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Akustikte, miizigin yaratildigi, kayit, mix ve mastering uygulamalarimn gerceklestirildigi odalar,
kritik dinleme odalar adi altinda siniflandinlir. Profesyonel stiidyolarda bu alanlar ciddi mimari ve
akustik tasarim sirecleri sonucunda olusmaktadir ve hoparlorlerden cikan direkt sesin dinleyiciye
minimum degisim ile ulasmasi temeldir amactir. Giiniimiizde ev stiidyolan da kritik dinleme alanlan
altinda siniflandirilmaktadir. Ancak ev stiidyolari, akustik kriterlerin saglanmasinda, tutarsizliklarin,
zorluklarin hatta imkansizliklarin goriildigu kritik dinleme odalandir. Ev stiidyolar gibi kiiciik hacimli
kritik dinleme odalarinda erken yansimalar onemli duyum sorunlar yaratirlar. Hoparlorlerden odaya
yayllan direkt sesteki “duruluk” hoparlorlerin yan yiizeylerinden, tavan ve zeminden, calisma
masalarindan ve masa Uzerine yerlestirilen objelerden yansiyan erken yansimalar ile bozulmakta
ve bu yansimalar odadaki frekans tepkisinde istenmeyen etkiler olusturmaktadir. Bu makalede ev
stiidyolarinda erken yansimalarla iliskili olan akustik bozulmalar ele alinarak, odalarda yer alan calisma
masalarindan kaynakli duyusal etkiler akustik simiilasyon yontemi ile degerlendirilmistir. Similasyonun
gerceklestirilmesi icin 6lctleri Bolt alani icerisinde yer alan bir oda modellenmis, oda icerisinde kaynak
olarak iki hoparlor ve dinleyici noktasina bir alict tanimlanmistir. Hoparlorlerden aliciya ulasan sinyalin,
masanin varligi ve yoklugu durumlarinda nasil degistigi yansima grafikleri ve frekans tepkisi grafikleri
lizerinden degerlendirilmistir. Olciim ve degerlendirmeler sonucunda calisma masasindan kaynaklanan
ve alic1 noktasina direkt sesten 0.56 ms sonra ulasan erken yansimanin alt ve orta frekanslarin isitsel

algisinda belirgin olumsuz etkileri oldugu gozlemlenmistir.
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Muzik yaratim, kayit ve mix surecleri
gunuimuzdeki teknolojik imkanlar ile
profesyonel studyolardan evlere tasinmis,
muzik  endustrisinin  bilesenleri  olan
mugzisyenler, aranjorler, produktorler ve
ses muhendisleri kucuk hacimli odalarda
- ev studyolarinda Uretim yapar hale
gelmislerdir. Neuenfeldt (2007) bunu
profesyonel stidyolarda yapilan uretimin
delokalizasyonu olarak aciklar. Dolayisiyla
pek cok eserin beste ve kayitlarinin
onemli bir kism1 ev studyolarinda
gerceklesebilmekte, ayrica muzik
teknolojisinde detayliuygulamalarolan mix,
mastering islemlerinin ve gorsel medya icin
gerceklestirilen seslendirme, ses tasarimi

vb. uygulamalarin da ev stiudyolarinda
gerceklestirildigi goriilebilmektedir.

Tim bu uygulamalarin gerceklestirilebildigi
ev studyolann profesyonel stiidyolarla
kiyaslandiklarinda, akustik parametre
ve standartlara ulasmanin zorlu oldugu
alanlardir. Ev studyolan, oda ylzeylerinde
yapisal degisikliklerin gerceklestirilemedigi
ve  profesyonel  seviyedeki  akustik
malzemelerin yerlestirilmesinin cogunlukla
mimkiin olmadig1 yerlerdir. Dolayisiyla
piyasada emici malzeme olarak pazarlanan
ancak herhangi bir akustik olcim verisine
sahip olmayan basit malzemelerin
ylizeylere gelisiglizel uygulandig1 odalarla
sikca karsilasilir.
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1950’lerden itibaren, akustik literatirinde
profesyonel stidyolarin kontrol odalan
uzerine calismalar yapilmaktadir.  Bu
calismalarda yansimalarin, ses yayiliminin
ve akustik bozulmalara sebep olan kusurlarin
kontroliine yonelik tasarim farkliiklar1 ve
farkli tekniklerle olusturulmus kontrol odasi
tasarimlarnt ortaya c¢cikmistir (Voetmann,
2007). Auvinen’e gore ise (2016) kapsamli
akustik tasarimlarin evlerdeki odalarda
uygulanmalan fiziksel kisitlar ve maliyet gibi
sebeplerden mumkiin olamamaktadir.

Yasam alanlar olan mustakil ev, apartman
vb. mimari yapilar genellikle belirli yapisal
standartlar gozetilerek, insaati kolay olan
formlardatasarlanirveinsaedilirler. Yapilarda
dikdortgen planlar, odalarin yerlesimi ve
odalarin  boyutlandirilmasinda  sagladig
esneklikler nedeniyle agirlik kazanmistir
(Staedman, 2006). Tavan vyukseklikleri
genellikle akustikte ideal olarak tanimlanan
yuksekliklere kiyasla alcaktir. Odalarin bu

formlarda insa edilmesi hem insaattaki
kullanim alan1 verimliliginin saglanmas,
hem de insaat maliyetleri agisindan

