her biri bir buguk saniyelik 8 ¢algi sesi dinletilmis ve
bununla beraber hayal edilen duyusal uyaricilar igeren bir test daha yapilmstir.
Buna gore her katilimer 5 asamali bir tarama isleminden gecirilmistir. Bu asamalarin
siras1 sessizlik, giiriiltli, gorsel hayal, algilama ve tin1 hayali seklindedir. Sessizlik
asamasinda ayna yardimu ile goriintiisii iceriye ulastirilan ekranin ortasinda bir sira
X harfi gosterilmis ve katilimcilardan harfleri gordiikleri anda bir diigmeye
basmalar1 istenmistir. Bu sayede katilimcilarin gorsel uyarict ve motor yanitlari
kontrol edilmistir. Giiriiltii asamasinda katilimcilara X harfleri ile beraber anlik bir
giiriiltii dinletilmis ve bunlar1 algiladiklar1 anda diigmeye basmalari istenmigtir.
Boylece katilimcilar isitsel uyaranlar i¢in de kontrol edilmistir. Gorsel hayal
asamasinda calgi isimlerine benzetilmis kelimelerin bulundugu listeden bir tane
kelime, ve galgi isimleri listesinden benzetme yapilan calginin gergek adi olacak
sekilde iki tane uyaran secilmistir. Ornegin fliit ¢algis ile birlikte Tiirk¢ede sopa
anlamma gelen “stick” kelimesi gosterilmistir. Katilimcilardan bu iki uyaranin
sekillerini hayal etmeleri ve bu sekillerin benzerliklerini birden bese kadar not
vererek degerlendirmeleri istenmistir. Bu kontrol gorevi ile dinlenen ¢alginin
seklinin de insanin zihninde olusabilecegi savi géz onilinde tutularak aktivasyonlarin
kontrol edilebilmesini saglamak ve gerektiginde tin1 analizi sirasinda yapilan
¢cekimlerden bu g¢ekimlerde elde edilen aktivasyonlari c¢ikartarak sadece isitsel

aktivasyonlar1 ayristirmak amaclanmistir. Algilama asamasinda c¢alginin hem sesi



dinletilmis hem de ekranda adi gosterilmistir. Tin1 hayali asamasinda ise sadece
calgmin adi1 gosterilmis, herhangi bir isitsel uyarici verilmemistir. Katilimcilardan
adin1 gordiikleri ¢algmin tisini hayal etmeleri istenmistir. Calismanin sonunda
algilanan ve hayal edilen uyaranlar i¢in yapilan degerlendirmeler benzer ¢ikmis, tim
algis1 ve hayalinin benzer bilissel karsiliklar1 oldugu ileri siirtilmiistiir (Halpern vd.,
2003). Calgr performansi ile ilgili ilging bir ¢alisma da Hasegawa’ nin c¢aligmasidir.
Hasegawa ve ekibi bu calismay1 yedisi daha Onceden piyano egitimi almamis
katilime1, on az egitimli, dokuz da tecriibeli katilimc1 olmak iizere toplam 26 kisi ile
yapmiglardir. Katilimcilara bilinen ve bilinmeyen parcalar ile rastgele sirali sesler
calan bir icracinin el hareketleri izletilmis ve fMRI taramalar1 aracilig ile, dudak
okumada oldugu gibi gorsel ve isitsel bilgileri biitiinleyici 6zelligi ile bilinen planum
temporale bolgeleri gozlenmistir. Egitimli katilimcilarda bilinen, bilinmeyen ve
rastgele seslerle c¢alinan parcalarin tiimiinde planum temporale bolgesinde esit
olarak aktivasyon gozlemlenmis, az egitimli ve egitimsiz gruplarda ise herhangi bir
aktivasyon goriilmemistir (Hasegawa vd., 2004). Bir diger performans ¢aligmasi ise
kemancilarla yapilmistir. Profesyonel ve amatér keman calicilar ile yapilan bu
EMG calismasinda katilimcilardan Mozart’in G major keman kongertosunun ilk 16
Ol¢iistinii  ¢almalar1 ve sonra hayal etmeleri istenmistir. Sonu¢ profesyonel
miizisyenlerin EMG sinyal giirliikklerinin amatér miizisyenlere oranla daha fazla
oldugu ve contralateral primary sensorimotor korteks, bilateral superior parietal
loblar ve ipsilateral anterior serebellar hemisfer’de aktivasyonlarin yogun
oldugudur. Calim esnasinda profesyonel miizisyenlerde goriilen sag primer oditor
korteks aktivasyonlar1 profesyonel calicilarin audio-motor iligkili baglantilar1 yani
hareket ve duyuma bagli baglantilar1 daha giiclii kurabildigi sonucunu verebilir. Bu
audio-motor baglantilara hayal etme asamasinda her iki grupta da rastlanmamaistir.
Bu motor ve isitsel sistemlerin ¢alimda birbirlerini tetikleyerek aktive olduklarim

gostermektedir (Lotze vd., 2003).

Fonksiyonel MRI taramalarina bagvurulan bir diger 6nemli ¢alisma alani ise
miizik begenisi ilizerine yapilan ¢alismalardir. Begenilen ve begenilmeyen
miiziklerin ne gibi aktivasyonlar olusturdugu ve bu miiziklerin duygularimizi nasil
tetikledigi bu caligmalarin ana konusudur. Begenilmeyen miiziklerin olumsuz
durumlarda aktivasyon gdsterdigi bilinen amygdala, hipokampiis, temporal kutuplar

ve parahippocompal girus gibi bolgeleri tetikledigi, begenilen miiziklerin ise frontal



gyrus, anterior superior insula, ventral striatum, Helsch Girus ve Rolandic
Operculum’da aktivasyonlar gosterdigi tespit edilmistir (Koelsch vd., 2006). Begeni
lizerine yapilan ¢aligmalardan birisi Blood’in PET caligmasidir. Calismada amator
miizik egitimi disinda miizik egitimi almamis 5 erkek 5 kadin katilimer
kullanilmistir. Deney i¢in deneye 6zel olarak bestelenen bir ezgi kullanilmis, ezgi
ayni kalacak sekilde oOrneklerde artan disonans Ozelliklere sahip farkli armonik
yapilar olusturulmustur. Ezginin bu deney icin 6zel olarak bestelenmesinin sebebi
var olan parcalarla katilimcilarin kurmus olabilecegi duygusal baglantilar1 ve
asinaliklar1 disarida birakmaktir. Kullanilan uyaran sayisi 6 ezgi ve kontrol uyarani
olarak kullanilmak i¢in kullanilan 1 giiriiltii olmak iizere 7 adettir. Katilimcilardan
bu dinledikleri ezgileri giizel ya da kotii olarak notlandirmalar1 istenmistir. Deneyin
sonucu beyinde miizikte seslerin uyumu ile iliskilenen paralimbik ve neokortikal
bolgelerin ayn1 zamanda miizige verilen duygusal tepkiler i¢in de sinirsel bir taban
olusturdugu yoniindedir. Cikan bir diger sonu¢ da miizik begenisi ve miizik algisinin

beyinde farkli bolgelerde aktivasyonlar gdsterdigidir (Blood vd., 1999).

Miizik begenisi ve ndrobilim arastirmalarinda son donemlerde
etnomiizikoloji ile ortak caligmalar dikkat g¢ekicidir. Miizik begenisinde kiiltiirel
etkenlerin varligmi da g6z Oniinde tutan c¢alismalardan birisi Karsici’nin
caligmasidir. 13 erkek 11 bayan toplam 24 katilimciyla gergeklestirilen deneyde
Katilimcilara 4 farklhi tiirde miizik dinletilmistir. Klasik, rock, arabesk ve yoresel
tirlerden segilen bu 4 oOrnek katilimcilara dinletilmis ve fMRI taramasi ile
katilimcilarin miizikleri dinlerken verdikleri sinirsel tepkiler incelenmistir. Yapilan
beyin taramasmin ardindan da tim katilimcilarla goriigmeler yapilmis ve hangi
ornekleri begendikleri, hangi 6rnekleri begenmedikleri sorulmustur. Daha sonra
begenme ve begenmeme ile ilgili verdikleri yanitlar taramalar ile karsilastirilarak
tercihlerinde etkili olabilecek kiiltiirel etkilesimler arastirilmistir. Calisma
sonucunda katilimcilarin kiiltiirel birikimlerinin miizik begenileri lizerine yaptiklari
yorumlarda dogrudan etkili oldugu goriilmiistiir (Karsici, 2007). Miizik begenisinde
kiiltiirel etkilesimler ile ilgili son dénem yapilan ¢aligmalardan birisi de Gedik’in
caligmasidir. Calismada miizik begenisi odakli yapilan beyin taramalarinin
katilimcilarla yapilan goriismeler sonucu elde edilen kiiltiirel verilerle uyusup
uyusmadigl incelenmistir. Katilimcilardan en sevdikleri ve en sevmedikleri iki

parcay1 segmeleri istenmis ve bu pargalar fMRI deneyi ile dinletilmistir. Daha sonra



elde edilen taramalarin sonuglar1 yazinda begeni ile iliskilendirilen bolgelerle
karsilastirilmistir.  Elde edilen sonucglarda begenilen miiziklerde aktive olan
bolgelerle begenilmeyen miiziklerde aktive olan bolgelerin yazin ile uyumlu oldugu
gorilmistir. Katilimcilarin dinledikleri miizikler ile kimlikleri arasindaki kiiltiirel

iliskilerin de bu taramalar1 benzer sekilde etkiledigi goriilmiistiir (Gedik, 2007).

