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OZET

TURKCE UNLULERIN ALGILANMASINDA SURE, TEMEL FREKANS VE
SPEKTRAL TILT ETKISi

Cemil YILMAZ
Dil ve Konugma Terapisi Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisii, Mayis 2022
Danigsman: Prof. Dr. Handan YAVUZ

Bu ¢alismada Tiirkgedeki tinliilerin algilanmasinda siire, temel frekans ve spektral
tilt parametrelerinin etkisi incelenmistir. Ug parametre sistematik bir bicimde
degistirilerek sekiz Tiirkge tnlisii olan /a/, fo/, Iul, lwl, le/, I/, Iy/, /i/ sesleri
sentezlenmistir. Her bir sentetik {inlii sesin iki farkl siire degeri (60 ms ve 200 ms), {i¢
farkli temel frekans degeri (118 Hz, 133 Hz, 148 Hz) ve ii¢ farklh spektral tilt degisim
degeri (-6 dB/octave, 0 dB/octave, +6 dB/octave) bulunmaktadir. Toplamda 288
sentetik {inli, 102 dil ve konusma terapisi dgrencisine bireysel olarak kulakliktan
dinletilmistir. Katilimcilardan duyduklari uyaranlart Tiirkgedeki sekiz tinliiden hangisi
oldugunu belirtmeleri istenmistir. Bulgulara gore, parametreler arasinda bir etkilesim
olmadigi, ancak her bir parametrenin farkli {inlii seslerin algilanmalarini anlamli
derecede etkiledigi goriilmiistiir. Siire parametresi /o/ {nliislinlin; temel frekans
parametresi /o/, /e/ ve /ce/ tinliilerinin; spektral tilt parametresi /a/, Iul, lwl, Ie/, /ee/ ve /i/
tnliilerinin  hedeflenen ses olarak algilanma yiizdelerini anlamli derecede
etkilemektedir. Higbir parametre degerinin, /y/ sesinin hedeflenen ses olarak algilanma
yiizdelerini anlamli derecede etkilemedigi bulunmustur. Tim {inlilerin hedef inli
olarak algilanmasinda {i¢ parametrenin birlikte anlamli bir etkisi olmamakla birlikte
hata matrislerinde her bir {linliinlin algilanmasinda {i¢ parametrenin de etkisi oldugu

goriilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Tiirkce tinliiler, siire, temel frekans, spektral tilt, alg1 deneyi



ABSTRACT

THE EFFECT OF DURATION, FUNDAMENTAL FREQUENCY AND SPECTRAL
TILT IN THE PERCEPTION OF TURKISH VOWELS

Cemil YILMAZ
Department of Speech and Language Therapy
Anadolu University, Graduate School of Health Sciences, May 2022
Supervisor: Prof. Dr. Handan YAVUZ

This study investigated the effect of duration, fundamental frequency and spectral
tilt in the perception of Turkish vowels. Eight Turkish vowels, /a/, lo/, ul, Iwl, e/, /ce/,
Iyl, lil, were synthesized by systematically varying the three parameters. Each of the
synthetic vowels had two duration (60 ms and 200 ms), three fundamental frequency
(118 Hz, 133 Hz, 148 Hz), and three spectral tilt (+6 dB/octave, 0 dB/octave, -6
dB/octave) values. A total of 288 isolated synthetic vowels were presented to 102
speech and language pathology students. The participants, who were presented the
vowels individually through headphones, were asked to identify the stimuli as one of
the eight Turkish vowels. The findings showed that although there was no significant
interaction among the parameters, each of the three parameters had a significant effect
on the identification of different vowels. Duration had a significant effect on the
identification of /o/, fundamental frequency on the identification of /o/, /e/, /ee/, and
spectral tilt on /a/, /ul, Iwl, I/, /ce/, /i/. None of the parameters were found to have a
significant effect on the identification of /y/. Even though the three parameters together
did not show a significant effect on the identification of all eight vowels, confusion
matrices suggested that all of the parameters had an effect on the perception of the

Turkish vowels.

Keywords: Turkish vowels, duration, fundamental frequency, spectral tilt, perception
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ETiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢calisma oldugunu; ¢calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu calismanin Anadolu
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigini ve
hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢calismamla
ilgili yaptigim bu beyana aykirt bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya cikacak

tiim ahlaki ve hukuki sonuclar1 kabul ettigimi bildiririm.
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1. GIRIS

Konusma seslerinin hem {iretimi hem de algilanmasi karmasik siire¢lerden
olugsmaktadir. Konusma seslerinin algilanmasinda baz1 degismeyen akustik ipuglarinin
(invariant acoustic cues) oldugu disiiniilirken (Blumstein ve Stevens, 1979) zamanla
durumun sadece bundan ibaret olmadigi, akustik ipuclarinin ¢esitli bigimlerde tekrar
ettigi (redundancy of acoustic cues) goriisii (Raphael, Borden ve Harris, 2011) 6n plana
cikmigtir. Konusma sesleri ile ilgili bu gorlis, hem iinsiiz hem de iinli sesler igin
gecerlidir.

Unlii seslere dair arastirmalarin en Onemli amaclarindan biri  normal
konusucularda iinlii lretiminin ve algilanmasinin nasil gerceklestigine dair bilgi
edinmektir. Normal konusuculardan elde edilen bilgiler {inlii seslerin iiretimlerine ve
algilanmalarina dair bozukluklar1 daha iyi anlamaya ve miidahale edebilmeye olanak
saglayacaktir. Isitme bozukluklarindaki iinlii ses iiretimlerinde (Angelocci, Kopp ve
Holbrook, 1964) ve algilanmalarinda goriilen sorunlar (Molis ve Leek, 2011), bu
duruma Ornek olarak gosterilebilir. Edinilmis konusma apraksisinde (Ouden vd., 2018)
ve gelisimsel konusma apraksisinde (Davis, Jacks ve Marquardt, 2005) iinlii seslerin
tiretimlerinde sorunlar oldugu gibi gelisimsel konugma apraksisinde ayrica {inlii seslerin
algilanmasinda (Maassen, Groenen ve Crul, 2003) da sorunlar goriilmektedir. Unlii
seslerin nasil dretildigini ve nasil algilandigini bilmemiz bazi dil ve konusma
bozukluklarin1 anlamamiza 1s1k tuttugu gibi ikinci dil 6grenmelerinde de biiylik bir
onem tasimaktadir (Bosch, Costa ve Sebastian-Galles, 2000; Tyler vd., 2014).

Unlii seslerin iiretimlerinde ve algilanmalarinda formant frekans degerlerinin
biiyiik bir roliiniin oldugu gosterilmistir (Delattre vd., 1952). Ancak formant frekans
degerleri, Uinlii seslerin taninmasinda ve birbirinden ayirt edilmesinde tek ve degismez
akustik ipucu olma gorevini tam olarak yerine getirememektedir. Unlii seslerin
algilanmasinda pek ¢ok baska akustik ipucunun oldugu bilinmektedir. Unlii sesin
stiresinin  (Ainsworth, 1981), temel frekans degerinin (Scott, 1976), spektral tilt
degerinin (Linqvist-Gauffin ve Pauli, 1968), formant gegis bolgelerinin (Strange,
Jenkins ve Johnson, 1983), formant kontiirlerinin (Hillenbrand ve Nearey, 1999), tinlii
sesin yanindaki tinsiiz seslerin (Hillenbrand, Clark ve Nearey, 2001) hepsinin {inlii
seslerin algilanmasinda rollerinin oldugu yapilan c¢aligmalarda gosterilmistir. Bu
calismada bahsedilen parametrelerden siire, temel frekans ve spektral tilt

parametrelerinin Tiirkcedeki iinlii seslerin algilanmasindaki rolleri incelenecektir. Siire,
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temel frekans ve spektral tilt parametrelerinin se¢ilmesindeki oncelikli neden, bu
parametrelerin  formant degisimlerini icermemesi, hepsinin de {inli seslerin
algilanmasim etkilediginin gosterilmis olmasi ve siire hari¢ (Kili¢ vd., 2006) diger
parametrelerin Tiirkge tinlii seslerin algilanmasi iizerinde arastiritlmamis olmalaridir.

Siire, inlii seslerin ayirt edilmesinde Tiirkge igin ayirt edici bir fonolojik 6zellik
degildir. Ancak fonetik olarak, tinlii seslerin kendine 6zgli siire araliklarinda olma
egilimleri vardir. Klasik calismalardan birisi olan Hause (1961) Ingilizcedeki iinlii
seslerin siire degerlerini belirlemeye yonelik olan c¢alismasinda {inlii sesteki siire
uzamasinin Ingilizcenin fonolojisinin bir pargasi oldugunu géstermekle birlikte kapali
olmayan {inliilerin siire degerlerinin uzayabilecegini ve bunun da sesletim siirecinin bir
fonksiyonu oldugunu ileri siirmektedir.

Ayni ortamdaki (¢evrelerindeki konusma sesleri ayni olan) farkli iinlii sesler icin
de siire degerlerinin degistigi gozlenir (House, 1961). Ancak ayni iinli sesin siire
degerleri farkli ortamlarda da degisebilmektedir (Klatt, 1973; Umeda, 1975). Bu
durumda farkli tinliilerde gozlenebilecek farkli siire degerlerinin algida bir roliiniin olup
olmadig1 aragtirilmasi gereken bir sorudur. Unlii ses siiresinin, algilamay1 etkileyen
faktorlerden biri oldugu Ainsworth’iin (1981) ¢alismasinda gosterilmistir.

Tiirkgedeki tinliiler igin Siire ayirt edici bir 6zellik olmamakla birlikte Tiirkgedeki
tinliilerin artikiilasyon 6zelligi olarak kendine 6zgi siire degeri bulunabilir. Baz1 gegmis
calismalarda Tiirkcedeki iinlii seslerin siire degerleri 6l¢iilmistiir. Farkli ortam ve farkl
baglamlarda alinan Olglimlerde Tiirkgedeki iinlii seslerin siire degerlerinin farklilik
gosterdigi bulunmustur (Sayli, 2002; Sayli, Arslan ve Ozsoy, 2002; Sayli ve Arslan,
2003; Arnsoy vd., 2004; Aydinl, Kayik¢1 ve Siislii, 2019). Bu galismalardaki siire
degerleri incelendiginde kapali ve kapali olmayan iinliiller arasinda belirgin bir fark
oldugu ve diger dillerde oldugu gibi Tiirk¢cede de kapali olmayan {iinliilerin daha uzun
siirelerde oldugu goriilmiistiir.