normal bir durumdur. Ancak yasam alanlan
olmanin otesinde, miuziksel icra ve kritik
dinleme ortami olarak kullanildiklarinda,
sebep olduklan akustik kusurlarla, yetersiz
bir  isitsel performans  gostermeleri
kacinilmazdir. Bu akustik kusurlar muzik
egitimi almamis kisiler icin cogunlukla
rahatsiz edici olmayan, fark edilmeyen ya
da bilincli bir duzeyde tammlanamayan
problemlerdir. Ancak muzik profesyonelleri
acisindan isitilebilir ve tanimlanabilirler.
Ozellikle de mix ve mastering uygulamalar
gerceklestiren muzik profesyonelleri, kot
akustige sahip odalarin etkilerini yaptiklar
uygulamalarda net bir sekilde algilayabilirler.
Bu etkilerin en belirgin sonucu yapilan mix
- mastering uygulamasinin ev studyosunda
“iyi”  duyulurken  kulaklik, farkli bir
hoparlor sistemi, araba ses sistemi ya da
baska bir dinleme odasi gibi diger dinleme
ortamlarinda “kotu” duyulmasidir. Bunun
onemli sebeplerinden birisi uygulamanin
yapildig1 ev stiidyosundaki yansimalar ve
yansimalarin  etkilerinden  kaynaklanan

duyum  bozulmalandir.  Dolayisiyla ev
stiidyolarinda karsilasilan akustik sorunlar ve
duyulan sinyaldeki renklenmeler, yapilacak
islerin tekrar tekrar kontrol edilerek is
teslim surelerinin uzamasina, yapilan mix
ve masteringler icin Ust uste duzeltmeler
istenmesine ve kotl senaryoda, tamamlanan

isin  kabul gormemesi gibi sonuclarin
dogmasina sebep olmaktadir.
Akustikte  duyuma yonelik  sorunlarin

diizeltilmesi yapisal degisiklikler ile beraber
maliyetli mudahalelerin gerceklestirilmesini
gerektirir. Sorunlar1 yaratan yansimalan,
yansimalardan kaynaklanan rezonanslar,
renklenmeleri, ekolar1 vb. kontrol altina
almak icin paralel yiizeyleri egimlendirme,
yeni yuzeyler olusturma, emici ve yayic
malzemelerin yerlestirilmesi vb. yontemler
uygulanmir.  Bu islemler maliyetlerinin
yaninda odalarin boyutlarinin buyuk oranda
degismesine ve kullanim alaninin azalmasina
sebep olur. Ayrica evlerdeki odalar gibi
kicuk hacimlerde, insaatin yapisi, oda
boyutlan ve hacim ile iliskili olan akustik
kusurlar, bahsedilen mudahaleler yapilsa
bile ya kismen duzelecek ya da dizelmenin
otesinde yeni akustik sorunlarin dogmasina
sebep olacaktir.

Kiiclik oda akustiginde en 6nemli problemler
altfrekanslardaetkiliolanodarezonanslarinin
dagilimlan, yiizeylerdeki erken yansimalarin
anlik etkileri ve bunlarin sonucu olarak
duyulan sesteki renklenmelerdir (Vorlander,
1998). Oda rezonanslan ya da diger adi ile
oda modlan her boyuttaki kapali hacimde
gorilen ancak kucuk odalarda etkileri
cok daha belirgin hissedilen alt frekans
rezonanslandir. Odalarin kimi noktalarinda
duyulan alt frekans seviyelerinde artis, kimi
noktalarinda ise azalis seklinde hissedilirler.
Kapali hacimlerde oda rezonanslarinin sebep
oldugu akustik sorunlar basit miidahalelerle
yok edilemezler. Ev stidyolarinda dinleme
noktasi, oda rezonanslarinin yaninda erken
yansimalarin da yogun etkisi altindadir.
Erken yansimalar hoparlorlerden dinleyicinin
kulagina hoparlér vyanlarinda yer alan
duvarlardan, tavandan ve hoparlor ile
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dinleyici arasindaki tum sert yizeylerden
yansiyarak seviyesi yiiksek erken yansima
enerjisi olarak ulasirlar. Bu sert ylizeylerden
biri olan calisma masalarnn  hoparlor
ve dinleyici arasindaki eksende erken
yansimalan en siddetli ileten yiizeylerdendir.
Kucuk odalarda - ozellikle de stidyo kontrol
odalarinda- yan yuzeylerden ve tavandan
olusan erken yansimalar uzerine pek cok
calisma olmasina ragmen, ev stiidyolarinda
calismalar yok denecek seviyededir. Ev
stidyolann  calismalarindaki  bu  kitligin
sebebi yukarnda da bahsedilen insaat
farkliiklarinin ve standart olmayan oda
formlarinin yarattigi olcim tutarsizliklan
ve bunlarla iliskili olan akustik tasarim
zorluklandir. Bu sebeple ev stiidyolarinda
kullanmcilarin kolayca miidahale edebilecegi
yuzeylerin belirlenmesi ve yapilacak akustik
duzenlemelerin bu yuzeyler cercevesinde
gerceklestirilmesi akilci olacaktir.

Kiiciik Oda  Akustiginde  Erken
Yansimalar
Yansimalar akustik biliminde pek cok

degerlendirmenin temeli ve yansisim siiresi
(reverberation time) adi verilen sonimlenme
etkisini olusturan bilesenlerdir. Geleneksel
akustik tasarim yaklasiminda yansisim siiresi
onemli bir degerlendirme kriteri iken bazi
arastirmacilara gore kiiciik hacimli alanlarda
onemsiz bir olclittir (Toole, 2008, s. 63).
Kucuk odalarda yansisim konser salonlarina
kiyasla cok daha kisa surelerde gerceklesir.
Bu sebeple yansimalarin erken ve gec
yansimalar olarak siniflandirilmasi ve erken
- gec yansima enerjilerinin duyumdaki
etkilerine gore degerlendirilmesi gerekir.
Erken yansimalarin yogunlugu, sayisi ve
yonsel davranislar odalarda onemli akustik
etkiler dogurur.