1.3. Norobilim ve Akustik Calismalari:

Akustik ve uzaysal algmin norolojik karsiliklarn ile ilgili ¢aligmalarda
Ando’nun EEG taramasi kullanarak yaptigi caligmalar one c¢ikar. Ando, ses
alanlarinin gegici etkenlerinden olan, direkt ses ile ilk yansiyan ses arasindaki zaman
farki olarak tanimlanan ITD (initial time delay gap) ve takip eden yansisim siiresinin
(subsequent reverberation time) beynin sol yarimkiiresi ile iliskisi oldugunu soyler.
Uzaysal etkenler olan, insanin iki kulagma gelen sesteki farkliligin 6l¢iimii olan
IACC (interaural cross correlation) ve dinleme seviyesi ise beynin sag yarimkiiresi
ile iligkilidir (Ando, 2003). Zatorre ve Belin de yaptiklar1 ¢aligmalar ile beynin sol
ve sag yarimkiireleri arasindaki akustik ile iligkili alg1 farkliliklarini siniflandirirlar.
Sol yarimkiire zamansal ve sirali tanimlamalarla 6zdeslesirken, sag yarimkiire

uzaysal tanimlamalarla iliskilidir (Ando, 2003).

Benzer bir calismada, Ando, Chen ve Nishio, mimari akustikte 6nemli olan,
dinleme seviyesi (Listening Level — LL) , ilk zaman gecikmesi (Initial Time Delay
Gap - At), yansisim siiresi (Subsequent reverberation time - Tsub) ve IACC
(Interaural Cross Correlation) biiyiikliigii olarak bilinen 4 fiziksel parametrenin ses
alanlarinin 6nemli akustik 6zellikleri oldugunu belirtirler. Bu 6zellikleri zamansal
(temporal) ve uzaysal (spatial) faktorler olarak ayristirirlar. Daha sonra yaptiklari
EEG taramasi ile bu 6zelliklerin beyinde nasil bir degisiklik yarattigin1 gozlemlerler.
Bu caligmalardan ¢ikan sonu¢ Af; ve Tsub zamansal faktorlerinin beynin sol
yarikiiresinde, IACC uzaysal faktoriiniin ise sag yarim kiiresinde yogun oldugudur

(Soeka, Nakagawa, Tonoike, 2002).

Kobe Universitesi'nde MEG taramalar1 ile yapilan bir baska akustik
calismasinda ise arastirmacilar ses alanlarina dair dinleyicilerin 6znel tercihlerini

incelemiglerdir. Deneyde 23 — 25 yas arasi isitme problemi olmayan sekiz katilimet



kullanilmistir. Katilimcilar ses gegirmez bir odaya alinmis ve kulaklarina bir boru
araciligr ile 70 db’de sabitlenmis binaural bir sinyal yollanmistir. Sinyal “piano”
kelimesidir. Bu sinyal ile beraber 0, 5, 20, 60 ve 100 ms ITD gecikmeleri olan ilk
yansimasi ayni giirliikte olacak sekilde kaynak sinyale eklenmistir. Daha sonra elde
edilen 5 farkli sinyal 2’serli 10 cift haline getirilerek katilimcilara dinletilmistir.
Katilimcilardan gozlerini kapatarak tamamen konusma sesine odaklanmalar
istenmis ve dinletilen sinyal ¢ifti icerisinde tercih ettikleri sinyali iki butondan
birisine basarak belirtmeleri istenmistir. Deney sonunda konusma sesinde ses
alaniin uzaysal faktorleri olan dinleme seviyesi (LL), Interaural Cross Correlation
(IACC) degisimlerinin beynin sag yarimkiiresinde etkin oldugunu; ses alaninin
zamansal 6zelliklerinden olan ilk zaman gecikmesi (ITD) A¢; degerinin degisiminin

ise sol yarimkiirede etkin oldugunu gostermistir (Soeka, Nakagawa, Tonoike, 2002).



BOLUM II
YANSISIM (REVERBERATION) KAVRAMI ve YANSISIM SURESI

2.1. Yansisim (Reverberation) ve Sabine’in Calismalari:

Yansisimin akustik literatiiriine girisi 19. Yiizyi1l’in sonlarinda Wallace
Clement Sabine’in yaptigt ampirik deneyler ile baslar. Sabine bu deneyler ile
emiciligin yansigim iizerinde yarattig1 etkiyi 6lgmeyi amaglamistir. Deneyleri igin
taginabilir bir org ve orgun borularindan ¢ikan sesin siiresini hesaplayabilecegi bir
saat kullanmistir. Orgdan drettigi sesin yansigimini, ses kesildikten sonra
duyulamayacak noktaya gelene kadar takip etmis ve saati ile aradan gegen siireyi
hesaplamistir. Hesaplamalar1 esnasinda oda yiizeylerine birbirleri ile orantili olacak
sekilde minder ekleyip cikartarak odanin emiciligi iizerinde degisiklikler yapmis ve

kabaca su formiilii elde etmistir (Everest 2000: 159):

RT,, = 0’1S61V Formiil 1. Sabine Esitligi
a

Formiilde;
RTgp = Yansisim Siiresi, sesin 60 dB soniimlenmesi i¢in gegen zaman,
V = Oda hacmi,
S = Oda yiizeylerinin alani,
o = Odanin ortalama emicilik katsayisi,

Sa = Odanin “Sabine” cinsinden toplam emiciligidir.

Yansigim siiresi (RT), kaynagin durdurulmasindan sonra sesin 60dB sénmesi
icin gereken zaman olarak tanimlanir ve kimi zaman yansisimin ilk 10dB’lik
sOntimiini tanimlayan “erken soniim zamani” (early decay time — EDT) olarak da
karsimiza cikar. Yansisim, bir odada bulunma hissinin olugsmasinda ve kaynaktan
olan uzakligin algilanmasinda etkilidir. Frekans’in bir fonksiyonu olan yansisim
stiresi uzun yillar boyunca oda akustigi kalitesinin karakterize edilmesindeki tek
parametre olarak goriilmiistiir. Ancak var olan salonlarda yapilan dlglimlerde zaman

icerisinde goriilmiistiir ki, ayn1 yansigim siiresine sahip salonlar da akustik anlamda



farkli olabilmektedirler. Bu yiizden var olana ek ve biitlinleyici akustik kriterlere

ihtiya¢ oldugu goriilmistiir (Abdou, 1994).

Giliniimiizde, RT o6zellikle genis yansisimli alanlar basta olmak {izere kapali
mekanlarin akustik kalitesinin Olgiilmesinde daha ¢ok kaba bir amag¢ olarak kabul
edilmektedir. Ancak, hala odanin ortalama akustik 6zellikleri agisindan kullanish bir
gosterge ve bunun yaninda odada kullanilan materyallerin emicilik karakteristikleri
ve oda geometrisinden kolayca kestirilebilecek bir degerdir. Ayrica kapali bir

mekanin genel akustik karakterinin tespitinde uygun bir niceliktir (Abdou, 1994).

2.2. Kapah Hacimlerde Sesin Davranisi ve Yansimalar:

Yansisim kavraminmi anlamak i¢in Oncelikle kapali bir hacimde sesin nasil
davrandigint anlamak gerekir. Kapali hacimlerde tinlatilan sesler iki farkli sekilde

dinleyiciye ulasirlar. Bunlar direkt ses ve yansiyan seslerdir.

Direkt ses, ses kaynagindan ¢ikan ve dogrudan dinleyiciye ulasan sestir. Oda
akustiginin etkisini tagimadigi i¢in kaynaga dair kimi ipuglarimi bozulmadan
dinleyiciye tasir. Bu yilizden yliksek seviyede bir direkt ses temiz bir ses ve
anlagilirlik i¢cin 6nemlidir (Howard, Angus 2006: 263). Yonsel kodlama agisindan
degerlendirildiginde direkt sesin ayrica dnemi vardir. Direk sesin kulaga ulagmasi,
sesin hangi noktadan geldigiyle ilgili gok énemli bir isitsel duyarlilik saglar (Ozis,
Vergili 2008: 9).

Yansiyan sesler ise, direkt sesi takip eden ve oda ylizeylerinden yansiyan
seslerdir. Bu yansimalar oda yiizeylerinin akustik ozellikleri ile dogrudan iligkili
olduklar1 i¢in odanin akustik kalitesinde belirleyicidirler. Yansimalar erken

yansimalar ve ge¢ yansimalar olarak incelenir.

Erken yansimalar direkt sesten, ilk zaman boslugu (Initial time delay gap -
ITD) olarak tanimlanan siireden sonra dinleyici noktasina ulasan ilk yansimalardir.
Bu yansimalarin enerjisi dinleyici noktasina uzakliklar1t ve yansimanin oldugu
yiizeyin emiciligi ile dogrudan iligkilidir. Erken yansimalarin fazla olmasi durumu

algilanan ses iizerindeki anlagilirhigin azalmasina ve miizikte istenmeyen tinisal
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degisikliklere sebep olacaktir (Howard, Angus 2006: 264). Direkt ses, ITD zamani

ve erken yansimalar sekil 1°de gosterilmektedir.