Tiirkcedeki iinlii seslerin siire degerlerinin algilamadaki etkileri ilizerine bir
calismada 10 farkli siire degerindeki Tiirkge {inlii seslerin olusturdugu 80 uyaran, 14
normal igiten ve 15 isitme engelli ¢cocuga dinletilmistir (Kili¢ vd., 2006). En kisa siireli
uyaranlar 30-32 ms en uzun siireli uyaranlar ise 487-519 ms siireleri arasindadir.
Normal isiten ¢ocuklarda tinlii siiresinin algida istatistiki olarak anlamli bir etkisi
bulunmamistir. Ancak isitme engelli bireylerde ¢ok kisa siireli ve ¢ok uzun siireli

tinliilerin algisinda farkliliklar goriilmiistiir; /a/, /o/, /i/ tinliileri her siirede; /w/ sadece en



kisa siirelerde; diger {inliiler de orta uzunluklarda daha yiiksek oranda hedeflenen {inlii
olarak algilanmistir. Isitme engelli bireyler, /a/, /o/, /i/ haricindeki en kisa siireli
uyaranlar1 en yiiksek oranda /w/ olarak isaretlemistir. Ayrica normal isiten bireylerde
anlaml bir fark olmasa da /o/ ve /ce/ tinliilerinde kisa siirelerdeki algilanma oranlarinda
az da olsa diislis oldugu gortilmiistiir.

Unlii sesler, istisnai durumlar1 (Ladefoged ve Maddieson, 1996) olsa da 6tiimlii
seslerdir; bir temel frekansi bulunmaktadir. Unlii seslerin sesletim bicimlerinden
kaynakli olarak belirli bir temel frekans degerlerinde olma egilimleri vardir; buna 6zgiin
(intrinsic) FO adi1 verilmektedir (Whalen ve Levitt, 1995). Unliilerin cesitli akustik
Ozelliklerine gore birbirlerinden istatistik yontemleriyle ayrilmalarinda (diskriminant
analizi) temel frekansin iyilestirici etkileri gozlenmektedir (Hillenbrand vd., 1995).
Ancak temel frekansin iinliilerin birbirinden algisal olarak ayirt edilmesinde bir roliiniin
olup olmamasi ayr1 bir sorunsaldir ¢linkii tiim {inlii sesleri istedigimiz kadar (ses liretim
diizenegimizin elverdigi olc¢lide) diisiik ve istedigimiz kadar yiiksek temel frekanslarda
iretebiliriz ve tonal bir dil konusucusu da degilsek bu farkli sesletimler sonucunda
herhangi bir hatali algilanma da olusmaz. Buna ragmen temel frekansin, iinlii seslerin
algilanmasinda bir roliiniin olup olmadiginin arastirilmasi gerekmektedir. Cilinkii temel
frekansin, {inlii seslerin algilanmasindaki rolii heniiz ¢6ziilmiis degildir. Temel frekansin
spektral ¢ozinirliige olan etkisi (Kewley-Port vd., 1996) dogrudan algilanma
farkliliklarina yol agabilecegi gibi konusucunun o6zellikleri hakkinda bilgi vermesi
yoluyla da (Johnson, 1990; Barreda ve Nearey, 2012) dolayli bigimde iinliilerin
algilanma farkliliklarina neden olabilmektedir. Temel frekansin formant frekans
degerleriyle, algi boyutunda yakin bir iligki i¢inde oldugu da bilinmektedir (Assmann ve
Nearey, 2007). Bu gibi mekanizmalar, temel frekansin {inlii seslerin algilanmalarinda
dolayli veya dogrudan etkileri olabilecegine isaret etmektedir.

Miller (1989) algilanan konugsma temel frekansinin (voice pitch) iinliilerin
algilanmalarin1 belirli kosullar altinda etkileyebilecegini ileri siirmektedir. Miller,
isitsel-algisal (auditory-perceptual) teorideki mekanizmalardan bahsederken, temel
frekanstaki bir degisikligin Unliilerin isitsel-algisal boyuttaki konumlarinda bir
degisiklige neden olabilecegini ve bu degisikligin bir linliiniin bagka bir tinlii sesin
isitsel-algisal boyuttaki sinirmma yaklagsmasina neden olursa algilanmasinda da bir
degisiklige neden olabilecegini belirtmektedir. Miller (1953) temel frekansin

degismesiyle  birlikte  isitsel-algisal ~ boyuttaki  algilanan  {inlii  seslerin



yerlerinin/sinirlarinin degistigini gosterirken Scott (1976) iinlii seslerin algilanmasinin
temel frekansin degismesinden dogrudan etkilendigi bulmustur.

Unlii seslerde sesin kalitesini belirleyen faktorlerden biri de {inlii sese ait
spektrumun tim goriintiisiidiir (whole spectrum). Sesin tim spektrumu igerisindeki
enerji dagilimlarinin da en az formantlar kadar iinlii seslerin algilanmasinda belirleyici
rol oynadig1 gésterilmistir (Molis, 2005; Hillenbrand, Houde ve Gayvert, 2006). Unlii
seslerin tiim spektrumlarinda yiiksek ve diisiik frekanslardaki enerji dagilimlarinin
(spektral tilt) algilamay1 nasil etkiledigi de ayrica arastirllmstir. Ito, Tsuchida ve Yano
(2001) vyaptiklar1 c¢alismada yiiksek ve diisiikk frekans genliklerinin {inliilerin
algilanmasinda ve {inlii {retim yerlerinin ayirt edilmesinde Onemli rol oynadigi
goriigiinii ileri slirmiislerdir. Hipotezlerini test edebilmek igin birinci ve ikinci
formantlarm genlik oranlarmi degistirmislerdir. ikinci formantin genlik degerinin
artmastyla birlikte algilanan iinliilerde; birinci formant 375 Hz’teyken /u/ sesinden /i/
sesine ve birinci formant 750 Hz’teyken /o/ sesinden /e/ sesine bir degisim oldugunu
gozlemislerdir. Ikinci formantin genligi diisiiriildiigiinde ve diisiik frekanslarin genligi
yiiksek frekanslardan yeterli derecede yliksek oldugunda arka iinliilerin; ikinci formant
ile birinci formantin genlik degerleri birbirine yakin ve spektral tilt diiz bir goriinimde
oldugunda ise On tinliilerin algilandigin1 bulmuslardir. Sonug olarak yiiksek ve diisiik
frekans genlik oranlarinin, algilanan inlii kalitesini 6zellikle on-arka iinlii baglaminda
degistirebildigi gosterilmistir.

Lingvist-Gauffin ve Pauli (1968) ¢alismalarinda sentetik /i/, /y/ ve /&/ tinliilerin
spektral tiltini degistirmek igin iKi filtre kullanmiglardir. Yiiksek frekanslarin genliginin
diisiirtildiigli uyaranlar ve yliksek frekanslarin genliginin arttirildig1 uyaranlar ayr1 ayri
tanima testine sokuldugunda ytiksek frekanslarin genliginin diistiriildiigii gruptaki tinlii
tanimalarmin oranlarinda diislis oldugu goriilmiistiir. Fonem sinirlarinda bir degisim
gozlenmezken {inlii tanimalarindaki bu diisiisiin, spektral tilt degisiminin bir belirsizlik
yaratmasi olarak yorumlanmustir. Linqvist-Gauffin ve Pauli ¢alismalarindaki iki farkli
filtrenin uygulandig1 uyaranlar1 karigtirarak dinleyenlere sundugunda ise fonem
simirlarinin arka tnliiler lehine degistigini gézlemlemislerdir — yiiksek frekanslarin
genliginin diisiiriildiigli uyaranlar daha fazla /w/ {inliisii olarak algilanmistir. Spektral
enerji dagiliminin hangi {inlii olduguna karar vermede etkili oldugu sonucuna

varmiglardir.



Kiefte ve Kluender (2005) ¢alismalarinda dinleyicilerin /i/ ve /u/ tinliileri arasinda
karar vermesinde dogrudan spektral tilt degerlerini formant frekans degerleriyle birlikte
degistirmislerdir. Karar vermede formant frekans degerleri ¢cok daha etkili goriinse de
spektral tilt degerlerinin de anlamli derecede etkili oldugunu bulmuslardir. Ayni ¢alisma
icerisinde Kiefte ve Kluender spektral tilt degisimini diftong iinliilerin algilanmasinda
da incelemislerdir ancak diftong gibi formant tepe noktalarmin degistigi iinliilerde
spektral tiltin etkisinin az oldugunu gormiislerdir. Sonu¢ olarak statik {nliilerin
taninmasinda spektral tilt degisiminin algilamada ¢ok daha etkili oldugunu
belirlemislerdir. Yine spektral tilt degisiminin /u/ ve /i/ linliileri arasindaki algilanmay1
etkiledigi; yiiksek frekanslarin genliginin artmasiyla birlikte /i/ iinlii algilanmalarinin
arttig1 Kiefte, Enright ve Marshall (2010) calismasinda da bir kez daha gdsterilmistir.

Spektral tilt degisimlerinin bebeklerde ve ¢ocuklarda iinlii seslerin algilanmasin
etkileyip etkilemedigi de arastirilmistir. Tsang ve Trainor (2002) 8 aylik bebeklerin,
farkli spektral tilt degisim degerlerindeki karmasik tonlar1 ayirt edip edemediklerini
incelemislerdir. Bebeklerin -10 dB/octave ve -4 dB/octave spektral egimdeki tonlar
birbirinden ayirt edebildiklerinin ancak daha yiiksek (+16 ve +4 dB/octave; +3 ve -3
dB/octave) ve daha diisik (-10 ve -16 dB/octave) spektral tiltteki tonlar1 ayirt
edemediklerini bulmuslardir. Calisma sonucunda, isitme sisteminin konusma seslerinde
gozlenen spektral tilt degerlerine daha hassas oldugu bildirilmistir. Ancak hassas olunan
spektral tilt degerleri araligi gelisimle birlikte degisebilmektedir. Beach, Noble ve
Kitamura (2015) ¢alismalarinda 6 ve 9 aylik bebeklerin /o/ ve /e/ tinliilerini ayirt edip
edemediklerini spektral tilti degistirilmemis ve -6 dB/octave ile +6 dB/octave oraninda
spektral tilti degistirilmis uyaranlarla incelemislerdir. 6 aylik bebeklerin {inliileri,
spektral tilti degistirilmemis ve spektral tilti -6 dB/octave degistirilmis uyaranlarda ayirt
edebildikleri ancak spektral tilti +6 dB/octave degistirilmis uyaranlarda ayirt
edemedikleri bulgulanmistir. 9 aylik bebeklerin ise sadece spektral tilt degeri
degistirilmemis uyaranlarda /o/ ve /e/ unlilerini ayirt edebildikleri bulunmustur.
Bebeklerin gelisimle birlikte dildeki spektral profillere egilimlerinin arttig1 ileri
striilmistir. Kitamura, Gregory ve Kuan (2005) c¢alismalarinda 24 ve 36 aylik
cocuklarin konugmay1 ayirt etmelerine farkli spektral tilt degerlerinde bakmislardir. 24
aylik cocuklar -6 dB/octave’daki konusmay1 ayirt edebilirken 36 aylik ¢ocuklar +6
dB/octave’daki konusmay1 ayirt edebilmistir. Yiiksek frekanslara dogru hassasiyetin

artmasi, ¢ocugun dildeki linsiiz seslere dikkatinin artmasi bi¢giminde yorumlanmustir.



Sonugta spektral tiltin Unlii seslerin algilanmasindaki rolii gelisimle birlikte
degisebilmektedir ve yetigkinlerde ayrica aragtirilmasi gerekmektedir.