Ozis ve Vergili’ye gore (2008) kiiciik odalarda,
dinleyici noktasina ulasma sureleri buyuk
odalara kiyasla kisa olan erken yansimalarin
dinleyiciye ulasma zaman ve gurlikleri
onemli algisal etkiler dogururlar. Psikoakustik
alanindaki oncu calismalarinda Haas, erken
yansimalarin da icerisinde  bulundugu
zamansal araligi, sonim siiresinin 10 ile 35
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ms araligindaki bolimi olarak tammlar. Bu
alana akustikte “flizyon alan1” ya da “Haas
alam” adi verilir (Everest & Pohlmann, 2009,
s. 60). Haas alam, psikoakustikte, kaynak
konumlandirma (source localization) ile
ilgili ipuclarinin ve hacmin boyutsal hissini
veren oncelik etkisinin (precedence effect)
olustugu zamansal araliktir. Haas alanm ve
erken yansimalar degerlendirilirken ITDG
(Initial Time Delay Gap) suresinin de ele
alinmas1 gerekir. ITDG, Beranek tarafindan
direkt sesi takip eden ilk yansimanin dinleyici
noktasina ulasmasi icin gecen sire olarak
tanimlanir (Beranek, 2008). Bu slirenin
aldig1 zamansal degerler erken yansimalarin
enerjilerinin degerlendirilmesinde kullamlir
ve Beranek tarafindan akustikte samimiyet
(intimacy) olarak degerlendirilen algi
ile iliskilendirilir. Ayrica Beranek kuclk
hacimlerde konser salonlarina kiyasla daha
disuk ITDG zamanlarinin (<20 ms) tercih
edildigini belirtmistir (Hyde, 2019). Kontrol
odas1 akustigi literatiirinde de dinleme
noktasinda ilk 10 - 20 ms araligindaki
yansimalarin  kontrol altinda tutulmasi
gerekliligi belirtilir (Vergili, 2012). Bu
bilgileri destekler bir calismada Dunn ve
Protheroe (Dunn & Protheroe, 2007), erken
yansimalarin  konser salonu gibi buyuk
hacimlerde performansin bir parcasi haline
gelerek berraklik (clarity) ve kaynak genislik
algisinin (apparent source width) artmasinda
etkili oldugunu ancak bu etkilerin kiiclik
oda akustiginde istenmedigini belirtir. Bu
sebeple kiicik odalarda ozellikle de kritik
dinleme yapilan odalarda dinleme noktasina
ulasan erken yansimalar baskilanirlar. Ayrica
mix islemi yapilan odalarda duyumdan
odanin etkisini kaldirmak, yani akustik
olarak “cansiz” dinleme ortamlar bazi ses
muhendisleri tarafindan daha iyi olarak
tanimlanmistir (Toole, 2015).

Kilicik oda akustigi Ulizerine calismalar
incelendiginde  stidyo  kontrol  odasi
akustiginin yapilan calismalarin sayis1 ve
cesitliligi ile on plana ciktig1 goriiliir. Stlidyo
kontrol odalar 6zellesmis akustik tasarimlara
sahip hacimlerdir. Kontrol odasi akustiginde
erken yansimalarin baskilanmasi ve daha kisa
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ITDG zaman olusturulmast yaklasimlarinin
kimi zaman disina cikildigl, kimi zaman ise
korundugu goriilebilir. Dolayisiyla odanin
algisal olarak daha buyik ya da daha kicuk
hissedilmesini saglama arayisi, frekans
tepkisinin dogrulugunu saglama, dinlemede
diizgiin bir stereo imaj saglanmasi ve erken
yansimalarin  bozucu etkilerinin kontrol
altinda tutulmas1 gibi akustik gereklilikler
sebebiyle siirec icerisinde cesitli kontrol
odas1 tasarimlari ortaya cikmistir. Newell’in
(2017, s. 370) bu alandaki oncu kitabinda
belirttigi izere, 1970’li yillarda Westlake tipi
odalar olarak da bilinen “Geometrik olarak
kontrol altinda tutulan odalar” ile baslayan
tasarimlar, Jensen tipi odalar olarak bilinen
Directional Dual Acoustics prensibi ile devam
eder. Ayn1 donemlerde baslayan ve 80’lerin
baslarinda Tom Hidley’in son halini verdigi
“Non - Environment” tasarimi, ayn vyillarda
ortaya cikan Don Davis ve Chips Davis’in
“Live End - Dead End - LEDE” tasarimi kontrol
odalarinin mimari yapilarinda ve akustik
ozelliklerinde dikkat cekici degisimleri
getirir. Bundan sonra D’ Antonio ve Konnert’in
(1984) erken yansimalarin kontroliine yonelik
yaptiklar gelistirmeler ile “Reflection Free
Zone - RFZ” tasarimi gelir.

Yillar icerisinde gelisen ve degisen
tasarimlardaki amaclar, akustik kriterlerin
saglanabilmesi, ITDG araliklarinin elde
edilmesi ve erken yansimalarin olumsuz,
bozucu ve renklendirici etkilerinin onune
gecilebilmesidir. Ote yandan bu tasarim
yaklasimlari erken yansima problemlerini
oda duvarlari, zemin ve tavan gibi yapisal
bilesenleremidahaleederekcozmeyiamaclar.
Ayrica studyolarda, oda yuzeylerinden
olusan erken yansimalar haricinde tespit
edilen onemli bir erken yansima problemi
de studyodaki ses masalarimin (mixer)
yuzeylerinden yansiyan seslerdir. Bu oncu
yansimalarin sebep oldugu faz problemleri
ve frekanslardaki kayiplar Davis’in kontrol
odalan uUzerine calismalarinda ele alinmis,
hoparlorlerden dinleyiciye iletilen sinyalin
kimi frekanslarinda 5 desibeli asan kayiplarin
olustugu belirlenmistir. Ses masasinin erken
yansimalara sebep olan Uust yuzeyinin

akustik bir kapak ile kapatilmasi halinde
daha dogru bir frekans cevabi alinabildigi
yapilan olcum ile gosterilmistir (Davis &
Meeks, 1982). Ancak ses masasinin Uzerinin
bir kapakla kapatilmasinin  ekipmanin
kullamiminda yaratacagi sorunlar nedeniyle
uygulanabilirligi tartismalidir.