Giirliik

A

ITD#-

Yansisim
Direk Ses ioailiais el
H |

Zaman

Sekil 1. Direkt ses, Erken ve Ge¢ yansimalar (Ozis, Vergili 2008)

Sekil 1°de yansisim olarak gosterilen kisim ise ge¢ yansimalarin sonucudur.
Geg yansimalarin hissedilebilmesi i¢in sesin oda ylizeylerinde defalarca yansimasi
ve bu yansimalarin dinleyiciye her yonden ulagsmasi gerekir. Miimkiin olan bir¢ok
yansima yolu oldugu ve her bagimsiz yansima arasindaki zaman farki ¢cok az oldugu
icin dinleyiciye yogun bir yansimalar biitiinii ulagir. Sesin bu bdliimiine yansisim
(reverberation) denir ve miizige kattig1 zenginlik ve destek sebebi ile istenilen bir

akustik 6zelliktir (Howard, Angus 2006: 268).
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Sekil 2. Direkt ses ve Yansisimli Ses Alan1 (Howard, Angus, 2006)
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Bir odadaki yansimalarin gegici dagilimlarinin grafik olarak ifadesi diirtii
(impulse) diyagramlari ile gosterilir. Diirtii diyagraminda dikey eksen ses seviyesini
yatay eksen ise diirtlilerin varis zamanlarini gosterir. Her bir diirtii ses seviyesinde
zaman gectikce kademeli bir diisiisii gosterir sekilde, kendinden 6ncekine gore daha

diisiik bir seviyede gelmektedir. Bu asamali diisiis iki faktoriin sonucudur:

(1) daha yiiksek sirali imgeler daha diisiik gilice sahiptir,

(1))  bunlar kaynaktan daha uzaktadirlar.

Bir oda igerisinde diirtiiler o kadar ¢ok ve o kadar birbirine yakin
aralikhidirlar ki dinleyici bunlar1 birbirinden ayr1 sesler olarak algilayamaz.
Algilanan sey sesin uzuyormus gibi hissedilmesine sebep olan yansigimidir. Pratikte
bir odadaki ses basing seviyesinin soniimii diirtii diyagrami iizerinde barlar seklinde
degil, kesintisiz bir ¢izgi ile gosterilir. Bu ¢izginin egimi sénlimiin oranini verir,
yani egim ne kadar yliksek ise ses o kadar ¢abuk soner (Mehta, Johnson, Rocaford
1999). Soniim egrisi olarak tanimlanan bu ¢izgiler bir odada sesin nasil yok
oldugunu tanmimlayan bir enerji egrileridir (Ozgiir, Ozis, Alpkogak 2004). Mimari
akustikte odanin akustik Ozellikleri agisindan onemli bir gosterge olan soniim

egrilerinin hesaplanmasi i¢in su formiil kullanilir.

FE ( l‘) = I pz( t) d 4 Formiil 2. Sonlim egrisinin hesaplanmasi
‘ (ISO 3382)

Formiilde;
E(t) — Sontim egrisi,
p — Odanin diirtli yaniti,

t —zamandir.
2.3. Yansisim siiresinde hacim ve emicilik oram etkisi:
Mekanlarin yansisim siirelerini belirleyen temel parametre ise mekanin
hacmi ve emicilik miktaridir. Kii¢clik hacimli bir odada, erken ve ge¢ yansimalar

arast zamanin diisiik olmasi sebebi ile yansisimin olusmasi ve soniimii biiyiik

hacimli bir odaya gore daha kisa bir siirede olacaktir. Biiylik hacimli odalarda ise
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yansisimin olugmasi i¢in gereken yansimalar arasi siire uzundur. Bu da daha fazla
yansisim etkisi anlamina gelmektedir. Bu degerlendirmeler sonucunda yansigim ve
hacim iligkisinin dogru orantili bir iliski oldugu sonucu ¢ikar. Ancak giiniimiizde
bliylik hacimli odalar da kullanilan malzemelerin emiciliklerinin arttirilmasi ile
kiiciik hacimli odalara denk yansisim karakteristikleri elde edilebilmektedir. Kiigiik
hacimli odalarda da elektronik yansigim arttirict sistemler ile daha yliksek yansisim

siirelerine ulasilabilmektedir.

Yansisim zamaninin oda hacmi ve yiizey emiciliklerinden dogrudan
etkilendiginden bahsetmistik. Ses, iiretilir iiretilmez boslukta cesitli yonlerde
ilerleyerek oda ylizeylerine ulasir ve bu yiizeylerden yansir ve defalarca yeniden
yansir. Her bir yansimada ses, enerjisinin bir kismini yiizeyin emiciligi ile orantili
olarak kaybeder ve en sonunda soner. Yani bir sesin kesildikten sonra hala siirmesi
durumu odadaki emicilik miktarina baghdir. Sekilde kaynaktan ¢ikan sesin oda
yiizeylerindeki yansimalar1 ve bu yansimalarin enerji degisimleri goriilmektedir

(Mehta, Johnson, Rocaford 1999).
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Sekil 3. Oda Yiizeylerindeki Yansimalar ve Enerji Degisimleri (Maden, 1999)
Dinleyicinin duydugu ses, direkt kulaga gelen sesle oda ylizeylerinden

yanstyan seslerin toplami oldugundan yiiksek emicilik miktarlarinda duyulan sesin

seviyesi azalacaktir. Bu nedenle tasarim asamasinda yansisim siiresi, hacim ve
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emicilik miktar1 parametrelerinin birbirleriyle iligskisinin dogru saptanmasi

gerekmektedir (Ozis, Vergili 2008: 9).

Optimum yansigim siiresi degerlerinin ifadesi i¢in gelistirilmis birkac¢ formiil
mevcuttur. Yapilan deneyler, optimum RT degerlerinin kapali mekanin kullanim
amacina, geometrisine, ses frekanslarina, kaynagin nasil olduguna ve miizikal
performansin tiirtine bagh oldugunu gdstermistir. Miizik dinleme zevkleri bireyden
bireye degistiginden dolayr optimum RT degerleri genelde biiylik bir dinleyici
kitlesi tarafindan kabul goren degerler ile tanimlanir. Mid frekanslardaki RT
degerlerinin farkli miizikal aktiviteler i¢in tercih edilen degerleri hakkinda fikir

verebilmek adina bir bar grafigi olusturulmustur (Abdou, 1994).

Tablo 1. Farkli Kapali Mekanlarin Yansisim Siiresi IThtiyaclari

Akustik olarak 61 kuru) alanlar Akustik olarak canli alanlar
| 1 | 1

Liturjidal Orkesti Koro ve (iro Mizisi

KThsik ve Rohantik Donem Eserlert icin Konsédr salonu

Dhinsel Clmavan karolar

Oiperalar]
=4
g Barck Eserlgrin Seslenflinldig Alniar
< an Klasik|Eserler ve Rorolar(hep sistemi Dstekl}
Muz komedi ve Operefler
nes Sistemi fullanan gopuler orkgsiralar
| Killseler atedraller

ot B
- i—
| okl Amagl Salonlar
= _-
P Ol itorvinla
- I
= Tiyatrolar
g |
g‘ | Sinemalar
= —
- loplanti ve kinterans salonlan
g | Dramalar]
g |
=z Stiflar =
= a—
~ Kayit ve TV Studydlan

e

02 0.4 0.6 08 1.0 12 1.4 1.6 1.8 20 2.2 24 2.6

Yansisim Stiresi

(Abdou, 1994)

Yansisim siiresi caligmalari sadece seslendirme yapilan alanlarla sinirh
kalmamistir. Kritik dinleme odalarinin yansigim karakteristikleri konser salonlarinda
oldugu gibi Onemli bir akustik degerlendirme Olgiitiidiir. Bu odalarin akustik

ozellikleri ile ilgili ¢aligmalarin ilki BBC tarafindan yapilmistir. 16 oturma odasinda
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yaptiklar1 Ol¢imler sonucunda 0.35 — 0.45 saniye arasinda degisen yansisim
zamanlar1 belirlemislerdir (Ozis, Vergili 2008: 13). Bu ¢alismadan sonra Jackson ve
Leventhall Ingiltere’deki 50 oturma odasinda oktav bantlar kullanarak yaptiklar:
akustik incelemeler ile ortalama 125 Hz de 0.7, 8 kHz ve iizerinde 0.4 saniye

arasinda degisen yansisim siireleri tespit ettiler (Everest 2000: 154 - 155).