Stire, temel frekans ve spektral tilt parametrelerinden her birinin {inlii seslerin
algilanmasini etkilediginin gosterilmesi yaninda bazi caligmalarda bu parametreler
arasinda etkilesimler oldugu da bulunmustur. Ornegin iinlii seslerin temel frekans
degerlerindeki degisimlerin, siire degerlerinin algisini etkiledigi gosterilmistir (Lehiste,
1976; Pisoni, 1976; Cumming, 2011). Bu ii¢ parametrenin 6zellikle birlikte degisim
gosterdigi duruma ise Lombard etkisi (Lombard speech) 6rnek olarak gosterilebilir.
Siire, temel frekans ve spektral tilt parametrelerinin, yapilan akustik analizler sonucunda
Lombard etkisiyle degisebildigi bulgulanmistir (Summers vd., 1988; Tartter, Gomes ve
Litwin, 1993). Lombard etkisiyle akustik degerlerinde degisimler goriilen temel frekans
ve spektral tilt parametrelerinin konusma anlasilirligina birlikte etkilerinin olup
olmadigina bakilmis, spektral tilt degisiminin konusma anlasilirligi {izerinde anlamli
derecede bir etkisi gozlenirken temel frekans degisiminin etkisi sinirlt kalmistir (Lu ve
Cooke, 2009). Siire, temel frekans ve spektral tilt arasindaki etkilesimler, bu
parametrelerin birlikte arastirllmasi sirasinda tizerinde durulmasi gereken faktorlerden
birisi olduguna isaret etmektedir.

Tiirkge tnliillerin algilanmasinda siire parametresinin etkileri smirli diizeyde
incelenmigken (Kilic vd., 2006) temel frekans ve spektral tilt parametreleri heniiz
incelenmemistir. Bu nedenle, bu ¢alismanin amaci siire, temel frekans ve spektral tilt
parametrelerinin =~ Tirkge inlilerin  algilanmasindaki  rollerini  belirlemektir.
Parametrelerin kontrollii degistirilebilmesi amaciyla yapilan algi deneylerinde sentetik
tinliiler kullanilmistir. Ancak sentetik tlnliiler sadece bir ara¢ olarak kullanilmakta olup
elde edilen veriler ileride yapilacak diger ¢aligmalarla birlikte Tiirk¢e dogal tnliilerin
algilanmasina 151k tutacaktir. Bu ¢alismanin amacina ulagmak icin asagidaki arastirma
sorularina yanit aranacaktir:

1) Siire, temel frekans ve spektral tilt degisim parametrelerine gore izole sentetik
tinliilerin hedeflenen tinlii olarak algilanma yiizdelerinin dagilimlar1 nedir?

2) Siire parametresi degisiminin tinliilerin algilanmasina etkisi var midir?

3) Temel frekans degisiminin linliilerin algilanmasina etkisi var midir?

4) Spektral tilt parametresi degisiminin tinliilerin algilanmasina etkisi var midir?



5) Siire ve temel frekansin; siire ve spektral tiltin; temel frekans ve spektral
tiltin;  siire, temel frekans ve spektral tiltin birlikte degismesinin iinliilerin
algilanmasina etkisi var midir?

6) Her bir sentetik iinlii sesin farkl siire, temel frekans ve spektral tilt degisim
degerlerindeki algilanma dagilimlart nedir ve siire, temel frekans, spektral tilt
degisim parametrelerinin bu dagilimlara etkisi var midir?

7) Her bir inlii sesin sentezlenen tiim ses versiyonlarmin hedeflenen ve
hedeflenmeyen iinlii olarak algilanma yiizdelerinin dagilimlar1 (hata matrisleri)

nedir?



2. KAYNAK BILGiSi

2.1. Ses ve Tletisim

Ses (sound) iiretimi, goreceli olarak en kii¢iik boyutlardaki canlilardan devasa
boyutlardaki canlilara degin pek c¢ok canli tiiriiniin iletisiminde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bir tiir karincanin (black imported fire ant; Solenopsis richteri) kolonide
birbirleriyle haberlesmelerinde ses iiretimini kullandiklari, yeni kesiflerden biridir
(Hickling ve Brown, 2000). Balinalarin ise ¢ok karmasik desenli ses dizilerini tirettikleri
ve iletisim amagli kullandiklari uzun yillardan beri bilinmektedir (Au vd., 2006).
Yarasalarin ise iletisim amacinin yaninda yiliksek frekanshi sesleri avlarinin yerini
belirlemede nasil kullanmaya (ecolocation) basladigi halen arastirilmaktadir (Jones ve
Teeling, 2006). Diger canlilarda ses {iretimi, iletisim amacinin yaninda farkli amaglar
icin de kullanilabilmektedir.

Insanlarin iletisimde kullandig1  sesler, baska tiirler tarafindan taklit
edilebilmektedir. Beluga balina tiirliniin (delphinapterus leucas) ayni papaganlarin
yaptig1 gibi insan sesini (voice) taklit edebildigi ve insan konusma seslerine (speech
sounds) benzer sesler iiretebildigi gézlenmistir (Murayama vd., 2014). Ancak insanlarin
iletisimde kullandig1 seslerin yine son derece karmasik iletisim amaglart igin
kullanilmasi, tamamen insanlara dzgiidiir. Insandaki ses iiretimi, karmasiklig1 nedeniyle

yiizlerce yildir ve halen arastirilmaktadir.

2.2. Ses ve Konusma Sesi

Ses (voice) ile konusma sesi (speech sound) i¢ ice gecmis farkli kavramlardir. Tlki,
kalitsal yonden insana en yakin tiir olan primatlar da dahil olmak tizere baz tiirlerde
vokalizasyon sonucu olugmaktadir (Narins vd., 2004; Au vd., 2006; Cheney ve
Seyfarth, 2018). Iletisim amagcli konusma sesi iiretimi ise bilinen sadece insanlara 6zgii
bir olaydir (Lieberman, 2007). Baz1 farkl: tiirlerin insanlarin iirettigi konusma seslerini
sadece taklit edebilme kapasiteleri vardir; iletisimsel amaglh kullanma gibi bir durumlari
yoktur. Insanlarm arasindaki iletisimde ise konusmay1 olusturan konusma seslerinin,
dilin en kii¢iik yap1 taslarindan birini olusturdugu bilinmektedir. Dil, insanlara 6zgiidiir;

dolayisiyla dilin bir pargasi olan konusma sesleri de insanlara 6zgiidiir.



2.3. Konusma Sesleri

Konusma sesleri genel tiretim 6zellikleri itibariyle ikKiye ayrilir: tinliiler (vowels)
ve linsiizler (consonants). Yaklasik 7000 diinya dilinde bulunan iinsiizlerin toplam sayisi
600 civarindayken tinliilerin sayisini belirlemek ¢ok daha zordur (Ladefoged ve Disner,
2012). Tek bir dilde ise diinya dillerinde belirlenenden ¢ok daha az sayida tinlii ve {insiiz
sesler bulunmaktadir. Her dilde farkli konusma sesleri bulunabilecegi gibi benzer
konusma sesleri de bulunabilmektedir. Konugma seslerinden ‘p, t, k’ bilinen diinya
dillerinin %98’inde goriilen ve en sik karsilasilan iinsiiz seslerden olurken klik (clics)
iiretim bi¢imindeki iinsiiz sesler ise sadece Afrikadaki bazi dillerde yer almaktadir
(Ladefoged ve Disner, 2012).

Konusma sesleri, artikiilator adi verilen anatomik yapilardaki fizyolojik
degisiklikler sonucunda olugmaktadir. Baglica artikiilatorler olan larenks, ses kivrimlari,
farengeal duvarlar, dil, velum, uvula, iist damak, disler, dudaklar, burun, ¢ene ve bu
yapilarin olusturdugu farengeal, oral, nazal bosluklar birleserek ses liretim diizenegini
meydana getirir. Artikiilatorlerin sinirsel olarak uyarilmasi ile ses iiretim diizeneginde
fizyolojik degisiklikler meydana gelmekte ve konugsma sesi iiretimi olan artikiilasyon
olugsmaktadir. Ses tiretim diizenegindeki her bir fizyolojik degisiklik de farkli konugma
seslerinin liretiminde rol oynamaktadir.

Artikiilasyon oOzellikleri bakimindan iinlii ve {insiiz sesler genel ayrimi, bu
konusma seslerinin tiretimlerindeki farkliliktan kaynaklanir. Ses iiretim diizenegi iinsiiz
seslerde bir veya birka¢ noktadan kapatilmakta veya daraltilmaktayken iinlii seslerde
goreceli agik bir ses iiretim diizenegi bulunmaktadir. Unsiiz seslerin {iretim yeri ve
tiretim bi¢imi gibi 6zellikleri bulunmaktadir ve bu artikiilasyon 6zellikleri kullanilarak
tinsiiz sesler tanimlanabilmektedir (Fromkin, Rodman ve Hyams, 2011). /b/ sesinin
tiretim bigiminin durak {insiizli olmasi, tiretim yerinin dudaklar olmasi gibi 6zelliklerden
kaynaklanmaktadir. /s/ sesi ise iretim bi¢cimi bakimindan siirtlinmeli, tliretim yeri

bakimindan dis ards iinsiiz sesidir. Unlii sesler bu 6zellikler ile tanimlanmamaktadir.

2.4. Unlii Seslerinin Artikiilasyon Ozellikleri

Gegmiste tnliilerin tiretim sekillerinin dilin pozisyonuna gore oldugu ve buna
gore on lnliilerde dilin agiz boslugunun 6n tarafinda, arka tinliilerdeyse tam tersi bir
pozisyonda oldugu diisliniilmiistiir. Kapali iinliilerde dil veya alt ¢ene list damaga

yakinken kapali olmayan (ag¢ik veya yari acik) {inliilerde dil veya alt ¢ene iist damaktan
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daha uzak pozisyondadir. Bu sekilde dilin agiz boslugundaki konumunun, gcesitli
tnliilerin tretilmesini sagladigir distinilmistiir. Hatta Graham Bell’in babasi olan
Alexander Melville Bell (1867) buna dayali bir evrensel alfabe de olusturmaya
calismistir. Ancak {tnliilerin iretimlerinin sadece dilin konumuna bagli olmadigs;
akustik tabanli ¢ok daha karmasik bir yapisinin oldugu daha sonra anlagilmistir
(Ladefoged ve Maddieson, 1996).