ITDG ve erken vyansimalar acgisindan
degerlendirildiklerinde ev stiidyolarindaki
akustik durum, profesyonel ses kayit
studyolarindan ayriir.  Daha once de
bahsedildigi gibi, evlerdeki odalarin mimari
cesitliligi bu odalarn akustik ozellikleri
bakimindan oldukca degisken mekanlar
haline getirmektedir. Odalar form, Olcu ve
hacim olarak standart degildirler. insaatta
kullanilan  malzeme  katmanlar, ses
gecis ve yalitim ozellikleri de farkliliklar
gostermektedir. Bunlara ek olarak oda
icerisinde yer alan Kkisisel kullamma
yonelik mobilyalar (koltuklar, kitapliklar
vb.) ve yuzeylerdeki rastgele yutucu
ozellikli malzemeler (halilar, perdeler
vb.); yansimalarin oda genelinde duzensiz
dagilimina sebep olurlar.

Ev stidyolarinda kuvvetli erken yansimalar
olusturan sert yizeyler, hoparlorlerin
ses yayilim oruntilerini bozarak isitilen
sinyalde frekans cevab1 bozulmalarina,
stereo imaj bozulmalarina ve bu olumsuz
etkilerin birlesimiyle dinleme noktasinda
hatali ve yaniltici bir duyumun olusmasina
sebep olmaktadir. Dinleme hattindaki
sert yuzeylerden en basta geleni calisma
masalarinin  Ust yuzeyleridir. Bu yuzey,
dinleyici ile hoparlor arasinda sesin kat
ettigi en kisa yolda yer alir ve hoparlorden
cikan direkt sesin ilk yansimalar1 olarak
yuksek seviyede erken yansimalar Uretir. Bu
tip yuzeylerin duyuma olan etkileri Uzerine
literatirdeki calismalar ise yetersizdir.
Gentner, Braasch ve Calamia (2007)
yaptiklari deneyde masif ve delikli masa
ylizeylerinin erken yansimalarin olusturdugu
renklendirmeleri nasil etkiledigini
arastirmislar ve iki asamali dinleme testinin
sonucunda masif masa yerine delikli
yuzeye sahip masa kullanilmast halinde
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renklenmelerin azaldigini, yapilan dinleme
testine katilan katilimcilarin tercihlerinin
de bu dogrultuda oldugunu belirlemislerdir.
Bu calisma haricinde masalarin duyumdaki
olumsuz etkilerine yonelik bir diger cikarim,
Grammy odilli ses mihendisi Jesse Ray
Ernster’in ev studyosu ozelinde yapilabilir.
Ernster ses endistrisinin  one c¢ikan
dergilerinden birisi olan Sound on Sound
dergisinin Haziran 2021 sayisi icin verdigi
roportajda ev stiidyosundan ve stiidyosundaki
kurulumundan bahseder. Roportajda yer alan
gorsellerle beraber Ernster’in ev studyosunda
hoparlor ve dinleyici arasinda herhangi bir
calisma masasi ya da obje olmadig1 goriildr.
Tum duvarlarin, tavan ve zeminin de cesitli
ses yutucu malzemelerle kaplandig, dinleme
noktasinda yansimasiz bir alan olusturuldugu
gorulebilmektedir. Dinleme  noktasinin
goriildiigli fotografin altinda ise Ernster’in
ev stiidyosunda masasiz bir kurulumu tercih
ettigi ve bu sayede yansimalarin bozucu
etkilerini yok ettigi belirtilmistir (Tingen,
2021).

Arastirma Problemi

Ev stiudyolarinin  formlarindaki ~ mimari
tutarsizliklar, kiiciikodalarlailiskilenenakustik
sorunlar ve erken yansimalarin etkilerine
yonelik bilgiler muzik profesyonellerinin
evlerinde gerceklestirdikleri uygulamalarda
onemli kisitlara sebep olmaktadir. Mimari
formlarin degisimi ve oda rezonanslarinin
indirgenmesi oldukca zorlu siireclerdir. Ote
yandan erken yansimalarin kontrol altina
alinmalan daha basit akustik miidahalelerle
saglanabilmektedir. Ev stiidyolarinda erken
yansimalarin  olumsuz etkilerinin tespit
edilmesi, ylksek seviyeli erken yansimalara
sebep olan vyiizeylerin belirlenmesi ve
yapilacak mudahalelerle erken yansimalarin
kontrol altina alinmasi duyulan sinyalin
durulugunda ve kalitesinde belirgin etkiye
sahiptir. Bu oOnermeden hareketle ev
stiidyolarinda hoparlor - dinleyici arasinda
yer alan calisma masalarinin ve calisma
masalarindan yansiyan erken yansimalarin
ortadan kaldirilmasinin odadaki akustik
durumda ve isitilen sinyalde ne gibi etkilerinin
oldugunun tespit edilmesi gereklidir.
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Yontem