1
D Yansigimin tist limiti
o v
0.8 — .
? e . 50 oturma odasinin ortalama
— . /ansigim stiresi
0\\;‘\ - 'y $
= <
% 0,6 - \\‘\/ . ‘
_§ - ——
o ~ \\\17___\\
E 04| : -
=R <
@
g [ - 4
- o
0,2 Yansigimin alt limiti
0 | | [ | 1 | 1 1 |
100 1000 10.000

Frekans(Hz)

Sekil 4. Jackson ve Leventhall Tarafindan 50 Ev Uzerinde Yapilan Calisma
(Ozis, Vergili 2008: 13)
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BOLUM III
ODEON YAZILIMININ iNCELEMESI

3.1. Mimari Akustik Yazilimlar: ve Odeon:

Mimari akustikte en biiylik problem yapilacak uygulamanin insaat dncesinde
nasil sonug vereceginin 6n goriilememesidir. Cok ciddi harcamalarla yapilan akustik
tasarim ve miidahalelerin sonuglarinin tasarim bitmeden Once bilinmesi akustik
tasarimcisina proje daha ingaat asamasina bile gelmeden 6nemli bir deney imkani
yaratir. Son yillarda AutoCAD gibi mimar1 tasarim yazilimlarina benzeyen,
tasarimctya her tiirlii akustik parametreyi hesaplama ve ¢iktilarini hem gorsel hem
de isitsel olarak alma imkani saglayan mimari akustik yazilimlari gelistirilmistir.
Bunlardan en onemlisi 1984 yilinda Danimarka Teknik Universitesi biinyesinde
gelistirilen ve 2001 senesinden beri profesyonel audio test ekipmanlari {ireten Bruel

& Kjaer firmasi tarafindan satisi gerceklestirilen ODEON yazilimidir.

ODEON yazilim1 kapali hacimlerin ylizey 0Ozellikleri ve geometrik
sekillerine gore hesaplanabilir tiim akustik 6zelliklerini simule eder. Bu sayede
ingaat asamasinda ya da var olan kapali hacimlerde yapilacak akustik degisikliklerin
ongoriilmesini saglar. Biiyiik hacimli mekanlarin, 6zellikle konser salonu, opera
salonlari, auditoriumlar, fabrika, havaalanlari, yer alti istasyonlar1 gibi endiistriyel
alanlarin akustik 6zelliklerinin 6ngdriilmesi i¢in ideal bir yazilimdir. “Auditorium”,
“Industrial” ve “Combined” olmak {izere 3 farkli silirimi olan yazilimin
“Auditorium” versiyonu konser salonlari, auditorium, tiyatro gibi alanlar igin,
“Industrial” versiyonu fabrika, havalimani, istasyonlar vb. giiriiltiiniin ¢ok yogun
oldugu endiistriyel alanlar i¢in gelistirilmistir. “Combined” siirlim ise yazilimin tiim
ozelliklerinin bir arada oldugu versiyondur. Yazilim kullaniciya pek c¢ok ozellik

sunmaktadir. Bu 6zellikler kabaca su bagliklarla siralanabilir:
- Oda modelleme,

- Kaynak ve alicilarin modellenmesi ve yerlesimi,

- Oda yiizeyleri i¢in materyal se¢imi,
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- Isin Izleme (Ray tracing) ve Imge Kaynak (image source) yontemleri bir
arada kullanilarak simule edilen odaya ait tiim akustik parametrelerin
ISO3382 standartlarina gére hesaplamalari,

- Tasarlanan odanin 3 boyutlu gosterimi ve ses yayilim alani ve tiim
yansimalarin gorsel ¢iktilari,

- Simiilasyonu yapilan odanin akustik 6zelliklerinin istenilen herhangi bir

alict noktasinda olusturulan isitsel 6rneklerle tasarimciya dinletilmesi.

3.2. Akustik Simulasyonda Kullanmilan Yontemler:

Mimari akustik yazilimlarimin ortamdaki yansimalarin simulasyonunu
yapabilmek i¢in bagvurdugu cesitli yontemler vardir. ODEON bu yontemlerden 1s1n
izleme (ray tracing) ve imge kaynak (image source) yontemlerini bir arada

kullanmaktadir.

3.2.1. Isin izleme (Ray Tracing) Yontemi:

Isin izleme (Ray Tracing) yontemi, kaynak noktasindan her ydne dogru
yayilan ¢ok sayida 1s1n1 kullanir. Bu 1sinlar modellenen oda igerisindeki yilizeylerden
yansidik¢a enerjilerinin bir kismini yansidiklar1 ylizeye atanan malzemenin emiciligi
ile orantili olarak kaybederler (Rindell, 2000). Ses yiizeyden iki sekilde yansir.
Bunlar aynasal (spekiiler) ve yayilan (diffuse) yansimalardir. Aynasal yansimalar,
akustik biliminin faydalandig:1 ve optikte Snell yasalarinda belirtilen kurallara gore
yansirlar. Yani ylizeye carptiklart aciyr koruyarak aynen 1s181n aynadan yansidigi
gibi yansirlar. Yayilan yansimalarda yansimalarin ne tarafa yonelecegi ise yiizeyin
dagitic1 (scattering) ozelliklerine baghidir. Sekilde S kaynagindan ¢ikan 1ginlarin her

yone dagilimlar ve ¢arptig1 ylizeyden aynasal ve yayilan yansimalar1 goriilmektedir.
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3D Investigate ray tracing

Blance  4000,0 ™

11655,0 ™

B single Back
o Single Forward
FAVE Single ray
X abont

Sekil 6. Odeon Yaziliminda Tek Yansima igin Ray Tracing Islemi (Kaynak: Odeon

9.11 Combined Demo Version)

Belirli bir kaynak noktasi i¢in sonuclari elde edebilmek igin kaynak
cevresinde bir alan ya da hacim tanimlanmas1 gerekmektedir. Boylece ses 1sinlarinin
yansiyabilecegi bir ylizey yaratilmig olur. Ses 1sinlari t zamaninda A ylizeyine
ulastiklar1 varsayildiginda oda igerisinde olugmasi gereken minimum 1$in sayisini

hesaplamak i¢in asagidaki formiil elde edilmis olur.
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QT {.3 . Formiil 3. Isin Tarama y6ntemi i¢in gereken

Nz y I minimum 1s1n sayisi (Rindel, 2000)

Formiilde degiskenler su sekildedir;
N: Gereken minimum 1$1n sayist,
c: Sesin havadaki hiz1
A: Yiizey Alam

t: Zaman

Bu formiile gore tipik bir odanin hesaplamalari i¢in ¢ok fazla sayida 1sina
ihtiyag duyulacaktir. Ornegin 10 m? alan ve 600 ms’lik yayilim zamani ile
hesaplanan bir oda i¢in minimum 100.000 1s1n kullanilmas1 gerekmektedir (Rindell,
2000). Bu formiiliin dezavantaji modelleme esnasinda ne kadar biiylik dahi olsa
yansimalarin miktari i¢in bir sinir konulmasidir. Bu sinir oda igerisinde olusabilecek
yansimalarin tiimiiniin hesaplamaya dahil edilmemesi olasiligin1 da beraberinde

getirmektedir.

3.2.2. imge Kaynak (Image Source) Yontemi:

Imge Kaynak yontemi modeldeki her yiizeyi ardinda kaynagin yansimalarini
ya da bagka bir deyisle imgelerini olusturan aynalar olarak varsayar. Bu imgeler
araciligy ile ilk yansimalar ve her bir yansimanin imgeleri ile de takip eden ardil
yansimalar gortilebilir. Ardil yansimalar yansidiklar yiizeylerin emicilik katsayilar
ile orantili olarak diisiis gosterirler. Bu diistlis yiiksek sirali imgelerin olusumunda

etkilidir.

Si2

Surface 2

:SI

Surface 1

Sekil 7. imge Kaynak (Image Source) Yéntemi (Bradley, 2006)
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Sekilde, S kaynaginin ilk imgesi olan S1 aliciya ulasan ilk yansimayi, ilk
yansimanin imgesi olan S1,2 ise ikinci yansimay1 gostermektedir. Dikdortgen sekilli
bir odada bu imgelerin olusturulmasi ¢ok kolaydir ve gereken imge (dolayist ile

yansima) sayist i¢in soyle bir formiil elde edilir.

47 Formiil 4. Imge Kaynak ydntemi icin gereken
r o= ZNC 3

Nreg 3y imge sayist (Rindell, 2000)
Formiildeki degiskenler;

N refl : Gereken imge sayist,
c: Sesin havadaki hizi
V: Hacim,

t: Zaman.

Imge Kaynak yontemi en verimli dikdortgen sekilli odalarda kullanilir ve
erken yansimalarin enerjilerinin hesaplanmasinda ¢ok iyi bir yontemdir. Ancak bu
yontem dikdortgen olmayan odalar i¢in ikinci ve daha sonraki yansimalarin
imgelerini hesaplarken sorunlar yaratmaktadir. Bunun sebebi imge sayisinin odadaki
yiizey sayist arttik¢a katlanarak ¢ogalmasidir. Bu durum 151n tarama yontemindeki
sinirl1 yansima problemini ortadan kaldiriyor gibi goriinse de imge kaynak yontemi
i¢in farkli dezavantajlar1 beraberinde getirmektedir. Ilk problem sayis1 giderek artan
imgelerin ¢ok uzun bir islem zamani1 yaratmasidir. ikinci problem ise konser salonu
gibi kompleks mimariye sahip kapali alanlarda yiiksek sirali imgelerin sayilar

arttikca gecersiz hale gelmeleridir.