Unlii sesler, artikiilasyon &zellikleri bakimindan iinsiiz sesler gibi iiretim yerlerine
gore siniflandirilamamaktadir. Ciinkii, tinlii iiretimlerinde tinslizlere gore agik bir ses
tiretim diizenegi bulunmaktadir. Bu kural basta bulunmak sartiyla ses Tiretim
diizeneginde ¢esitli degisiklikler olmalidir ki farkli tinlii sesler tiretilebilsin. Alt-genenin
ve dilin st damaga gore konumu, kapali-kapali olmayan (high-nonhigh) iinliilerin
tiretilmesini ve buna dayali smiflandirmayi saglamistir (Ladefoged ve Maddieson,
1996). Dil kokiiniin agiz boslugunun gerisinde konumlanmasiyla dil, veluma veya
farengeal duvarlara yaklasmakta ve ses iiretim diizeneginin on tarafinda daha biiyiik bir
bosluk olusmaktadir. Bu sekilde iiretilen {nliiller arka (back) tinliiler olarak
adlandirilmaktadir. Dilin agiz boslugunun 6niinde konumlanmasiyla agiz boslugunun
gerisinde biiylik bir bosluk olugmaktadir ve bu iiretim sekliyle olusan iinliiler ise 6n
(front or non-back) tnliiler olarak siiflandirilmaktadir. Bir tinliiniin tiretimi sirasinda
dudaklarin sekli, o inliiniin artikiilasyon Ozelliklerini degistirmektedir. Dudaklar
yuvarlak ve daralmis bir sekil almissa bunlar yuvarlak (round) iinliiler olarak
siniflandirilmaktdir. Eger tinliilerin tiretimleri sirasinda velum asagi konumdaysa ve ses
hem burun boslugundan hem de agiz boslugundan ¢ikiyorsa bu iinliiler, nazal tnliiler
olarak  smiflandirilmaktadir.  Unlii  sesler  iiretim  siirelerine  gére  de
simiflandirilabilmektedir. Ayni  iinlii ses goreceli uzun veya kisa siirelerde
tiretilebilmektedir. Gergin ve gergin olmayan (tense-lax) {nlii ayrimlari da
bulunmaktadir. Bu 06zellige gore iinliinlin siiresi ve dil kokiiniin konumu degisiklik
gosterebilmektedir. Ayrica, fonasyon  Ozelliklerine  goére  de  {inliiler
smiflandirilabilmektedir. Ornegin nefeslilik durumuna gore bazi dillerde nefesli ve
nefesli olmayan (breathy-modal vowels) iinlii ayrimi yapilabilmektedir. Tim bu
artikiilasyon ozellikleri, tinliilerin karakteristik akustik 6zelliklerini de degistirmekte ve

dolayisiyla da o tinlii sesi degistirmektedir.
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2.5. Unlii Seslerin Fonolojik Ozellikleri

Unlii seslerin, iinsiizlerden farkli olarak on-arka olma, kapali olma veya kapali
olmama, yuvarlaklik, nazallik, siire uzunlugu, tense veya lax olma, dil kokiiniin 6nde
veya geride olmasi, fonasyon tipi gibi Ozellikleri bulunmaktadir (Ladefoged ve
Maddieson, 1996). Diinya dillerinin incelenmesiyle belirlenen bu 6zellikler sayesinde
iki iinlii arasindaki artikiilasyon farkliliklar1 tanimlanabilmektedir. Nazal bir {inliiyle
ayni Uinliiniin nazal olmayan hali farkli artikiilasyon 6zelliklerine sahip olmakta ve bu
farkli artikiilasyon sonucu olusan farkli akustik Ozellikler, bazi dillerde kelimelerin
farkli anlamlar tasimasini saglamaktadir. Ornegin, (1)’de goriildiigii iizere, Fransizcada
nazal ve nazal olmayan iinlii anlam farkliligina neden olmaktadir. (Nazal {inli, ilgili
{inliiniin dstiine /~/ isareti ile gosterilir.)

(1) beau [bo] ‘yakisiklr’ bon [bo] ‘iyi’
paix [pe] ‘bang’ pain [pg] ‘ekmek’

Dilbilimciler, bir konusma sesinin digerinden ayirt edilebilmesini saglayan bu
ozellikleri ayirt edici 6zellikler (distinctive features) olarak tanimlamaktadir (Fromkin,
Rodman ve Hyams, 2011). Tiirkge iinliiler i¢in nazallik 6rnegin ayirt edici bir 6zellik
degilken On-arka, kapali olma-olmama ve diiz-yuvarlak gibi ozellikler ayirt edici
ozelliklerdir. Tiim dillerde oldugu gibi Tiirk¢ede de tinliilerin ayirt edici 6zelliklerinden
bir kism1 bulunur.

Tiim dillerdeki toplam {inlii sayisin1 belirlemek zordur. Ancak bir dilde kag tane
inli bulundugu cevaplanabilir bir sorudur. Diinya dillerinin her birinde genellikle 3 ila
22 arasinda tinlii konugsma sesi bulunmaktadir (Ladefoged ve Disner, 2012). Bir dilde
kac sayida iinlil sesin bulunacagi, bu iinlii seslerin neler olacagi ve hangi anlam ayirt
edici Ozeliklerinin bulunacagi bilinemez. Ancak diinya dilleri incelendiginde
gorilmistiir ki bir dilde 3 {inlii ses varsa bu {inlii sesler genellikle /a, 1, u/’dur (Boersma
ve Hamann, 2008). Eger bir dilde 5 iinlii ses varsa bu tnliiler de genellikle /a, €, o, u,
1/’dir (Ladefoged ve Disner, 2012). Bu ve bunun gibi 6rnekler bir dilde {inlii sayis1 ile
bunlarin hangi tnliiler oldugu arasinda genel bir egilime isaret etmektedir. Bu genel
egilimin nedeni de ‘isitsel ayirtedilebilirlik’ (auditory contrast) ve artikiilasyon kolayligi

(articulatory ease) ile agiklanmaktadir (Boersma ve Hamann, 2008).
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2.6. Unlii Seslerin Akustik Ozellikleri

Ses hava molekiillerinin titresimidir ve farkli fiziksel 6zellikleri bulunmaktadir.
Sesin siiresi, enerjisi (siddeti) ve frekansi Olgiilebilen o6zelliklerdendir. Siire, sesin
baslangic ve bitis noktalarinin belirlenmesiyle; enerji ise sesin basincinin
belirlenmesiyle olgiilmektedir. Sesin bir diger 6nemli ozelligi ise frekansidir. Sesin
frekansi, sesin bir saniyedeki titresim sayisidir. Basit bir ses, tek bir frekansta titresim
gosterirken karmagik bir ses (matematiksel olarak) farkli frekanslarda titresim gosteren
seslerin toplami bi¢iminde ifade edilebilir. Konusma sesleri de karmasik seslerdendir.
Unliiler gibi 6tiimlii bir sesin {iretimi sirasinda ses kivrimlar1 saniyede genellikle 80-300
Hz araliginda degisen sayida acilip kapanir. Ancak ses kivrimlarinin titresimi basit bir
acilip kapanmadan daha karmasiktir. Ornegin 100 Hz’de ses kivrimlarmin agilip
kapanmasi sadece 100 Hz’de titresim gosteren bir ses olusturmaz; en diisiik 100 Hz’de
olmak kaydiyla 100 Hz’in katlarinda — 200 Hz, 300 Hz, 400 Hz gibi — diger ses
bilesenlerini i¢eren bir ses olusturur. Her bir bilesen ‘harmonik’ veya ‘sesin harmonigi’
olarak adlandirilmaktadir. Bir karmasik sesin igerisindeki en diisiik frekansh bileseni ya
da harmonigi, karmasik sesin temel frekansi (FO) olarak adlandirilir. Ses kivrimlarinin
100 Hz’de titresim gostermesi, temel frekansin 100 Hz oldugunu ve bunun katlarinda
diger bilesenleri/harmonikleri oldugunu gostermektedir. Karmasik sesin igerisindeki her
bir farkli frekanstaki harmonigi de farkli bir enerji degerine sahip olmas1 karmasik sesi
daha karmasik hale getirmektedir. Ornegimizdeki temel frekans1 100 Hz olan sesimizin
300 Hz’deki harmoniginin enerjisi, 600 Hz’deki harmoniginin enejisinden birkag¢ kat
daha fazla veya daha az olabilir; kisacasi degisebilir. Bir sesin analiz yoluyla hangi
frekansta hangi enerji degeri oldugunu belirlersek sesin kalitesi (quality) yani hangi
inlii oldugu hakkinda bilgi sahibi olmus oluruz. Sesin siiresi, enerjisi ve kalitesi
(quality), sesin akustik olarak tanimlanmasinda kullanilan baslica parametrelerdir.

Gegmiste iddia edildigi gibi farkli iinlii ses kalitesi tiretimlerinin, sadece dilin agiz
boslugundaki konumuna bagli olmadigi artik bilinmektedir (Ladefoged ve Maddieson,
1996). Daha genel bir ifadeyle, ses ftretim diizenegindeki degisiklikler ile farkli
tinliilerin {iretilebildigi sdylenebilir. Ses kivrimlarinin titresimiyle olusan ses, farkli ses
iiretim diizenegi bicimlerinden gecerken degisiklige ugrar. Ornegin /a/ ve /i/ iinliilerinin
tiretimleri sirasinda ses iretim diizenegi farkli bicimler alir ve sesin frekans-enerji
dagilimlar1 da degisir. Ses tiretim diizeneginin /a/ sesinin iiretimi sirasinda aldig1 bigim

nedeniyle 600 Hz ve 1200 Hz dolaylarinda ve /i/ sesinin iiretimi sirasinda aldigi bi¢im
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nedeniyle de 300 Hz ve 2000-4000 Hz araligindaki bolgelerde enerji yiikselir. Sonugta,
karakteristik frekans-enerji dagilimlan farkli olan iki farkli iinlii ses iiretilmis olur. Ses
kivrimlarinda iiretilen ses kaynak (source) olarak adlandirilir. Ses iiretim diizeneginin
tiretilen sese gore aldig1 bigimin, karakteristik frekans-enerji dagilimlarini degistirmesi
ise filtre (filter) olarak adlandirilir. Farkli {nliilerin {iretilmesinde, genellestirilmis
bigimde, kaynak-filtre teorisinin (source filter theory) gecerli oldugu varsayilmaktadir
(Fant, 1981). Ancak bu teorinin kapsayabileceginden ¢ok daha fazla karmasik olayin,
tinlii tretimi de dahil olmak iizere, konusma sesi Uretiminde gerceklestigi de
giiniimiizde anlasilmigtir (Titze, 2008).

Ses iiretim diizeneginden ayrilan sesin karakteristik frekans-enerji dagilimlart,
farkli ses iiretim diizenegi bigimlerinde farkli olmaktadir. Ornegin schwa (/o/) iinlii
sesinin liretimi sirasinda ses iiretim diizeneginin aldig1 bigim nedeniyle 500 Hz ve 1500
Hz frekans bolgelerinin diger frekans bolgelerine gore daha yiiksek enerjiye sahip
oldugu goriilmektedir. Bu bolgeler formant olarak adlandirilir. Ses iiretim diizenegi
formant bolgelerinde (formant frekanslarinda) sesin enerjisini korurken ve hatta
giiclendirirken (sesin rezonansa girmesi) diger frekanslarda sesin enerjisi diisiiriiliir veya
baskilanir. Formant bdlgeleri, tepe noktasi ve yamaglart olan bir tepe bi¢imindedir.
Formant bolgeleri, tepe noktasinin iizerinde bulundugu formant frekans degeri ile ifade
edilir,; formant frekans degeri 500 Hz gibi. Bazi formant bolgeleri yamaglart dik bir
tepeye benzerken (basikligi az) bazi formant bolgeleri yamaglar1 az egimli (basik) bir
tepeye benzer. Formant bdlgelerinin bu o6zelligi bant genigligi (bandwidth) ile
tanimlanir. Bant genisliginin az olmasi formant bolgesinin, dik bir tepe bi¢iminde
oldugu anlamina gelmektedir. Formantlarin bant genisligi, formant tepe noktasinin 3 dB
altindaki genislik olarak 6l¢iiliir.