Bu makalenin deney asamasi bilgisayar
ortaminda, akustik simulasyon yontemiyle
gerceklestirilmistir. Simulasyonun
gerceklestirilebilmesi icin Uc boyutlu bir
oda modellenmistir. Modellenen odanin
olculeri icin literatirde oda oranlan
uzerine yapilan calismalar temel alinmis
ve Bolt alanmi icerisinde yer alan, sayica
daha kontrolli oda rezonanslarina sahip,
tum yuzeyleri paralel dikdortgen formlu bir
oda modellenmistir. Secilen oda boyutlar
5.20 x 3.80 x 2.75 metredir ve oda 54.34
metrekip hacme sahiptir. Bu oda uzerinde,
ODEON yaziliminda bir akustik similasyon
gerceklestirilmis ve hoparlor dinleyici
arasinda calisma masasinin varligi ve yoklugu
durumunda dinleyici noktasina ulasan sesin
akustik verileri elde edilmistir. Bu akustik
veriler icerisinden yansima dagilim grafikleri
ve ITDG siresi ile erken yansimalarin
davranislan degerlendirilmistir. Daha
sonra dinleme noktasinda olculen frekans
tepki grafikleri ile masa kaynakli erken
yansimalarin duyumda bozulmalar yarattig
frekanslar tespit edilmistir.

Deneysel Modelleme

Akustik similasyon deneyi icin dikdortgen
formlu bir oda modellenmistir. Belirlenen
odanin olculeri icin iki kriter on planda
tutulmustur. Birinci kriter odanin giinumuzde
insaat1 yapilan yasam alanlarinin icerisinde
yer alabilecek olculerde bir oda olmasidir. Bu
sekilde glinimuz apartman, miustakil ev vb.
yasam alanlarinda yer alan ev studyolarinin
boyutlar ile uyumlu olcilerde bir oda elde
edilmesi amaclanmistir. ikinci kriter ise
odanin oOlculerinin literatirde Bolt alani
olarak tamimlanan alanin icerisinde yer alan
olculerde bir oda olmasidir. Bu sayede kiicuk
odalarda karsilasilan modal rezonanslarin
sayica kontrol altinda oldugu bir oda
elde edilmis olacaktir. Ozis ve Vergili’nin
calismasinda (2008) oda oranlarinin Bolt
alam icerisinde belirlenmesinin faydalan
aktanlmaktadir.

Bu kriterler goz onuinde tutularak modellenen
odanin uzunlugu 5.20m, genisligi 3.80m ve
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tavan yiksekligi 2.75 metredir. Bu olciilerle
deney odas1 54.34 metrekip hacme sahiptir.
Odanin tum yuzeyleri paralel ylizeylerdir.
Odada dinleyici roliinde modellenen alic
yan duvarlara 190 cm uzaklikta olacak
sekilde yanal eksenin tam orta noktasina
konumlandinlmistir. Alict arka duvara 286, on
duvara ise 234 cm uzaklikta yer almaktadir.
Dinleyici noktasinin yerden yiiksekligi 120
cm’dir. Odada ses kaynagi olarak iki hoparlor
modellenmistir.  Hoparlorler arkalarinda
yer alan duvardan 60 cm uzaklikta,
yan duvarlardan ise 90 cm uzaklikta
konumlandinlmistir.  Hoparlorlerin  yerden
yukseklikleri 120 cm’dir. Hoparlorler ve
dinleyici noktas1 kusursuz bir eskenar licgen
olusturmaktadir. Eskenar Ulcgeni olusturan
iki hoparlor ve dinleyici arasindaki uzakliklar
200 cm’dir. Similasyonda ses kaynagi olarak
kullanilan hoparlorler icin endustrinin onde
gelen dinleme monitora Ureticilerinden
birinin lrettigi bir modele ait yayilim
diyagram1  kullanmilmis ve hoparlorlerin
her biri icin dinleyici noktasinda 79 dB(A)
dinleme seviyesi saglamak icin -11 desibel
cikis seviyesi belirlenmistir. Deneyde erken
yansimalara bagli duyum iizerindeki etkileri
arastirilacak olan calisma masasinin genisligi
180 cm, derinligi 80 cm, yerden yiiksekligi
75 cm’dir.

ODEON mimari akustik simulasyon yaziliminda
gerceklestirilen  simulasyon deneyi iki
asamali  olarak yurutulmastuar.  Birinci
asamada modellenen odanmin tum yuzeyleri
%100 emicilikte malzemelerle kaplanmistir.
Pratikte karsilasilmasi mumkun olmayan bu
malzeme kullanimi ile masa haricindeki tum
yuzeylerde olabilecek en yuksek emicilik
degerlerine ulasilmis, kismen yansimasiz
bir oda elde edilmis ve bu sayede calisma
masas1 yuzeyinden kaynaklanan erken
yansimalar izole edilmistir. ikinci asamada
ise odanin yuzeylerine, var olan bir ureticiye
ait emicilik degerleri bilinen akustik paneller
standart bir ev stiidyosu akustigi yaklasimi
ile yerlestirilmistir. Hoparlorlerin yanlarina,
arkalarina ve dinleyici noktasina tavandan
ulasan erken yansima noktasina bu akustik
panellerin yerlesimleri yapilmistir. Ayrica

zemine hali yerlesimi yapilarak zeminde de
yutucu 6zellik saglanmistir. iki asamali deney
icin modellenen odalar asagidaki gorsellerde
yer almaktadir.

Sekil 1. Deney icin modellenen odalar

Verilerin Analizi ve Bulgular

Birinci modelde ilk olarak calisma masasi
mevcutken simulasyon gerceklestirilmistir.
Bu simiilasyondan frekans cevap grafigi
ve vyansima grafigi (reflectogram) elde
edilmisti. Daha sonra calisma masasi
modelden kaldirlmis ve yeni bir simulasyon
gerceklestirilerek frekans cevap grafigi
ve yansima grafigi elde edilmistir. ikinci
modelde de calisma masasi var ve yok iken
gerceklestirilen  similasyonlarla frekans
cevap grafikleri ile yansima grafikleri elde
edilmistir. Deneyin her iki asamasindan elde
edilen grafiklerdeki sonuclar karsilastirlarak,
erken yansima davranislan arasindaki iliskiler
ve yansimalardan etkilenen isitsel durum
siradaki bolimde degerlendirilecektir.