3.2.3. Hybrid Yontem:

Hybrid yontem hem 1smn izleme hem de imge kaynak yontemlerinin
kullanigh 6zelliklerinden faydalanan birlesik bir simulasyon yontemidir. Bu

yontemde odanin evuru yanitinin erken enerjisinin hesaplanmasinda imge kaynak

yontemini, ge¢ enerjinin hesaplanmasinda ise 15in tarama yontemini kullanir.
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3.3. Odeon Yaziliminda Oda Modelleme:

Odeon ile oda modelleme iki farkli sekilde yapilabilmektedir. Bunlardan ilki
AutoCAD, 3DMax, Rhino, ArchiCAD vb. harici bir oda modelleme yazilimi ile
modellenen bir odanin .dxf formatinda kayit edilip ODEON’da agilmasidir. Diger
yontem ise yazilim igerisinde olusturulacak bir metin dosyasina ylizeylerin
koordinatlar1 girilerek yapilabilecek modellemedir. Kullanilan yontem ne olursa
olsun modelin yiizeyleri kapali bir hacim olusturmali ve bozuk, ciftlenmis ya da iist

iiste binmis yiizeyler olmamalidir.

Bundan sonraki asama oda igerisinde kaynak noktalarinin belirlenmesidir.
Kaynaklar dogal ses kaynaklar1 ya da hoparlérler olabilir ve yonliiliik (directivity),
kazan¢ (gain), esitleme (equalization) ve gecikmeleri (delay) ayarlanarak
yerlestirilebilir. Hoparlorlerin modellenmesi icin Common Loudspeaker Format
denilen ve hoparldr ireticileri tarafindan saglanan CLF dosyalar1 kullanilir. Bu

dosyalar marka ve modeline gore farkli hoparlorlerin 6zelliklerini icermektedir.

Sekil 8. Odeon Yaziliminda Kaynak (P1) ve Alic1 (1) Noktalar1 Belirlenmis Ornek
Oda Modeli (Kaynak: Odeon 9.11 Combined Demo Version)

Oda modellemesi ve kaynak yerlesimleri bittikten sonra oda yiizeylerinde
hangi materyallerin kullanilacagi belirlenmelidir. Bu materyaller ODEON

yazillminda 63Hzden 8000Hz e kadar emicilik katsayilar1 ile tanimlidirlar.
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Materyaller yerlestirilirken gecirgenlik (transparency) miktarlar1 da belirlenebilir.
ODEON’un igerisindeki materyal kiitiiphanesinde ¢ok sayida temel materyal vardir.
Bunun haricinde ODEON web sitesinden farklt materyaller diizenli olarak

yayinlanmaktadir.

o Material list

Surface List Global material library (MATERIAL.LIS)

Suface  Material | Scatter | Transp. | Type Suface Name n Number | Spectication
2021| o050 000 Momasl ¥ Podium fiaor 000 = [ Transparent

1002 2006 0050 000 Momal T Main audience floor £ 11100% absorbent
[ ET 50 0050 000 MNomal ¥ Endwal behind podum 75,0001 " 2 100% reflecting
-2002 40| 0050 000 Mol ¥ Podium sids wal South + Notth 5697 = 10/10% absorbert
2002 40| 00500 000 Momael 7 |Podium side wal, South + Noth 53657 o 20/20% absorbert
2003 20/ 0050 000 Momal ¥ Sids wal, audience arsaSouth+ Nor| 133520 i 30/30% absorbent
2003 20| 0050 000 Momal ¥ Sidewal audience areaSouth + Nor| 133520 iy (R 40/40% absorbent
2004 20 0050 000 Momal ¥ |Rear wal behind audience 9040 o 50/50% absorbent
3001 2 0050 000 HNomal ¥ Podumosiing sison E 4 £0/B0% absorbent
3002 2 0050 000 Nomal ¥ Ceiing over sudience e 70/ 70% shsorbent
- 80/80% absarbent
30/90% absorbent
99 \water surface in swimming pool [Fef. 141
100 Fiough concrete (Fief, 151
101 Smooth unpainted concrets [Ref. 151
102 Smaath concrete, painted or alazed [Ref, 151
103 Parous canerete blacks withaul suiface finish, 400800 ka/m3 (Ref, SB1/13]
10| Clirker conorels, no surac finish, 800 ka/m3 (Ref. SB1/13)
200 Sraaath brickwark with fush pintin (Fief, 151
Mat. 2021: Floors, wood parquet in asphalt on concrete Ref. Harris:Handbook of Acoustical M 207| Smooth brickwark, 10 mm deep pointing, pit sand mortar [Ref. SBI/13]
63Hz  125Hz |250Hz | S00Hz |1000Hz | 2000Hz  4000Hz | 80DDHz mla :

D,DADDD 004000/ 0070000 0060000 006000 0,07000) 007000 B3 Hz 125Hz 250Hz 800 Hz 1000Hz | 2000Hz | 4000Hz | B0O00Hz
0,00000) 000000  000000) 000000) D000000) 000000  0,00000

Transmission data: unassigned (wall type:Normal)}

Sekil 9. Odeon Materyal Atama Penceresi ve Materyal Kiitliphanesi (Kaynak:
Odeon 9.11 Combined Demo Version)

Odanin modellemesi, kaynak ve materyal yerlesimleri bittigi andan itibaren
hesaplamalara gecilebilir. ODEON yazilimi hesaplamalar i¢in Sontim Egrilerini
(Decay Curves) kullanir ve iki temel soniim egirisi ile hesaplama yapilabilir.
Bunlardan ilki istatistiksel formiillere dayali Quick Estimate (Hizli Tahmin) digeri
ise ray tracing’e dayali Global Estimate (Genis Capli Tahmin) ’dir. Bu iki yontem
modellenen ortamdaki genel soniim zamani ve emicilik degerlerinin kontrolii igin
kullanilabilir ancak Global Estimate model icerisinde sonsuz sayida noktadaki
soniimiin ortalamasi ile elde edilen yansisim ozelliklerini verdiginden daha kesin

sonuclar vermektedir.
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. . Single Point response - job 1

Parameter curves Energy parameters Decay curves Reflection density Reflectoaram 3D Reflection paths/ Active sources

Decay curves

—— T300,00 (s at 63 Hz

—— T300,00 (s) at 125 Hz
—— T300,00 (s) at 250 Hz
—— T301,81 (s) at 500 Hz
—— T301,01 (s) at 1000 Hz
—— T30 0,80 (s) at 2000 Hz
—— T300,81 (s) at 4000 Hz
—— T300,53 (s) at 8000 Hz

04 045 05 055 05
Time (seconds rel. direct sound)

Sekil 10. Odeon’da Hesaplamalar1 Yapilmis Bir Odanin Farkli Oktav Bantlarda
Soniim Egrileri (Kaynak: Odeon 9.11 Combined Demo Version)

® Single Point response - job 1

Parameter curves | | Energy parameters | Decapcurves | Reflection density | Reflectogram | 30 Reflection paths/ Active sources

Receiver Humber: 1 alicil (x.¥.z) = (15,00, -3.00. 2. 64)

Band (Hz) 500

1000 2000 4000

L34 0.83 L B5
1.01 .90

62

L224

SFL(&) = —15,3(dB)
TGa0* = —27.7(dE)
STI = 0,59 (Theoretical based on T30, STI = 0,72)
Uarning: Reflection density is less than

50 reflections per milli=econd

Active sources

Rays used 992 (Lost: 12 = 1.3 %)
Total ray flights 39095

Mean free path 8.80 m

Looking towards Source: 1 kaynakl - Point source at: (x.v.z) = (5,00, 0.00, 1.50)
i

Sekil 11. Odeon’un Alict Noktasi i¢in Yaptigr Hesaplamalarin Dokiimii (Kaynak:
Odeon 9.11 Combined Demo Version)
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BOLUM IV
DENEY

4.1. Deneyde Kullanilan Odalarin Modellemesi:

Bu tez i¢in farkli akustik ozelliklere sahip iki oda modellenmistir. Bu
odalarin her ikisi de 35m? zemin alanina ve 3 metre tavan yiiksekligine sahiptir. Her
iki odanin da tiim yiizeylerinde esit oranlarda emicilikler kullanilmistir. Boylece
miikemmel bir ses yayilim alanm elde edilmistir. Oda yiizeyleri olas1 flutter echolar
onlemek icin 5’er derecelik egimlerle modellenmistir. Odalarda kaynak ve alict
noktalar1 aras1 uzaklik 1’er metre, kaynak ve alicinin yerden yiikseklikleri ise 1.2
metredir. Kaynak olarak ODEON’un ses kiitiiphanesinden se¢ilen Anechoic klarnet
kayidi kullamilmistir.  Klarnetin ~ yonliiliigli  (directivity) ODEON  kaynak
kiitiiphanesindeki yonliiliikk dosyasindan saglanmistir. Kaynak yerlesiminden sonra
ilk odanin yiizeyleri 10% emicilige sahip materyallerle kaplanmis ve 0.8 saniyelik
bir RT elde edilmistir. Ikinci odada ise 5% emicilige sahip materyaller kullanilarak
1.8 saniyelik RT elde edilmistir. Dagilim degerleri icin ODEON yaziliminin
varsayilan ayarlart kullamilmistir. Kullanilan diger hesaplama parametreleri su

sekildedir:

Gegis Sirasi (Transition order): 2

Isin Sayis1 (Number of Rays): 1000

Modelleme esnasinda kullanilan program parametreleri:

Yonliilik (Directivity): Yonliiliikk, bir ses kaynagindan ¢iksan sesin yoOnelim

karakteristiginin hesabidir. Akustik modelleme yazilimlarinda genel olarak sesi her
yone esit yayan omni-directional kaynaklar kullanilir. Ancak ODEON gibi akustik
simulasyon yazilimlart farkli kaynaklar icin farkli yonliiliikk karakteristikleri

icermektedirler.