Bir konusucudaki ses iiretim diizeneginde iiretilen tnliilerin birden ¢ok formant
bolgesi bulunmaktadir. Formant bolgeleri de goriilme sirasina gore numaralandirilir; 1.
formant (F1) ve 2. formant (F2) gibi. Formantlarin bulunduklar1 frekans bolgeleri,
tinliilerin algilanmasindaki temel degiskenlerden biri olarak kabul edilmektedir (Miller,
1989).

Unliilerin akustik 6zelliklerinin (daha ¢ok kalitesinin) nasil olustugunu agiklama
amaciyla akustik modellemeler kullanilmaktadir. Helmholtz rezonatérleri, bu akustik
modellemelerden biridir. Unlii seslerin iiretimi, gorece diger konusma seslerine gére

acik ses liretim diizenegi ile gergeklesir. Acik ses iiretim diizenegi, tinliilerin tiretiminde
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bir ucu kapali (ses tellerinin oldugu kisim) bir tiip gibi davranmaktadir (Ladefoged,
1996). Tipiin uzunlugu ve kesit alan1 gibi Ozellikleri olusan sesin frekans-enerji
dagiliminm1 (formantlarini) belirlemektedir (Ladefoged, 1996). Schwa ({inliisiiniin
iiretiminde, ses ilretim diizenegi bastan sona bir tiip gibi davranir ve buna gore
hesaplanan formant frekans degerleri (500 Hz, 1500 Hz, 2500 Hz ... ) yapilan
Olctimlerle tutarlidir (Ladefoged, 1996). Farkli iinliilerde ses iiretim diizenegi
degistiginden dolayr formant frekans degerleri de degisir. Ornegin /i/ iinliisiiniin
iiretiminde ses iiretim diizenegi, agiz boslugunun 6n kisminda daha kisa arka kisminda
ise daha uzun olmak fizere iki tiip biciminde modellenir; iki tiip arasinda da ses iiretim
diizeneginin en dar kismi yer alir. /i/ sesinin liretim modellemesine gore olusan 6n
kisimdaki kisa tiipte yiiksek frekansta (2000 Hz dolaylarinda) bir formant bdlgesi
olusurken arkadaki uzun tiipte disiik frekansta (300 Hz dolaylarinda) bir formant
bolgesi olustugu hesaplanabilmektedir. /a/ inliisii ise ag1z boslugunun 6n kisminda daha
uzun arka kisminda ise daha kisa bir tiipten olusmus bi¢imde modellenir. Bu
modellemeler ile {inlii seslerin formant frekans degerleri hesaplanabilmektedir.

Kapali ve kapali olmayan iinliiler farkli frekans-enerji dagilimlarina sahiptir.
Ornegin, oncii calismalardan birisi olan Peterson ve Barney (1952) calismasinda da bu
goriilmektedir. Kapali ve kapali olmayan {nliiler arasindaki fark biiylik oranda F1
bolgesi olan daha diisiik frekans bolgeleri (200-800 Hz) arasindadir. Kapali tinliilerde
enerji daha ¢ok 200-400 Hz dolaylarinda yogunlasmisken kapali olmayan iinliilerde
enerji daha ¢ok 400-800 Hz araligina yogunlagsmaktadir. Yine Peterson ve Barney
(1952) calismasindaki formant degerlerine baktigimizda 6n ve arka {nliiler arasindaki
frekans-enerji dagilim farkliliklarinin, &zellikle yiiksek frekanslar olan F2 ve F3
bolgelerinde oldugu gériiliir. On iinliilerde F2 bdlgesi daha ¢ok 1400-2300 Hz araligina
yogunlagirken arka tinlillerde 800-1200 araligina yogunlagmaktadir. Bu da on-arka ve
kapali-kapali olmayan {inliileri birbirinden ayiran baslica frekans-enerji dagilimlaridir.

Farkli tinliilerin farkli ses tretim diizenegi bigimleri ve dolayisiyla farkh
karakteristik frekans-enerji dagilimlar vardir. Yukarida belirtildigi tizere, F1 degerleri
kapali iinliilerde daha diisiik, kapali olmayan {inliilerde daha yiiksektir. On ve arka
{inliiler arasinda da F2 degerleri acisindan genel bir iliski bulunmaktadir. On iinliiler,
arka iinliilerden daha yiiksek F2 degerine sahiptir. Yuvarlaklik farki ise bir iinliide
genellikle F2 frekans degerini diisiirmektedir (Ladefoged ve Johnson, 2011; Ladefoged,

1996). Nazal iinliide kendi formant bolgelerine ek olarak F1 bolgesinde ekstra bir nazal
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formant bolgesi de yer alir (Glass, 1984). Ayrica nazal {inliide formant bant genislikleri
onemli Olclide etkilenmekte ve genislemektedir (Glass, 1984). Tense-lax {inliilerde tiim
formant degerleri etkilenmektedir (Hillenbrand vd., 1995). Larenkste iiretilen sesin
nefeslilik veya gerginlik gibi farkli 6zellikleri farkli fonasyon tiplerini olusturmaktadir.
Fonasyon tipi iinliiniin formant frekans degerlerinden daha ¢ok formant bant
genisliklerinde ve yiiksek frekanslardaki enerji degerlerinde degisikliklere neden
olmaktadir (Klatt ve Klatt, 1990). Fonasyon tipi ayrica ek formant bolgeleri de
olusturmaktadir (Klatt ve Klatt, 1990).

2.7. Unlii Ucgeni (veya Dértgeni) ve Quantal Unliiler

Gegmiste, tinlii seslerin tretilebilmesi i¢in dilin agiz igindeki konumunun tek ve
belirleyici faktor oldugu disiiniilmiistiir (Bell, 1867). Buna gore dil ucu dndeyse 6n
tinliilerin, arkadaysa da arka tnliilerin iretildigi varsayilmaktaydi. Benzer sekilde, dil
ist damaga yakinsa kapali tnliilerin, asagidaysa da kapali olmayan tnliilerin iretildigi
varsayllmaktaydi. Dilin agiz i¢indeki konumu, farkli tinlii seslerin iiretilmesini saglayan
tek faktor olmadigr artik bilinmekle birlikte anatomik pozisyona gore /i/ tinliistini bir
grafikte en sola; /u/ inliisiinii saga ve /a/ tinliislinii ortada ve en alt kisma koyarsak dilin
agiz igindeki pozisyonuna gore {inlileri biiyiik oranda yerlestirmis oluruz. Benzeri
bigimde {inlileri on-arka ve kapali-kapali olmayan sistemine gore grafik haline
dontstiirdiigiimiizde /i/, /u/ ve /a/ inliileri en u¢ kisimlarda yer alir (Ladefoged ve
Maddieson, 1996). Bu ii¢ tinlii kdse tinliileri olarak taninir ve Sekil 2.1’de gortildiigii
gibi olusturduklar tiggen de “tinlii tiggeni’ olarak adlandirilir.

Bir dildeki tnliiler, kose tinliilerinin olusturdugu iinlii iggeninin sinirlar1 iginde
kalmaktadir. Bazen /a/ lnliisiiniin 6nde ve arkada olan versiyonlari birlikte
bulunabilmektedir. /a/ linliistinlin arkada olan versiyonu, en arkada ve kapali olmayan
inlii olarak grafige eklenirse bir kose daha olugsmakta ve “linlii dortgeni’ elde
edilmektedir. Diger tnliler ise Sekil 2.1°de gorildiigii lizere elde edilmis olan iinli

ticgeni veya dortgeninin iginde yer alir.
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On Arka On Arka

i u Kapal i u Kapah

Acik Acik

Sekil 2.1. Unlii {iggeninin ve iinlii dértgeninin kose iinliileriyle birlikte temsili goriiniimii

Unliilerin taninmasinda (identification) ilk iki formant degerinin biiyiik rolii vardir
(Delattre vd., 1952). F2 degeri sagdan sola dogru artacak bigimde {inliiler siralandiginda
en solda /i/ unlisiiniin yer aldigi goriliir; sagda da /u/ unliisii bulunur. F1 degeri
yukaridan asagiya dogru artacak bigcimde iinliiler siralandiginda ise en istte /i/ ve /u/
tinliileri bulunurken en altta /a/ {inliisii yer alir. Boylece iinliiler akustik 6zelliklerine
gore (F1 ve F2 degerlerine gore) bir grafige yerlestirildiginde ayni iinlii iliggenin
olustugu goriilmektedir. Diger iinliler de F1 ve F2 degerlerine gore grafige
yerlestirildiginde biiyiik oranda /i/, /u/ ve /a/ unliilerinin olusturdugu iinlii {iggeninin
icinde yer alirlar. /i/ linliisii en yliksek F2 degerine sahiptir, /a/ linliisii ise en yiiksek F1
degerine sahiptir. /i/, /u/ ve /a/ linliileri, yine u¢ noktalarda bulunan kose tinliileridir. Bu
calismada kullanilan dogal tinliilerin F1 ve F2 degerlerine gore goreceli konumlart Sekil

2.2’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Tiirkcedeki dogal iinliilerin bir konusucudan olgiilen F1 ve F2 degerlerine gére

grafiklendirilmesi

Dilin agi1z i¢indeki konumuna goére olustugu diisiiniilen iinliilerin olusturdugu inlii
ticgeni ile F1 ve F2 degerlerine gore linliilerin olusturdugu {inlii liggeni birbirine ¢ok
benzemektedir (Ladefoged ve Maddieson, 1996). Her iki tinlii {iggeninde de ayni kose
tnliileri — /i/, /u/ ve /a/ tnliileri — u¢ noktalarda bulunmaktadir. Ancak radyografik
goriintiileme teknikleri ile {inliilerin liretimine bakildiginda dilin agiz i¢indeki konumu
icin 6nde-arkada veya yiiksek-algak tanimlamalarinin yerinde olmadigi goriilmiistiir
(Ladefoged ve Maddieson, 1996). Ses iiretim diizenegi, sadece dilin konumuna bagh
olmaktan daha karmasik bir bi¢gim almaktadir. Bu nedenle, {inlii {iggeninden (veya iinlii
dortgeninden) bahsedildiginde formant degerlerine gore iinliilerin olusturdugu grafik
kastedilmektedir. On-arka, kapali-kapali olmayan gibi 6zellikler yine {inliilerin formant
degerlerine gore olusturdugu dagilim iizerinden incelenmektedir.

Dogal konugsmada {inlii sesler ¢evrelerindeki diger konusma sesleriyle biitiinlesmis
haldedirler. Bu biitiinlesme, koartikiilasyonun sonucudur ve bu adla tanimlanmaktadir
(Daniloff ve Hammerberg, 1973). Unlii ses cevresindeki konusma seslerinin
Ozelliklerinden bazilarini tasirken ¢evredeki diger sesler de {inlii sesin 6zelliklerini tagir.