Calisma Masali ve Masasiz Odalarin Yansima
Grafiklerinin Degerlendirmesi

ODEON yaziiminda gerceklestirilen akustik
simulasyon sonrasi elde edilen yansima
grafikleri (reflectogram) asagidadir.

Refectogram

o o o 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001 0001
time (seconds rel. drect sound)

Sekil 2. Yansimasiz - Masali Oda Reflectogram
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Sekil 3. Yansimasiz - Masasiz Oda Reflectogram

Ratactogram

L)

3338888858888 bl

o 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002 002 0024
e (seconds rel. drect sound)

Sekil 4. Basit Akustik Tasarim - Masali Oda Reflectogram

Refiectogram
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Sekil 5. Basit Akustik Tasarim - Masasiz Oda Reflectogram

Maksimum seviyede emici yuzeylere sahip
ve basit akustik tasarima sahip odalarin
reflectogramlan incelendiginde:

» Yansimasiz odada masa varken sadece
masadan yansiyan bir adet erken yansima
oldugu goriilmektedir. Bu yansima dinleyici
noktasina 5.83 ms de ulasan direkt sesten
0.56 ms sonra, 6.39 msde dinleyiciye
ulasmaktadir. Masa dinleyici ve hoparlor
arasindan kaldinldiginda bu yansimanin
kayboldugu ve dinleyici noktasina sadece
hoparlorlerden cikan direkt sesin ulastigi
sagdaki grafikte gorilebilir.

» Basit akustik tasarima sahip odada da
direkt ses ve masadan olusan ilk erken
yansima sirasiyla, 5.83 ms ve direkt sesten
0.56 ms sonra, 6.39 msde dinleyiciye
ulasmaktadir. Bu yansima soldaki grafikte
kirmizi renkle goriilen yansimadir. Sagdaki
grafikte  masadan  kaynaklanan  6.39
msdeki erken yansimanin ortadan kalktigi
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gorilmektedir. Ancak masa ortadan kalkinca
zeminden yansiyan iki yeni erken yansimanin
olustugu goriilebilmektedir.

Calisma Masali ve Masasiz Odalarin Frekans
Tepkisi Grafiklerinin Degerlendirmesi

Reflectogramlar ile masadan kaynaklanan
ve direkt sesten 0.56 ms dinleyiciye ulasan
ilk erken yansima tespit edilmistir. Asagidaki
grafiklerde maksimum emicilikte malzeme
kapli odada calisma masasindan kaynaklanan
erken  yansimanin  duyumdaki  etkisi
gosterilmektedir. Sol siutundaki grafikler
calisma masali odanin, sag taraftakiler ise
masasiz odanin frekans tepkisi grafikleridir.

P

Sekil 6. Masali Oda Tam Spektrum Frekans tepkisi

@
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Sekil 7. Masasiz Oda Tam Spektrum Frekans tepkisi
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Sekil 8. Masasiz Oda Tam Spektrum Frekans tepkisi
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Frequency (2)

Sekil 9. Masasiz Oda 63 - 500 Hz Aralig1 Frekans tepkisi
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Sekil 10. Masali Oda 500 Hz - 8 kHz Aralig1 Frekans tepkisi
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Sekil 11. Masasiz Oda 500 Hz - 8 kHz Aralig1 Frekans tepkisi

Yiizeyleri maksimum emicilikte malzeme ile
kapli, yansimasizolarak degerlendirilebilecek
odanin dinleme noktasindaki frekans tepkisi
degerlendirmesi sonucunda:

> Kirmizi renkli 1/1 oktav bant grafiginde
calisma masasi var iken 32 Hz - 63 Hz frekans
bandinin seviyesinin -4 desibel civarinda
oldugu, 63 Hz’den baslayarak merkez band1
270 Hz civarinda olmak Uzere 500 Hz’e kadar
genis bir Q egrisi ile -11 desibel kayip oldugu
gozlenmektedir. Hoparlor dinleme hattindan
calisma masasi kaldinldiginda seviyenin - 7
desibelde oldugu ve 500 Hz’e kadar diizenli
bir frekans cevabi ile kayipsiz bir sinyalin
dinleme noktasina ulastigi goriilmektedir.

» En alt siradaki kirmizi renkli 1/1 oktav
bant grafikleri incelendiginde calisma masasi
var iken - 4 desibel seviyesinde 500 Hz’den
baslayan, 1.6 kHz merkez bandi olan ve
3.5 kHz’e kadar genis bir alam kaplayan
bir sinyal dususu gorulmektedir. Bu dusus
13 - 14 desibel arasinda bir dusustir. Ayrica
insan kulaginin en hassas oldugu orta frekans
bolgesinde yer alan 1.6 kHz, 2 kHz ve 3.8
kHz bantlarinda -22 dB, -28 dB ve - 24 dB
seviyelerinde sert tarak filtreleme (comb
filtering) dususleri gozlemlenmektedir. 500
Hz - 3.5 kHz bantlarn arasindaki disis masa
kaldirldiginda da gozlemlenmektedir. Ancak
dislisiin seviyesi 8 - 9 desibel araligindadir.
Dikkat cekici olan diger bir nokta, dinleme
hattindan masa kaldinldiginda 1.6 kHz, 2
kHz ve 3.8 kHz bantlarindaki tarak filtreleme
seklindeki dususlerin ortadan kalkmalandir.