Gecis Siras1 (Transition Order): Bu deger yazilimin hybrid modelde hangi imge

sirasindan sonra 1sin tarama yontemine gececegini belirleyen degerdir. Deneyde
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kullandigim odalar i¢in bu deger 2 dir. Yani program imge kaynak yontemi ile ikinci

imgenin olusturulmasindan sonra 1s1n tarama yontemine gecmektedir.

Isin Sayis1 (Number of Rays): Bu deger 1s1n tarama yontemi ile ge¢ enerji hesabi

yapilirken kag¢ adet 151n kullanilacagini belirtir.

Odalarin modellemesi bittikten sonra bu odalarin diirtii cevaplari ile anechoic
klarnet kayidi evrisim (convolution) islemine tabi tutulmustur. Evrisimin ardindan
elde edilen dosyalar normalize edilmistir. Bunun sebebi yansisimli sinyallerin
giirliiklerinin anechoic sinyale gore diisiik olmasidir. Bu iglem sonucunda biri kuru,
ikisi yansisimli olmak iizere toplam ii¢ adet ses dosyasi elde edilmistir. Bu ses
dosyalar1 fMRI deneyi i¢in hazirlanan kulakliga gore ek bir Equalizing islemine tabi
tutulmustur. Bunun sebebi kulakligin yapisindan kaynaklanan frekans cevabi
degisikligidir. ~ Kulaklik yapist geregi oOzellikle bas frekanslarda fazla artis
yaratmaktadir. Bu da frekans cevabinin dogru duyulmasini engellemektedir.

Equalizer’da yapilan degisiklikler sekil 12°de goriilmektedir.

¥ST Plugin - Graphic Equalizer x|
Effect Preset: [suattez |'] fal @ [T]

[ 10 Bands ] [20 Bands ] [ 30 Bands ]

=31 40 50 B3 30 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1K 1.25 16 2 25 32 4 5 63 & 10 125 16K 20K =Z5K

Band: 125Kz [+| Gani g3 dB

=36 o 36

Range: 45 dB  Accuracy: 1000 paints MMaster Gain: « "—ﬁ »0 dB

[I] [_] PrerallfPastrall Preview [ Ok ] [ Cancel ] [ Close ]
|

Sekil 12. fMRI Deneyi i¢in Kullanilan Kulakliga Gore Yapilan Equalizing
Yansisimsiz ve 2 farkli odada evrisim islemine sokulmus klarnet seslerinin

kulaklik i¢in yapilan equalizing islemi sonrasindaki frekans cevaplart Sekil 13°te

gosterilmistir.
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Sekil 13.1. Yansisimsiz klarnet sesinin frekans cevabi

|
1000

Sekil 13.2. 1sn RT’ye sahip odanin frekans cevabi
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1000 OO LI GRS 111

Sekil 13.3. 2 sn RT’ye sahip odanin frekans cevabi

4.2. fMRI Deneyi:

fMRI deneyi igin tiimii Dokuz Eyliil Universitesi Giizel Sanatlar Fakiiltesi
Miizik Bilimleri Boliimii 6grencisi ya da mezunu olan 10 erkek katilimci se¢ilmistir.
Katilimecilarin  hepsi miizik teknolojisi ve kulak egitimi almis Ogrencilerdir.
Katilimcilarin  her birine yapilan Edinburgh el testi envanterine gore tim
Katilimcilar %100 sag el baskindir. Deney oOncesi katilimcilarin hepsine ¢alisma
hakkinda gerekli bilgiler verilmis ve Dokuz Eyliil Universitesi Tip Fakiiltesi Klinik
ve Laboratuar Arastirmalar1 Etik Kurulu tarafindan onaylanan Goniillii

Bilgilendirme Formu’nu doldurmalar: istenmistir.

Deneyde SIEMENS Magnetom Symphony Maestro Class 1.5T MRI cihazi

kullanilmistir. Cekim esnasinda kullanilan ayarlar soyledir:

e Paradigm Size: 16
e Threshold : 4.00

e Measurements: 64
e Delay in TR: 500

e 1 Ignore, 7 Baseline, 1 Ignore, 7 Active
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Cekim esnasinda oda modellemesi kullanilarak evrisime tabi tutulmus
klarnet sesleri her biri 4’er kere olmak tizere katilimcilara dinletilmistir. Dinletme
siralamasi yansigimsiz, 0.8 saniye ve 1.8 saniye yansisima sahip klarnet sesleri
olacak sekilde ayarlanmistir. Par¢a basina dinleme stiresi dort dakikadir. Her bir
parca i¢in bu dort dakikalik zaman 30 saniye dinleme, 30 saniye miiziksiz ¢ekim
(rest) olacak sekilde boliinmiistiir. Deneyden sonra tiim katilimcilara ornekleri
algilamalarinda  herhangi bir sorun yasaylp yasamadiklar1 sorulmustur.
Katilimcilarin tiimii 6rnekleri ve orneklerdeki yansisim etkilerini net bir sekilde

duyduklarini dile getirmislerdir.

Deney sonucunda 10 katilimcidan elde edilen fMRI c¢ekimleri Matlab
yazilimina biitiinlesmis calisan SPM2 (Statistical Parametric Mapping) yazilimi ile
analiz edilmistir. Analiz yontemi 10 denegin her bir pargada gosterdikleri

aktivasyonlarin ortalamasini veren “tek ornek t-test” grup analizi yontemidir.
Her bir par¢a i¢in i¢in yapilan grup analizlerinin sag ve sol yarimkiirelerdeki
auditory kortekslerde maksimum aktivasyon gosteren superior temporal gyrus

bolgelerinde verdikleri sonuglar tablodaki gibidir.

Tablo 2. Deney “one sample t test” Analizi Sonuglari

ORNEK Aktivasyon Bolgesi Sonuclar
] ] Voksel sayisi: 669 (genislik)
sol superior temporal girus
Tscore: 19.47 (giirliik)
Yansisimsiz
] ) Voksel sayisi: 773 (genislik)
sag superior temporal girus
T score: 17.05 (giirliik)
] ] Voksel sayisi: 1889 (genislik)
sol superior temporal girus
Tscore: 18.1 (giirliik)
0.8 sn RT
_ _ Voksel sayisi: 1310 (genislik)
sag superior temporal girus
Tscore: 15.95 (giirliik)
_ _ Voksel sayisi: 1561 (genislik)
sol superior temporal girus
Tscore: 13.47 (glirliik)
1.8 sn RT
_ _ Voksel sayis1: 1484 (genislik)
sag superior temporal girus
Tscore: 11.18 (giirliik)
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Sekil 14’te bu aktivasyonlarin her iki yarimkiiredeki maksimum noktalari
goriilmektedir. Bu alanlarin koordinatlar1 sekillerde kirmizi okla, tablolarda da

kirmizi renkle belirtilmistir.

cotrast(s)
) _
=
o i
4 i
& .
% .
v+ H e
i 10 1
05 1 15
. Diesign matri
Statistics. pvahres adsfed For search voliinre
set-leune| cluster-lenel nogel-lenel
Pt P ke P P P T @ @ SR
amesed E unsemeaked R Ewem FOF~zm = unasmeaked
0.30% 20 0. 000 G648 0,000 0. 000 0.000 15.47 5.71  0.000 -G0 —24 a
0.001 0.000 1f.60 &.45 0.000 -5d -1& 2
n_osa n.oo1l 11.0z 4.50 o.ona -3 -2 9
0. 000 T35 0. 000 0.001 0.000 47.0% 5.50 0. 00na 66 -24 ]
0.0g5 0.001 11.9%9 4.94 0.000 60 —1F ]
n_755 n_oog T.56 4.14 0._.000 29 -7 -2
n.031 47 0,002 0,302 0.002 &.88 4,43  0.000 -27 -3 -51
0.000 1085 0.000 0.780 0.004 7.53 4.15 0.000 S 0 45
n_916 n_oo& Go&T 2,97 o.ona 45 -2 26
0,005 ] 0. 000 0.563 0.00% T.19 4,05 0. 00na =36 =51 42
0.000 175 0.000 0.951 0.007 G6.4&§ 3.86 0.000 57 21 30
n_975 n_oos G.30  2.51 0.000 2 27 1z
n.337 n.0lz 5.7 RLOE2 a.0na 57 &7 15
0,218 25 0.014 0.978 0.008 G.26 3.79 0.000 -3 -84 -33
o.3148 22 o.o22 0.986 n.oiz 5.79 3,65 0. ona 57 -45 -8
0. 696 i3 0.06& 0,547 0,01z 5.71 3.62 0. 00na 36 3 27
0. 794 11 0.08d n.5a7 0.0z 5.7 3062 0. 0o 6 =36 =15
1.000 i 0. E1%5 0,993 0.01e 5.7 .51 0,000 3 =3 -k
table shows 3 locsl mavines move than & 0 spart
Heightthreshaold: T = 4.30, p = 0,004 [1.000] Degreas offreedom = [1.0, 9.0]
Extentthreshold: k = 0 voxels, p = 1.000 [{.000] Smoothress FUNHM = 14.2 120 163 {mm} = 3.7 40 5.4 Juaxels}
Expected voxels per cluster, <k= = 3.920 Searchvol 1711719 smm; 63397 vaxels; TO0.2 resels
Expected number of clusters, <o= = {1752 Woxel size: [3.0, 3.0, 3.0) mm [1 resel = 8149 voxels)
Expected false discouary rate, <= 003 Pae | e