Unlii sese dair analiz yaptigimizda sadece iinlii sese dair bilgilere ulasmayiz. Dogal
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konusma ortamindan analiz ettigimiz iinli ses, ¢evresindeki diger seslere dair de akustik
bilgiler tasimaktadir. Unlii sesin ¢evresindeki sesler degistiginde dogal olarak iinlii sesin
akustik ozellikleri de degismektedir. Hatta ayn1 iinlii sesi, ayni1 ortamda art arda iki defa
sesletsek dahi aralarinda akustik Ozellikler bakimindan farklar bulunur. Ciinkii dogal
konusmadaki ikinci sesletimde entonasyon degismekte; bu degisim de akustik
ozellikleri etkilemektedir.

Yukarida belirtilen nedenlerden dolayr herhangi bir {inlii sesin formant
frekanslarina dair kesin degerler vermek miimkiin degildir ve formant frekanslar1 da
dahil olmak tizere akustik 6zellikleri sabit degil degiskendir. Bu durum tiim {inlii sesler
icin gecerlidir. Herhangi bir iinlii sesin analizlerinde formant frekanslar1 gibi akustik
ozelliklerine baktigimizda degiskenligi gézlemekle birlikte bu degiskenligin biiyiikligi
de 6nemli hale gelmektedir. Akustik 6zelliklerdeki degiskenlik cok biiyiik olursa farkli
tinliiler birbirleriyle kesisebilir ve algida degisimlere neden olabilir. Bu baglamda,
tnlilerin akustik ozelliklerinin degistigi ancak bu degisikligin biiyiikligiiniin farkli
tinliilerin algisina yol agmayacak derecede oldugu bir durum olmalidir. Bazi iinliilerin
akustik 6zelliklerinin degiskenligi digerlerinden daha az gozlenmektedir (Lieberman ve
Blumstein, 1988). Bu inliilere “quantal” finliiler adi verilmektedir (Lieberman ve
Blumstein, 1988). Quantal tinliilerin sesletimleri sirasinda ses tiretim diizeneginin aldig1
bigimler diger tinlillerde goriildiigii kadar degisken olsa da akustik 6zellikler quantal
tinliilerde daha az degiskenlik gdstermektedir (Stevens, 1989). Unlii {iggeninde kose
tnliileri olarak da bahsedilen /a, u, i/ tnliileri quantal tnlilerdir (Lieberman ve
Blumstein, 1988). Daha o6nce tizerinde duruldugu gibi quantal tinliilerden /a/ sesi en
yiiksek F1 degerine, /i/ sesi en yiiksek ve /u/ sesi en diisiik F2 degerine sahiptir.
Bahsedilen akustik ozellikleri diger tnliilerden ayirt edici bir noktada olan quantal
tinliilerin diger akustik oOzelliklerinde degisiklikler goriilse de ayirt edici konumlar
degismemektedir. Akustik Ozelliklerdeki belirgin ayirt edici konumlart nedeniyle

quantal tinliilerin, algilamada da ayirt edici bir konumda olabilecekleri diisiintilebilir.

2.8. Sesin Tsitilmesi

Ses, hava molekiillerindeki titresimlerdir. Ses, bir olayin olusu ile meydana gelir.
Ornegin, bir kitabin yere diismesi veya zemine ¢arpmasi, bir ses kaynagi olabilir.
Kitabin zemine carptigi yerdeki hava molekiillerini itmesi sayesinde havanin bu

kisminda bir sikisma olur. Sikismanin oldugu bolgedeki hava molekiilleri de daha
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ilerideki hava molekiillerini iterek sikistirir. Boylece havanin belirli bir bolgesindeki
molekiillerde olusan sikigsma, kitabin zemine c¢arptig1 yerden (kaynaktan) uzaga dogru
ilerler. Sonugta ses kaynagi ses dalgasimi olusturmus ve ses, ses dalgalari halinde
yayillmis olur. Hava molekiillerinin sikistigi bolgede hava basinci daha fazladir. Hava
molekiillerin sikismasmin bir saniyedeki tekrar sayisi sesin frekansini olustururken,
stkisma bolgesinin yarattigi basing farkliligi, sesin genligini (amplitude) olusturur. Sesin
hava basincinda yarattig1 farklilik, isitme organlarimiza ulastiginda bir tepki (response)
olusturur ve igitme gerceklesir.

Ses havada ilerlerken hava basincinda yarattig1 degisiklik kadar enerjiye sahiptir.
Buna akustik enerji denir. Akustik, Latince isitmeye dair anlamindaki kelime
kokeninden gelir. Havada ilerlerken akustik enerjiye sahip olan ses, sirasiyla kulak
kepgesine, dis kulak yoluna ve kulak zarina ulasir. Kulak zar1 hava basincindaki
titresimlere duyarlidir ve ses kulak zarina hava yoluyla ulasinca titresime neden olur. Bu
asamada akustik enerji, mekanik enerjiye dondstiiriiliir. Kulak zari, ¢ekig, ors, tizengi
kemikgiklerini titrestirir. Uzengi kemikgiginin ayaklar1 oval pencere iizerindedir.
Uzengi, oval pencereyi titrestirirken oval pencerenin diger yiizii koklea i¢indeki sivida
titresime neden olur. Kokleanin diger ucunda, orta kulak bosluguna agilan yuvarlak
pencere bulunur ve titresim burada sonlanir. Titresim koklea i¢gindeki siviya ulastiginda,
buradaki baziler membran adi verilen yap1 iizerindeki i¢ ve dis tiiyli hiicreler,
kendilerine bagli ndronlar1 uyarir. Uyarilan ndronlar sinir demetleri olusturarak (8.
Vestibulocochlear cranial nerve) beynin temporal lobundaki isitsel merkeze (auditory
cortex) ulasir. Isitsel bilgiler merkezi sinir sisteminin isitsel merkezine gelis yolunda ve
bu merkezde islenirler.

[sitme organinin igindeki baziler membran, kokleadaki salyangoz yapisinin i¢inde
bulunur ve 2,5 tur yapan bir sarmal halindedir. Helikotremanin baslangi¢c noktasi bazal
uc noktasi ise apikal olarak adlandirilir. Bazal kisim yiiksek frekanshi titresimlere
duyarhiyken apikal uca dogru gittikce duyarli olunan frekans diismektedir (Li vd.,
2021). Isitilen sesin hangi frekansta veya frekanslarda oldugu baziler membranda
¢oziilmiis olur. Insandaki isitme sistemi 20 ila 20000 Hz frekans araligindaki seslere
duyarlidir (Li vd., 2021).
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2.9. Sesin Algilanmasi

Isitilen seslerin, merkezi sinir sisteminin isitsel merkezinde ve korteksin farkli
yerlerinde islenmesi alg1 (perception) siirecini olusturur. Bir sesin frekansini ve siddetini
Olgebiliriz. Ancak sesin dl¢tiigiimiiz frekans ve siddet degerleri, algiladigimiz frekans ve
siddet degerlerinden farkli olabilir. Ornegin, 4000 Hz ve 2000 Hz’deki iki sesten
birincisinin frekans1 digerinin iki katidir. Ancak bu iki ses dinletildiginde frekans
degerleri arasinda iki kat fark varmig gibi algilanmamaktadir. Algilanan frekans degeri,
Ol¢tiigiimiiz frekans degerinden de farkli olabilmektedir. Kisilere belirli bir frekanstaki
sesi dinletilip sonra bu sesin frekansimin iki kati1 olan frekanstaki (bir oktav yukarida)
sese tepki vermeleri istendiginde elde edilen grafik; bize dlgiilen frekans ile algilanan
frekansin iliskisini gostermektedir (Zwicker, 1961). Belirli bir frekansa kadar (yaklagik
500 Hz), odlgiilen ve algilanan frekans degerleri arasinda dogrusal (lineer) bir iligki
varken 500 Hz’in yukarisinda logaritmik bir iliski oldugu goriilmektedir; algilanan
frekans degerleri arasindaki artis logaritmiktir (Zwicker, 1961). 24 aralikli ve birbirini
takip eden her bir aralik arasinda iki kat algilanan frekans farkinin oldugu bir dlgek
gelistirilmistir ve buna Bark 6lgegi (Zwicker, 1961) denmektedir. Tablo 2.1°de bark
Olgegi goriilmektedir. Benzer baska bir 6lgek de Mel dlgegidir (Stevens, Volkmann ve
Newman, 1937). Mel 6l¢egi, referansi olarak 1000 Hz’i 1000 Mel degeri alarak diger
frekanslar1 algilanan esit frekans araliklarina bdlmektedir (Stevens, Volkmann ve
Newman, 1937).
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Tablo 2.1. Bark él¢egi

Bark sayisi Merkez frekansi (Hz) Bant genisligi (Hz)

1 50 80

2 150 100
3 250 100
4 350 100
5 450 110
6 570 120
7 700 140
8 840 150
9 1000 160
10 1170 190
11 1370 210
12 1600 240
13 1850 280
14 2150 320
15 2500 380
16 2900 450
17 3400 550
18 4000 700
19 4800 900
20 5800 1100
21 7000 1300
22 8500 1800
23 10500 2500
24 13500 3500

Algilanan ses siddetinin ne kadar yiiksek oldugu (volume-loudness), sesin
genligine (amplitude) ve tasidigi enerji miktarma (intensity) baglhdir. Sesin tasidigi
enerji miktarin1 6lgmede desibel (decibel-dB) 6lcegi kullanilir. Desibel 6lgegi, referans
bir sese oranla dlgiilen baska bir sesin giiciiniin (power ratio) logaritmasimnin alinmisg
halidir (Ladefoged, 1996). Desibel 6l¢egi logaritmik artan/azalan bir 6lg¢ektir ve buna
gore 6 dB’lik artig, sesin genliginin iki katina ¢iktigini ifade etmektedir (Ladefoged,
1996). Sesin genligi iki katina ciktiginda veya iki kat azaldiginda boyleymis gibi
algilanmamaktadir. Daha ag¢ik bir ifade bicimiyle iki farkli frekanstaki sesin siddet
degerleri Olciimlerde ayni olsa da aymymis gibi algilanmamaktadir (Suzuki ve

Takeshima, 2004). Algilanan ses siddeti degeri, sesin frekansina gore degismektedir
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(Suzuki ve Takeshima, 2004). Isitme sisteminin ses yiiksekligine karsi en hassas oldugu
bolge, ozellikle konusma seslerinin de yer aldigi 1000-4000 Hz frekans araligidir
(Suzuki ve Takeshima, 2004). Ornegin 2000 Hz’deki bir ses ile 200 Hz’deki bir sesin
yiiksekligini ayni olarak algilayabilmemiz i¢in 200 Hz’deki sesin genligi (amplitude)
daha fazla olmalidir. Sesin algilanan siddetinin ne kadar yiiksek oldugunu algilamamizi
etkileyen bir diger faktor de sesin siiresidir. 100 milisaniyeden daha uzun siiredeki
seslerin siddetinin algilanmasinda siire biiylik bir etki gostermez (Green, Mason ve
Kidd, 1984). Ancak 100 milisaniyeden daha kisa siireli seslerde, siirenin ne kadar
oldugu sesin algilanan siddetini etkilemektedir ve daha kisa siireli seslerin siddeti daha
diisiik degerlerdeymis gibi algilanmaktadir (Green, Mason ve Kidd, 1984). Benzeri
bicimde sesin algilanan siiresi de sesin siire Ozelligine gore degismektedir. 100
milisaniyeden daha kisa ve 100 milisaniyeden daha uzun siirelerdeki seslerin

stirelerindeki ayn1 miktar degisimler, ayni1 olarak algilanmamaktadir (Creelman, 1962).