Asagidaki grafikler basit bir akustik tasarim
uygulamasi yapilmis odada calisma masasinin
duyumdaki etkisini gostermektedir. Sol
sutundaki grafikler calisma masali odanin,
sag taraftakiler ise masasiz odanin frekans
tepkisi grafikleridir.

Sekil 12. Masali Oda Tam Spektrum Frekans tepkisi

Sekil 13. Masasiz Oda Tam Spektrum Frekans tepkisi
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Sekil 14. Masali Oda 63 - 500 Hz Aralig1 Frekans tepkisi

Sekil 15. Masasiz Oda 63 - 500 Hz Aralig1 Frekans tepkisi
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Sekil 17. Masasiz Oda 500 Hz - 8 kHz Aralig1 Frekans tepkisi

Maksimum emicilikte malzeme kullanilan
odaya gore cok daha canli bir oda olan
ikinci odanin frekans tepkisi grafikleri
incelendiginde:
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> Masali ve masasiz durumda bas frekans
yogunlugunun tiz frekanslardan ortalama 12
db daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi yuzeylerde orta ve tiz frekanslarda
emicilik gosteren emici malzemelerin
kullanilmis olmasidir.

> Odada masali ve masasiz dinleme icin pek
cok tarak filtreleme frekanslarinin varligi
gorulmektedir. Ancak masasiz odada hem
filtrelenen frekans sayis1 masali odaya gore
daha azdir, hem de filtrelenen frekanslarin
dusme seviyeleri cok daha dusuktur.

> Kirrmizi renkli 1/1 oktav bant grafigine
gore, masali odada 20 Hz - 63 Hz bant
araliginda 6 dB seviyesinde  diisls
gorilmektedir. Bu disus turuncu renkli 1/3
oktav bant grafiginde 8 - 9 dB seviyesine
ulasmaktadir.

> 125 Hz - 1 kHz araligindaki alt-orta
ve orta frekans bantlarinda masali odada
gorulen dusus 12 dB’dir. Masasiz odada ise bu
diisiis 7 - 8 dB araligindadir. Dolayisi ile emici
malzemelerin olumsuz etkisine ragmen orta
frekanslarin masasiz odada daha dizenli
yayilim gosterdigi goriilmektedir.

> 2 kHz - 6 kHz araligindaki iist-orta frekans
alaninda masali odada 5 dB civarinda bir
yukselme soz konusudur. Masasiz odada ise
bu yikselme 2 - 3 dB arasindadir. Dolayisi
ile masasiz odada orta frekanslar genelinde

i masali odaya kiyasla daha dizenli olan

frekans yayilimi uUst-orta frekans alani icin
de soylenebilir.

Tartisma ve Sonug

Yansimasiz - masali odada merkez bandi
270 Hz’de olan ve 32 hz’den 500 Hz’e kadar
oldukca genis bir alam kapsayan cokme,
alt frekanslarda -4 desibelden -11 desibele
onemli bir kayip oldugunun gostergesidir. Bu
kayip odadan masa kaldinldiginda ortadan
kalkmaktadir. Bu frekans alam hem alt
frekanslarin hem de alt-orta frekanslarin yer
aldig1 bolgedir ve pek cok calginin ve insan
sesinin temel frekanslarinin yer aldigi 6nemli
bir frekans alamidir. Ayrica bu frekanslar,
dinleyiciler icin gic ve dolgunluk hissini
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saglayan frekanslardir.

Yansimasiz - masali odada, 500 Hz ve 3.5 kHz
araliginda, merkez bandi 1.6 kHz olan 13 -
14 desibellik bir dusus soz konusudur. Masa
ortadan kaldinildiginda bu disusiin seviyesi
azalmakta ve 8-9 desibele inmektedir.
Ayrica odada masa varken, 1.6, 2 ve 3.8
kHz frekanslarinda cok dar bantlarda
sert tarak filtreleme dususleri tespit
edilmistir. Bu dususlerin seviyeleri -22, -28
ve -24 desibellerdedir. Bu frekans alanlan
muzikte calgilarin ve insan sesinin temel
frekanslarinin ve armoniklerinin yer aldig
frekans bolgeleridir. insan kulaginin en hassas
oldugu frekanslar olan orta frekans bolgeleri
dinleyicilerin dolgunluk, netlik, berraklik
gibi algilarim1 da etkileyen frekanslardir.
Bu alanda olusacak duyum eksiklikleri ve
bozulmalar gerceklestirilen uygulamalarin
dinleyiciler tarafindan algilanmasinda da
sorunlar yaratacaktir.

Basit  akustik  tasarima  sahip  oda
ylzeylerinde, genel kullamc1 egilimlerine
benzer sekilde, hoparlor cevrelerinde

orta ve tiz frekanslarda emici malzemeler
kullanilmistir. Bunun sonucu olarak odanin
frekans cevabinda orta ve tiz frekanslar
azalmis, bas frekanslar one cikmistir. Ayrica
tum yulzeylerin yansitici karakterli olmalar
sebebiyle yansimasiz odaya kiyasla cok
daha karmasik bir frekans cevap grafigi
olusmustur. Odanin tum yuzeyleri arasinda
yansimalardan kaynaklanan akustik faz
farklan pek cok tarak filtreleme frekansinin
olusmasina sebep olusmustur. Masali odada
20 Hz - 63 Hz arasinda bas frekanslarda
ortalama 6 desibel dusus gorulmektedir. Bu
dusus masasiz odada ortada kalkmaktadir.
Masali odada 125 Hz - 1 kHz arasinda gorilen
12 desibellik diisiis masa kaldirildiginda 7 - 8
desibel civarina dusmektedir. Ayrica masali
odada 2 kHz - 6 kHz arasinda 5 desibellik
bir yukselme olculmis ve bu yukselme
masasiz odada 2 - 3 desibele inmistir. Tum
bu bilgilerden hareketle masasiz odanin
frekans tepki grafiklerinin cok daha dizenli
oldugu, tarak filtreleme frekanslarindaki
diislis seviyelerinin azaldigi, bas - orta ve tiz

frekanslar arasindaki seviye farkliliklarinin
azalarak daha es yayilimli bir frekans cevabi
elde edildigi goriilmektedir.