Sekil 14.1. Yansisimsiz ses i¢in Sol Superior Temporal Girus Aktivasyonlari
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contrast(s)

E
Gilsuat fRianalizyng enaliz
+ 14
. , 10
= L
05 1 15
. Design matrix
Statistics:. pvakves adfsfed for search voliinre
set-lenel luster-lenel el
Pt P K, P P P T Zd p SR
comeaied E uncameaed Rl Egar FOF~cam & uncameaed
0.30% 20 0. a0 EE49 0.o00 0. a0o0 o.o00 15.47 571 0,000 -G0 -24 a
o.ool o0.000 1&6.&80 2 5_46 o_oan -54 -15 2
o.050 n_0o0l 11.0:z 3_&50 o_0oog 63 22 9
0. a0 T3 0.o00 o.001 0.000 47,05 5,50 0. o000 66 —24 K]
o.0zs n.ool 11.9% 4.94 0_000 &0 -12 0
0.783 n_oog T.56 3_143 o_0oog 28 -7 -2
0.031 47 o.o0oz2 0.302 o.ooz2 H5.55 0 4.43 0. o000 =27 -63 -51
o. a0 106 0. o00 o.7s0 0. o004 7.5 4,15 o. o000 54 o 45
0.916 n.00s 6.57 2,37 0000 45 -2 26
0. ans ¥ 0,000 0. 8563 0,005 T.18 4,08 0. o000 -36 -51 42
o. a0 176 0. o0 0.9581 o0.00% B.45% 3,86 o. o000 57 21 30
0.a75 n.00s G.20 2_.81 0_.00d 2T 1z
o.a3a7 n.olz S.72 0 262 a.oan 57 27 1&
0.215 26 0,014 0.a7s n.oos G260 3.748 0. o000 -3 -84 -33
0.3148 22 o.ozz 0. 49486 n.oiz 5.78 3,65 0. 000 57 -45 -8
0. 595 iz 0. 06 0, aa7 0,012 2.7 3,62 0. o000 1] 3 2"
0.7a94 11 0.o090 0. 49497 n.oiz 5.70 3062 o. o000 B -36 -1%
1,000 i 0.615 0.49483 [ .37 3.51 0.000 3 =3 =B
tabe shows 3 local maxkna move than & 0 apait
Heightthreshald: T = 430, p = 0.004 [1.000] Degrees offreedom = [1.0, 9.0)
Extertthreshold: k = 0 vaeels, p = 1,000 [1.000] Smoothress FIIHM = 11.2 12.0 16,2 Jmm} = 3.7 4.0 5.4 fuoxels}
Expected voxels par cluster, <k= = 3920 Search val: 1711719 cmm; B339T voxels; TO0.8 resels
Exzpected number of clusters, <c= = {752 Womel size: [3.0, 2.0, 200 mm (1 resel =31 .48 voxeels)
Expected false discovery rate, <= 0,02 Page | s

Sekil 14.2. Yansisimsiz ses i¢in Sag Superior Temporal Girus Aktivasyonlari
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contrast(s)

. , 10 1
= L
05 1 15
Design matrx
Statistics: pvakves adfesfed for search volimre
set-lene] aluster-level noeel-leue|
P& P K, P P P T 2] P SR
someaied E uncamead A Bzorr FOF-cm & unsameaied
0.107 24 0. o000 15549 0.a00 o.001 0.001 15.11 560 0. o000 -4z o &0
o_oo:2 o.oo0l 15.1% S5._2E n_oon =57 =1 g
o_ooT o.001 12 &2 i n_0oo -60 -4 1z
0. o000 1310 o.ao0 o.o0z2 o.001 15.895 5.40 0. o000 57 -12 3
o_oo7 o.ogol 12.9% 5.1%9 n_oon 57 -2 &
o_0ls o.001 12 67 .02 n_0oo 1 -2 -2
0.20% 25 0,01z 0,245 o.001 9,08 4.47 0. o000 -0 -3 -51
o.oo0 163 o.aa0 0.573 o.001 .20 4,28 0.oo0 24 o 36
0.036 44 0.a0z2 0.5585 0.003 710 4.03 0. 000 27 -66 -24
0.&87s8 a 0,11 0,990 0.00% E.07 3,74 0. oon0 =27 18 o
0.756 11 0,085 0.9895 0.006 S5.64 3RO 0.oo0 15 -42 -21
1.000 i 0.605 0.459454 0.006 5.586 3.58 0. 000 15 -54 15
0.91% g 0,136 0.93949 o.o07 .48 .54 0. oon0 =0 & 15
0.736 iz o.a73 1.000 o.00%9 5.14  3.43 0.oo0 B0 -54 -3
0.985 3 0.355 1.000 0.00%8 .05 3.41 0.000 21 =27 =27
0,91k g 0,136 1.000 0.00%2 .08 3,40 0. oon0 0o -75 -z0
0.490 i o.a37 1.000 o.010 4.85% 3.37 0.oo0 42 30 3
0.985 ] 0.355 1.000 0.010 4. 84 3 35 0. 000 42 -39 45
tabde shows 3ilocal maxines rore than 8.0mee spart
Heightthreshold: T = 430, p = 0.004 [1.000] Legraes offreedom = [1.0, 9.0]
Extertthreshold: k = 0 waxels, p = 1.000 [1.000] Smocthriess FUIHKM = 41.0 11.9 16.2 Jmm} = 3.7 4.0 5.4 Juneeals}
Expected uoxels par cluster, <k= = 3.730 Searchval AT11T19 cmm; B2397 voxels; T26.8 rasels
Expected number of clusters, <= = 1813 Worel size: [3.0, 2.0, 0] mm [1 resel = TEAE voxels)
Expacted false dissovary rate, 2= 0.02 Page | e

Sekil 14.3. 0.8 sn RT’ye sahip ses i¢in Sol Superior Temporal Girus Aktivasyonlari
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Statistics:. pvakves adfsfed for search voliinre
set-lenel luster-lenel el
C I!f 'Ir [2_-| EE ,"'ITIITI}
F Fomad " Punomced P RIBar P FORwr A —
0.107 24 0. a0 15549 0.o00 o.001 0.001 15,131 5,60 0. o000 -4z o &0
ooz n.ool 15,17 522 o_oan =57 -1z g
o.oo7 n_ool 1.2 S5_13 o_0oog -60 -4 1&
0. a0 1310 0.o00 o.oa02 .00l 15.49%5  5.40 0. o000 57 -12 K]
o_ao7 n.oo1l 1:.97 5.1% o_oan 57 -2 ]
0o.015s n_ool 1z.87 S.0%2 o_0oog 51 -2 -2
0, z0% 25 0.01= 0,245 o001 9.08 4.47 0. o000 -0 -63 -%51
o.aa0 163 O.o00 0.5%3 o.ool o200 4,289 o. o000 54 o 36
0.036 44 0.o00z 0,555 0. 003 T.10 4.03 0. 000 27 -66 -24
o.&7s8 a 0,11 0,940 0,005 E.07 3.4 0. o000 =27 18 0
0.756 11 0,055 0.494935 0,006 5.684  3.60 o. o000 i5 -42 -21
1.aa0 i 0. 605 0.4483 0. 006 5.5 3.58 0. 000 15 -84 15
0,91k g 0.1=8 0,993 o, oo .48 3,54 0. o000 0 £ 1=
0.736 iz o.o073 i.000 n.oos 5.14  3.43 o. o000 0 -S54 -3
0.498s5 3 0.35%5 i.aa0 0. o048 .05 3.41 0.000 21 =27 =27
0,91k g 0.1=8 1. 000 0,008 S.08  3.40 0. o000 0o -75 -z0
0.4490 i o.o37 i.0a0 o.oin 4.85 3,37 o. o000 42 30 3
0. 494835 ] 0.355 i.aa0 0. 0d10 4. .84 3 35 0. 000 42 -39 435
table shows 3 local maxine fove than 8.0 apart
Heightthreshald: T = 430, p = 0.004 [1.000] Degrees offreedom = [1.0, 9.0]
Extertthreshold: k = 0 voeels, p = 1,000 [1.000] Smoothriess FUIHM = 1140 11.9 16.2 Jmm} = 3.7 4.0 5.4 fuoxels}
Expected voxels par cluster, <k= = 3,780 Search val: 1T117T19 cmm; B339T voxels; T26.89 resels
Ezpected number of clusters, <= = 1813 Woeel size: [3.0, 2.0, 20 mm (1 resel = TEA8 voxeels)
Expected false discovery rate, <= 0,02 Page | s