2.10. Unlii Konusma Seslerinin Algilanmasi

Konusma sesleri, ¢evremizde duydugumuz diger seslerden farkli &zelliklere
sahiptir. Konugma sesleri insanlara 6zgiidiir ve s6zlii iletisimde dnemli bir roli vardir.
Konusma seslerinin iiretiminde solunum sistemi, ses kivrimlart ve larenks, ses liretim
diizenegi birlikte gorev alir. Sonucta farkli konusma sesleri iiretilir; birbirine eklenen
konusma sesleriye kelimeler, kelimelerin birbirine eklenmesiyle de ciimleler olusur.
Konusma seslerinin isitilmesi, duyulmasi, ¢éziimlenmesi konusma seslerinin algi siireci
olarak tanimlanur.

Her konusma sesinin farkli akustik oOzellikleri vardir. /ka/ hecesinin iiretimi
sirasinda Ornegin, once /k/ sesi icin dil kokii veluma dogru yaklasarak hava akimini
keser ve boylelikle dil kokiiniin arkasindaki basincin artmasina neden olur. Dil kokiiniin
arkadan gelen /a/ sesi icin birden asagiya dogru inmeye baslamasiyla bir patlama (burst)
oOlusur. Ancak, dil kokii ile velum halen birbirine yakin olduklarindan dolayr buradan
hava gecisi sirasinda bir siirtiinme olusur. Ses kivrimlari, hava akiminin baglamasiyla
birlikte, titresime girer, dil kokii, dil ve g¢ene birlikte asagiya dogru inmeyi
stirdiirmesiyle siirtiinme sonlanir ve iinlii formantlar1 goriilmeye baslanir ve nihai olarak
da dil ve cene /a/ sesinin pozisyonunu alarak /a/ iinliisiinii olusturur. Tiim bu olaylar
akustik analiz yoluyla incelenebilir; /k/ ve /a/ sesine dair akustik Olglimler alinabilir.

Ancak /k/ ve /a/ sesine dair alinan ol¢iimlerden hangilerinin bu konugma seslerinin
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algisinda rol aldig1 bambaska bir sorudur. Asagida 6zellikle iinlii seslerin algisinda rol

oynayan etkenlere deginilecektir.

2.10.1. Formantlarin iinlii seslerin algilanmasindaki rolii

Unlii seslerin iiretimi sirasinda {insiiz seslere gore ses iiretim diizenegi aciktir.
Solunum sisteminden itilen hava ile ses kivrimlar titresime gecer ve lretilen ses, ses
tiretim diizeneginden geger. Ses liretim diizeneginin aldig1 bi¢imlere gore farkli inliiler
tiretilmis olur. Buna goére farkli tnlilerin formant frekans (F) degerleri de degisir.
Formant frekans degerlerinin, iinliilerin algilanmasindaki baslica parametrelerden biri
oldugu arastirmalarda goériilmiistiir (Miller, 1989). Unliilerin gok biiyiik bir kisminda,
Ozellikle arka tinliilerin algilanmasinda, sadece ilk iki formant, tinliilerin dogru olarak
taninmasi (identification) i¢in yeterlidir (Delattre vd., 1952).

Kapali ve kapali olmayan {inliilerin frekans-enerji dagilimlari gozlendiginde
ozellikle F1 bolgesinde farkliliklar goze carpmaktadir. Kapali tinliilerde F1 bolgesi daha
diistik frekanslarda yer alir ve temel frekansa daha yakindir. Kapali olmayan iinliilerde
ise, F1 bolgesi daha yiiksek frekans degerindedir. Kapali olmayan iinliillerde F1 bdlgesi,
temel frekanstan belirgin bir bicimde ayrilmaktadir. Stevens (2000) kapali ve kapali
olmayan finliilerin algilanmasinda, uyarilan sinir demetlerinin farklilagtigini
belirtmektedir. Buna gore, kapali inliilerin F1 bolgesi, temel frekansa yakin oldugundan
dolayr sadece F1 frekans degerine duyarli sinir demetleri uyarilmaktadir. Kapali
olmayan tnliilerde ise F1 bolgesi, temel frekanstan daha uzaktir ve kapali olmayan
tinliilerin algilanmasi sirasinda temel frekansa ve F1 frekans degerlerine duyarli sinir
demetleri uyarilmaktadir. Agik ve kapali olmayan, yani yari agik/yar1 kapali, {inliilerde
ise temel frekans ve F1 frekans degerleri 6n tinliilerdeki kadar birbirine yakin degildir.
Bu tinliilerde, temel frekans ve F1 frekans degerlerine duyarli az sayida sinir demetinin
uyartlmasinin yaninda temel frekans ile F1 frekans degerlerinin orta bolgesindeki
frekans degerlerine duyarli sinir demetlerinin, agirlikli olarak uyarildigi belirlenmistir.
Stevens (2000), sonug olarak kapali, yari-kapali ve agik tnliilerin, ayirt edici bir
bicimde farkli sinir demetlerini uyardigini ve farkli bir bi¢imde algilandiklarini
aciklamaktadir.

On ve arka iinliilerin frekans-enerji dagilimlari karsilastirildiginda, dzellikle F2
olmak iizere F3 ve F4 (3. ve 4. formant) bolgelerinde belirgin bir farklilik vardir. On

tinliilerin F2 degerleri arka {inliilerden yiiksektir ve /i/ inliistiinde oldugu gibi F3 ve F4
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bolgeleriyle birbirine ¢ok yakindir. On iinliilerde F2, F3 ve F4 bolgelerinin birbirine bu
kadar yakin olmasi, algida tek bir formant etkisi olusturabilmektedir (Carlson,
Granstrom ve Fant, 1970). F2, F3 ve F4 bdélgelerinin birbirine ¢ok yakin olmasi
durumunda, formantlarin birleserek tek bir formant bolgesi varmis gibi davranmalar1 F2
degerinin daha yiiksek bir frekanstaymis gibi algilanmasina neden olmaktadir. Olusan
bu formant, etkin formant frekansi (effective higher formant frequency; F2”) olarak
adlandirilmaktadir (Stevens, 2000). Arka tinliilerde ise 6n tinliilerin aksine, daha diisiik
bir F2 degeri gozlenir. /u/ sesinde oldugu gibi, F2 degeri goreceli daha diistik bir deger
alarak F1 bolgesine yaklasmaktadir. On {inliilerin, arka iinliilerden ayirt edici olarak
yiksek frekanslara (2000-4000 Hz) duyarli sinir demetlerini uyarmasi,
algilanmalarindaki farkliligin nedenlerinden birisidir (Stevens, 2000).

Unlii seslerin formant degerlerinin birbirinden olabildigince ayr1 olmasi, ilgili
tinlii seslerin algida birbiriyle karistirilma olasiligint o kadar aza indirecektir.
Yuvarlaklik 6zelligi bu kosulu destekleyebilmektedir. Arka tinliilerin iiretimi sirasinda
dudaklarin yuvarlanmasi, F2 degerini daha da diistirmektedir (Ladefoged, 1996). /u/
tinliisiinde yuvarlaklik 6zelligiyle birlikte F2 degeri tiim iinliiler i¢inde en diisiik
degerlerden birini alir (Ladefoged, 1996). Yuvarlaklik 6zelligi, kapali iinliilerde formant
degerlerinde goriilen degisimleri azaltarak daha belirgin bir stabilite olusturmaktadir
(Stevens, 2000).

[sitme sistemi sadece 20-20000 Hz frekans araligindaki seslere karsi duyarlidir ve
frekans degisimlerine, diisiikk frekanslarda daha hassastir (Stevens ve Volkman, 1940;
Stevens, 2000). 1000-4000 Hz frekans araligi, isitme sisteminin siddet degisimlerine en
hassas oldugu bolgedir (Stevens, 2000). Benzeri bigcimde, formantlar iinliilerin
algilanmasinda 6nemli rol oynasa da formantlara dair sinirliliklar bulunmaktadir.
Formantlarin siddet degerlerinde fark edilebilir en az degisim degeri (JND; just
noticeable difference) 3 dB’dir (Flanagan, 1957). F2 degerindeki fark edilebilir en az
degisim degeri ise diger formantlarin konumlarindan etkilenmekle birlikte 20-100 Hz
arasinda degismektedir (Kewley-Port ve Watson, 1994; Stevens, 2000). F1’deki fark
edilebilir en az degisim degeri ise 10-30 Hz arasindadir (Kewley-Port ve Watson, 1994,
Stevens, 2000). 12 Hz ve iizerindeki formant frekans degisim degeri ile 3 dB ve
tizerindeki siddet degisimlerini algilayabildigimiz gosterilmistir. Formantlardaki fark
edilebilir en az degisim degerleri, basit seslerden daha yiiksektir ve farkli bir davranig

sergilemektedir. Formantlarin biri digerine yaklastiginda birbirlerini etkilemekte ve belli
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bir yakinliktan sonra da tek bir formant algis1 olusturabilmektedirler (Chistovich ve
Lublinskaya, 1979). On iinliilerden /i/ sesinde, F2 ve F3 (hatta F4) formantlar
birbirlerine yaklagmakta ve bu bélgede tek bir formant varmis gibi bir algi
olusturabilmektedirler (Stevens, 2000). Iki formantin frekans degerleri birbirine 300-
400 Hz’ten (3,0-3,5 Bark) daha yakinsa tek bir formant gibi davranmaktadir (Chistovich
ve Lublinskaya, 1979). Bu etkin formantin degeri de formantlarin géreceli genliklerine
bagl olarak agirlik merkezinin (center of gravity) oldugu frekanstir (Chistovich ve
Lublinskaya, 1979). Formantlar birbirinden yeterince uzaksa, formantlarin genliklerinin
tinliilerin algilanmasinda goreceli 6nemli bir 6zellik gostermedigi ileri siiriilmektedir

(Chistovich ve Lublinskaya, 1979).