Gerceklestirilensimulasyondeneyisonucunda
elde edilen veriler dogrultusunda calisma
masalarinin duyumda vyarattig1 bozulmalar
simulasyon verileri ile belirgin bir sekilde
ortaya cikmaktadir. Masalarin hoparlor ve
dinleyici hattindan kaldirnlmasinin duyulan
ozellikle alt ve orta frekans bolgelerinde
saglanan  iyilesme  degerlendirmelerde
ve grafiklerde  gorulmektedir.  Muzik
endustrisinin  one ¢ikan mihendislerinin
de benimsemeye basladigi bu yaklasim,
suphesiz ki ev ortaminda calisan her ses
profesyoneli icin tercih edilecek bir yaklasim
olmayacaktir. Ancak beraberlerinde pek cok
akustik sorunla mucadeleyi getiren kucuk
odalarda dinleyici noktasindaki duyumu
iyilestirmek, ses uygulamalarinda olmasi
beklenen isitsel basariyr arttirmak yonunde
uygulanabilir ve etkili bir adim oldugu
one siriilmektedir. Ote yandan calisma
masasinin dinleyici - hoparlor arasindan
kaldinlmasi elbette ki oda icerisinde basarili
bir akustik saglanmasi icin tek basina yeterli
olmayacaktir. Dogru frekans cevab1 ve iyi bir
duyum, ancak odanin akustik problemlerinin
birer birer tespiti ve dogru tasarimsal
yaklasimlarin yuzeylere uygulanmasi ile
saglanabilir.

Sinirhibiklar

Bu calisma bilgisayar ortaminda
gerceklestirilmis bir akustik similasyon
deneyi ile gerceklestirilmisti. Calismada

ev studyosu ortaminda gercek bir olcum
yapilamamistir.  Gelecekteki calismalarda
bu calismada elde edilen verilerin gercek
olcumlerle teyit edilmesine yonelik bir
deney gerceklestirilecektir.

Bilgilendirme-Tesekkiir

Yazar, bu calismanin tum asamalarinda
sagladig1 destek ve verdigi degerli fikirler
nedeniyle sayin Prof. Dr. Feridun Ozis’e
tesekkir eder.
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A simulation study on the auditory effects of early
reflections from work desks in home studio acoustics

Introduction

Music creation, recording and mixing processes have been moved from professional studios to homes
with today’s technological possibilities. Music industry professionals, musicians, arrangers, producers
and sound engineers have started to produce in small rooms - home studios. Home studios are rooms
where it is difficult to reach acoustic parameters and standards when compared to professional studios.
Structural changes to room surfaces cannot be made and the installation of professional-grade acoustic
materials is often not possible.

While there is a lot of work on early reflections from the side surfaces and ceilings in small rooms -
particularly studio control rooms - there is little to no work in home studios. The reason for this shortage
in home studio work is the measurement inconsistencies caused by the construction differences, non-
standard room forms and the acoustic design difficulties associated with them. For this reason, it
would be wise to determine the surfaces that users can easily interfere with in home studios and to
make acoustic arrangements based on these surfaces.

Hard surfaces, which create strong early reflections in home studios, disrupt the sound propagation
patterns of the speakers, causing frequency response distortions in the heard signal, deteriorations
on the stereo image, and a false and misleading sensation at the listening point with the combination
of these negative effects. The most prominent of the hard surfaces on the listening path are the top
surfaces of the work tables. This surface is located in the shortest path traveled by sound between
listener and speaker and produces early reflections high in level. Studies in the literature on the effects
of such surfaces on sensation are insufficient.

Research Problem

Detecting the negative effects of early reflections in home studios, identifying the surfaces that cause
high-level early reflections and controlling early reflections with interventions have a significant effect
on the clarity and quality of the heard signal. Based on this proposition, it is necessary to determine
the effects of the elimination of work tables located between the speaker and the listener in home
studios and the early reflections reflected from the work tables, on the acoustic situation in the room
and on the audible signal.

Method

The experimental phase of this article was carried out using the acoustic simulation method. In order
to carry out the simulation, a three-dimensional room is modeled. For the dimensions a room in the
Bolt area was modeled with parallel surfaces. The selected room dimensions are 5.20 x 3.80 x 2.75
meters and the room has a volume of 54.34 cubic meters. The acoustic simulation was carried out in
ODEON software and acoustic data of the sound reaching the listener point in the presence or absence
of a work table between the speaker and the listener were obtained.

Discussion and Conclusion

According to the result obtained, the distortions caused by the work tables in the senses are evident
with the simulation data. The improvement in the lower and mid-frequency regions, especially when
the tables are removed from the loudspeaker and listener lines, can be seen in the discussions of the
data and graphics. This approach, which the prominent engineers of the music industry have begun
to adopt, will probably not be the preferred approach for every sound professional working in a home
environment. However, it is claimed that it is a viable and effective step towards improving the sense
of the listener in small rooms and increasing the quality expected in audio applications. On the other
hand, removing the work table from the listener-speaker area will of course not be enough to provide
adequate acoustics in a room. Correct frequency response and good hearing can only be achieved
by determining the acoustic problems of the room one by one and applying the necessary design
approaches.

Keywords
acoustical problems, early reflections, home studios, home studio acoustics
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