Sekil 14.4. 0.8 sn RT’ye sahip ses i¢in Sag Superior Temporal Girus Aktivasyonlari
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P Pomeed "F  Pucmeced P RIBwr P Fokar 2 P uncomced
0. 00040 0. a0 1561 0.o00 0.0039 n.o02 13.47  5.13 0. o000 -0 -27 .15
o.ozg n.ooz 11.7°7 4,91 0_00n -4z -9 -f&
o.0zs n_0oz 11.50 F_G57 o_0oog -5 -15 9
0. a0 1454 0.o00 0. 045 o.o02 131.315 4. 52 0. o000 57 -1z2 3
0.150 n_oogz .67 .58 o_oan 45 -5 -2
0.150 n_Qoz .67 F_53 o_0oog aF —-18 -2
0, aon icno 0,000 0,122 n.oo2 9,92 4,62 0. o000 -4 51 &
o.737 11 0.o062 o.&517 0,003 T.74  4.18 o. o000 -1* -93 -1%
0,002 -] 0. 000 0.&51 0,003 T.40 4,10 0. 000 i1z -63 -5«
0.333 n.oon S.70 2LBE o.oan 27 -89 -5l
1000 n._oos Sods 2055 o_oan 1z -&62 -4
0,003 B3 0. 000 0.4924 0. 004 7.11 4.03 0. 000 24 -G66 =30
1. 000 n.olz 4,52 .21 0.000 22 -E0 -23
0.161 25 0. o0& 0.49649 0. o004 B.BS  3.82 0. o000 -27 -63 -54
0. 046 36 0.o00z2 0.4853 n.00% 6.46 3.85 0. 000 45 27 -4
0.333 n.oo7 S.66  2.61  0O.000 29 20 -f&
0.0148 44 o.o01 0.4a53 n.oos B.45% 3,885 0. o000 30 -60 45
0.325 i3 0. 015 0. 4480 n.00s B.30 3.1 0.000 =36 -39 33
table shows 3 local maxine fove than 8.0 apart
Heightthreshald: T = 430, p = 0.004 [1.000] Degrees offreedom = [1.0, 9.0]
Extertthreshold: k = 0 voeels, p = 1,000 [1.000] Smoothriess FIIHM = 10023 11.3 15,2 Jmm} = 3.43.8 5.1 fuoxels}
Exzpected voxels per cluster, <k= = 3,154 Search val: 1T117T19 cmm; B339T voxels; 871.1 resels
Ezpected number of clusters, <c= = 21.51 Woeel size: [3.0, 2.0, 20 mm (1 resel = B556 voeels)
Expected false discovery rate, <= 0,02 Page | s

Sekil 14.5. 1.8 sn RT’ye sahip ses i¢in Sol Superior Temporal Girus Aktivasyonlari
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set-lenel luster-lenel el
P Pomeed "F  Pucmeced P RIBwr P Fokar 2 P uncomced
0. 00040 0. a0 1561 0.o00 0.0039 n.o02 13.47  5.13 0. o000 -&0 -27 1%
o.ozg n.ooz 11.7°7 4,91 0_00n -4z -9 -
o.0zs n_0oz 11.50 F_G57 o_0oog -5 —-15 9
0. a0 1454 0.o00 0. 045 o.o02 131.315 4. 52 0. o000 57 -12 K]
0.150 n_oogz .67 .58 o_oan 45 -5 -2
0.150 n_Qoz .67 F_53 o_0oog ar —-18& -2
0, aon icno 0,000 0,122 n.oo2 9,92 4,62 0. o000 -4 51 &
o.737 11 0.o062 o.&517 0,003 T.74  4.18 o. o000 -1* -93 -1%
0,002 -] 0. 000 0.&51 0,003 T.40 4,10 0. 000 i1z -63 -5«
0.333 n.oon S.70 2LBE o.oan 27 -89 -5l
1000 n._oos Sods 2055 o_oan 1z -&62 -4
0,003 B3 0. 000 0.4924 0. 004 7.11 4.03 0. 000 24 -G66 =30
1. 000 n.olz 4,52 .21 0.000 22 -E0 -23
0.161 25 0. o0& 0.49649 0. o004 B.BS  3.82 0. o000 -27 -63 -54
0. 046 36 0.o00z2 0.4853 n.00% 6.46 3.85 0. 000 45 27 -4
0.333 n.oo7 S.66  2.61  0O.000 29 20 -f&
0.0148 44 o.o01 0.4a53 n.oos B.45% 3,885 0. o000 30 -60 45
0.325 i3 0. 015 0. 4480 n.00s B.30 3.1 0.000 =36 -39 33
table shows 3 local maxine fove than 8.0 apart
Heightthreshald: T = 430, p = 0.004 [1.000] Degrees offreedom = [1.0, 9.0]
Extertthreshold: k = 0 voeels, p = 1,000 [1.000] Smoothriess FIIHM = 10023 11.3 15,2 Jmm} = 3.43.8 5.1 fuoxels}
Exzpected voxels per cluster, <k= = 3,154 Search val: 1T117T19 cmm; B339T voxels; 871.1 resels
Ezpected number of clusters, <c= = 21.51 Woeel size: [3.0, 2.0, 20 mm (1 resel = B556 voeels)
Expected false discovery rate, <= 0,02 Page | s

Sekil 14.6. 1.8 sn RT’ye sahip ses i¢in Sag Superior Temporal Girus Aktivasyonlari

34



Sekil 15°te ise ti¢ farkli 6rnegin aktivasyon farkliliklar1 renk kodlamalari ile

gosterilmistir. Sekilde kirmizi renk birinci yansisimsiz, yesil renk 0.8 sn yansigimli,

mavi renk ise 1.8 saniye yansisimli 6rnegin aktivasyon bolgelerini gostermektedir.
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Sekil 15.1. 3 6rnek arasinda farkli renk kodlar ile aktivasyon farkliliklart
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Sekil 15.2. Farkli bir kesitten 6rnekler arasindaki aktivasyon farklar
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Asagidaki sekil ise Ornekler arasindaki aktivasyon farklarini ayni renk
kodlart ile 3 boyutlu olarak gostermektedir. Ortak aktivasyon alanlari 3 boyutlu

goriinlimde beyaz olarak goriinmektedir.

Sekil 16. Aktivasyonlarin 3 Boyutlu Gosterimi
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SONUC ve DEGERLENDIRME

Bu calisma yansisim siiresi farliliklarinin algisinda insan beynindeki sinirsel
degisimleri gozlemlemek i¢in yapilmistir. Akustik ve ndrobilim ¢alismalarinin
sinirli olmasi1 bu ¢alismadaki kisitlardan birisidir. Literatiirde karsilasilan sinirh
sayidaki ¢aligmalardan bazilar1 Ando’nun yaptigi uzaysal alginin hangi
yarimkiirelerde daha baskin aktivasyon gosterdigini inceleyen MEG caligmalaridir.
Bu calisma ise fonksiyonel manyetik rezonans taramalari kullanilarak, yansisim
siiresi degisimlerinin ozellikle oditory korteks’lerde gosterdigi aktivasyonlari

gozlemlemek i¢in yapilmistir.

Yapilan MR ¢ekimleri sonucu tiim katilimcilardan elde edilen sonuclarla
yapilan “tek ornek t-test” analizinin sonuglarina bakildiginda her iki yarimkiiredeki
oditory korteks’lerde duyma ile iliskilenen superior temporal girus bolgesinde
belirgin aktivasyon degisimleri goriilmektedir. Yansigim siiresi arttikca genel
anlamda genisleyen bir aktivasyon alani vardir. Bu sonuglar sekil 15 ve 16’daki
renkli gosterimlerde de goriilebilmektedir. Birinci uyaran i¢in kirmizi, ikinci uyaran
icin yesil, liglincii uyaran icin mavi renk kodu kullanilan bu beyin resimlerinde
alanlarin son Ornege gore genisledigi agiktir. Bu noktada en uzun RT’ye sahip
ticlincii 6rnek ile 1ilgili sol superior temporal girus’ta karsilasilan bir durum dikkat
cekicidir. Ilk iki 6rnek icin her iki yarimkiirede artan bir aktivasyon alani dikkat
¢cekmektedir. Ancak iiclincii ornekte sag superior temporal girus’ta sinyal alani
artmaya devam ederken, sol superior temporal girusta ikinci 6rnege gére daha az bir
aktivasyon alani goriilmiistiir. Sag ve sol superior temporal girus’larda goriilen bu

farkin nedeni daha sonra yapilacak ¢aligmalarla daha net bir sekilde incelenebilir.

Calismadan ¢ikan ikinci sonug aktivasyon giirliigiiniin yansigim siiresi artist
ile ters orantili bir iliskide oldugudur. Yansigim siiresi arttikca aktivasyon sinyali
girliglinlin  her iki yarimkiiredeki superior temporal girus’larda distigi
goriilmektedir. Bu sonug iki yarimkiirede de ayni sekilde goriilmiigtiir. Bu sonucun
yansisim siiresi arttikca ¢alginin direkt sesinin giirliigliniin diismesi ile iliskili oldugu

diistiniilebilir.
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