2.10.2 Formant gegis bolgelerinin ve sabit durum frekans bolgesinin rolii

Bir kelimenin icerisinde tiretilen {nliiniin formant ozellikleri, bir konusma
sesinden iinlii sese geciste ve {inlii sesten baska bir konusma sesine geciste
degismektedir ve gecis bolgeleri olusmaktadir. Unliiniin 6ncesinde baska bir konusma
sesi varsa ses iretim diizenegi bu konusma sesinin iretimi i¢in gereken pozisyondan
tinlii sesin iretimi i¢in gereken ses liretim diizenegi bigimine gegmektedir. Ses iiretim
diizenegindeki bu degisim akustik 6zelliklerin degisimi anlamina da gelmektedir ve bu
degisim bolgeleri, formant gecis bolgeleri (formant transition regions) olarak
adlandirilir. Formant gegisinden sonra iinliiniin formant degerlerinin goreceli sabit
oldugu bolge (steady state) gelmektedir ve bu bolgeden yapilan formant 6lglimleri sabit
durum frekansi olarak adlandirilmaktadir. Unliiniin ardindan gelen baska bir konusma
sesi varsa, yine bir formant gecis bolgesi olusmaktadir. Bu bolgelerin her birinin tinlii
seslerin algilanmasinda rolii oldugu gosterilmistir (Strange, Jenkins ve Johnson, 1983).
Strange, Jenkins ve Johnson (1983) calismalarinda bir konusucunun iinsiiz baglaminda
iirettigi Ingilizce dogal iinlii seslerin ortasindaki sabit durum bélgesini sildikleri halde
hedef iinli olarak yiiksek algilanma yiizdelerine sahip olduklarini bildirmislerdir. Bu
nedenle iinlii sesin dinamik 6zelliklerinin, tinliilerin taninmasinda sabit durum bolgesi

kadar etkili oldugu sonucu ¢ikarilmistir.

2.10.3 Formant kontiirlerinin rolii

Sozlii iletisim sirasinda konusma sesleri genellikle seri bir sekilde art arda

tiretilmektedir. Konusurken trettigimiz bir sdzcede hangi kelimeler varsa bu kelimeler
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arasinda herhangi bir bosluk/durak yoktur. Normal konusma sirasinda bir saniyede
yaklagik 20-30 konugma sesi iiretebiliriz ve tiim konusma sesleri birbirine eklenmis bir
haldedir (Lieberman ve Blumstein, 1988). Konusma seslerinin ardi sira tiretilmesi,
konusma seslerinin birbirini etkilemesine neden olur. Bir konusma sesinin dncesindeki
ve sonrasindaki konusma seslerinin ne olduguna bagli olarak akustik ozellikleri
degisebilmektedir (Lieberman ve Blumstein, 1988). Bu 06zellik koartikiilasyon
(coarticulation) olarak bilinir (Lieberman ve Blumstein, 1988).

Sozciik igerisindeki bir {inli sesin formant frekans degerleri, iinlii sesin
baslangicindan sonuna dogru degisimler gosterebilmektedir. Bu durum {inlii sesin
cevresindeki diger konusma seslerinin ve koartikiilasyonun dogal bir sonucudur. Bir
inlii sesin siiresi boyunca formant frekans degerlerindeki degisimler, formant kontiirleri
olarak bilinir ve formant kontiirlerinin {nliilerin algilanmasinda rolii oldugu
gosterilmistir (Hillenbrand ve Nearey, 1999). Hillenbrand ve Nearey (1999) /hVvd/
ortamindaki sentetik {inliilere formant kontiirleri eklediklerinde genel hedeflenen {inlii
olarak algilanma yiizdelerinin arttigini bulmuslardir. Ancak az sayida olsa da
calismadaki bazi {inlii seslerin hedeflenen {iinlii olarak algilanma yiizdelerinin formant
kontiirlerinin olmadig1 durumda daha yiiksek oldugu da bulgulanmigtir. Her iki sonug

da formant kontiirlerinin {inlii seslerin algilanmalarini etkiledigine isaret etmektedir.

2.10.4 Unlii normalizasyonu

Konugsma temel frekans degerleri, ¢ocuklarda yiiksekken yetiskinlerde daha
diisiiktiir. Bu durumla dogrudan iligkili olmasa da bu durumla paralel bi¢cimde {inlii
seslerin formant frekans degerleri de yetiskinlerin degerlerinden yiiksektir (Peterson ve
Barney, 1952). Kadnlar ile erkeklerin formant frekans degerlerinin ortalamalari
karsilastirildiginda da aymi dnliiler i¢in formant frekans degerleri kadinlarda daha
yiiksektir (Peterson ve Barney, 1952). Sonug¢ olarak, ayni inliiniin formant frekans
degerleri, bir ¢ocukta yetiskinden daha yliksek; kadinlarda da erkeklerden daha
yiiksektir. Ornegin, cocuk icin /u/ sesinin F1 ve F2 degerleri ortalama 430 Hz ile 1170
Hz degerlerindeyken, yetigkin erkekler i¢in ortalama 300 Hz ile 870 Hz civarindadir
(Peterson ve Barney, 1952). Formant frekans degerleri arasindaki bu farka ragmen
dinleyiciler /u/ sesini %99 oraninda hedeflenen iinlii olarak tammmuslardir. Unliilerin
algilanmasinda formant degerlerinin goreceli belirleyici oldugunu hatirlarsak (Miller,

1989), ¢ocugun /u/ tinliisiinii baska bir iinlii ses ile karistirmamizi engelleyen ve dogru
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tanimamizi saglayan bir sistem oldugu diigiiniilmektedir. Ses {liretim diizenegi farkli olan
kisilerin Ttrettigi tinlii sesleri birbirine karistirmamizi engelleyen sistem, {inlii
normalizasyonu (vowel normalization) veya konusucu normalizasyonu (speaker
normalization) olarak bilinmektedir (Johnson, 1990; Nearey, 1989; Ainsworth, 1975).
Unlii normalizasyonuna gore, dinleyiciler konusucunun bazi iinliilerinin temel frekans
ve formant frekansi gibi 6zellikleri sayesinde diger {inliilerinin hangi formant frekans
degerlerinde  olabilecegini tahmin edebilmekte ve buna gore algilama
gerceklesmektedir. Bu hipotezi test etmek i¢in, Ainsworth (1975) ¢alismasinda F1 ve F2
degerlerini degistirerek Ttrettigi sentetik {nliileri dinleyicilere sunmus ve {nliileri
tanimalarini istemistir. Dinleyiciler her uyaran blogunu dinlemeden 6nce belirli FO, F1
ve F2 degerlerinde firetilen /i, u, a/ unlii seslerini de dinlemislerdir. Deney
uyaranlarindan once sunulan /i, u, a/ {inlii seslerinin temel frekans ve formant frekans
degerlerinin degismesiyle birlikte dinleyicilerin uyaran {inliilerde algiladigi formant
frekans degerleri de degismistir. Uyaranlardan 6nce sunulan /i, u, a/ tinliilerinin temel
frekans ve formant frekans degerlerinin degismesiyle, uyaran {inliillerin F1xF2

alanindaki algilanan siirlarinda en az %16’lik bir degisim gozlenmistir.

2.10.5 Unlii seslerin algilanmasinda formant disindaki akustik parametrelerin rolii

2.10.5.1. Unsiizlerin etkisi

Unlii seslerin algilanma yiizdelerinin, yaninda bulundugu {insiiz konusma
seslerine gore degistigi gosterilmistir (Hillenbrand, Clark ve Nearey, 2001).
Hillenbrand, Clark ve Nearey (2001) ¢alismalarinda /i, 1, €, @, a, A, U, u/ tinli seslerinin
algilanma yiizdelerinin /h, b, d, g, p, t, k/ linsiiz ortamlarinda az miktarda olsa da
anlamli derecede degistigini gozlemislerdir. Ayrica {insiiz ortamlarinin iinlii formant
frekanslari iizerinde degisimler yarattigimi da bulgulamiglardir. Damak tinsiizlerinden
sonra gelen arka inlilerin F2 degerlerinin yaklagik 100 Hz arttigini, dudak
tinstizlerinden sonra gelen 6n tnlilerin F2 degerlerinin 85-100 Hz azaldigini, otimlii

tinsiizlerden sonra gelen tiinliilerde F1 degerinin genellikle daha diisik oldugunu

gozlenmislerdir.
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2.10.5.2. Siire etkisi

Ayni ortamdaki (¢evrelerindeki konugsma sesleri ayni olan) farkli iinlii sesler icin
siire degerlerinin degistigi gdzlenmistir (House, 1961). Unliilerin siire degerlerindeki bu
farkliligin tizerinde dilin tense-lax iinlii olma gibi fonolojik 6zellikleri gézlenmis ve
tense Unliilerin siire degerlerinin daha uzun oldugu bulunmustur (House, 1961).
Unliilerin siire degerleri iizerinde artikiilasyonun etkisi de gdzlenmistir. Kapali olmayan
tinliilerin siire degerlerinin genellikle daha uzun oldugu bilinmektedir (House, 1961).
Ayni linlii sesin siire degerleri, farkli {insiiz ortamlarinda da degisebilmektedir (Umeda,
1975; Klatt, 1973). Unlii seslerin siire degerlerinin &tiimlii {insiizlerle daha uzun oldugu,
Otlimsiiz lnsiizlerle daha kisa oldugu ortaya konmustur (Kluender, Diehl ve Wright,
1988; Fowler, 1992).

Unlii seslerin siire degerlerinin degisiminin, {inliilerin algilanmalarini etkiledigi
gosterilmistir (Strange, Jenkins ve Johnson, 1983; Ainsworth, 1981). Strange, Jenkins
ve Johnson (1983) caligmalarinda dogal {inliilerin siire degerlerini en kisa stireli {inliiniin
degerine esitlediklerinde; Ozellikle uzun siireli iinliillerin algilanmalarinda hatalarin

arttigin1 ve uzun siireli tnliilerin, kisa siireli linliilerden spektral olarak benzerleriyle

karistirildigt bulunmustur.

2.10.5.3. Temel frekans etkisi

Unliiler, istisnalar olsa da, otiimlii ses olarak tanimlanir (Ladefoged ve
Maddieson, 1996). Unlii seslerin iiretimi sirasinda ses kivrimlar titresim halinde oldugu
icin temel frekansi vardir. Ses liretim diizenegi ile ses kivrimlarinin i¢cinde bulundugu
larenks baglant1 halindedir. Dil dogrudan, dil kékiinden kaynak alan kaslar (musculus
hyoglossus) ile hyoid kemige baglidir; larenks ise baglar ve kaslar ile hyoid kemige asil
haldedir. Boylece dil hareketleri, larenksin pozisyonunu etkiler; larenksin yukar1 yonlii
hareketi ise temel frekansin yiikselmesine neden olur. Kapali 6n {inliilerin {iretimi
sirasinda dil, agiz boslugunda yukar1 ve 6ne dogru hareket eder ve temel frekansin da
yiikselmesine neden olur. Kapali 6n iinliillerde genelde goriilen temel frekansin goreceli
yiiksek olmasi durumu, bir teoriye gore anatomik yapilarin iliskisine dayanmaktadir
(Lindbloom ve Sundberg, 1971). Kapali olmayan arka tinliilerde ise temel frekans
goreceli diistiktiir. Buna 6zgiin (intrinsic) FO adi1 verilmistir (Whalen ve Levitt, 1995).
Ancak istegimize bagl olarak kapali 6n tinliileri, kapali olmayan arka tinliilerden daha

diisiik bir temel frekansta da iiretebiliriz. Yine de temel frekans ile formant frekanslari
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arasinda bir iliski oldugu; yapilan algi c¢alismalartyla gosterilmistir (Assmann ve
Nearey, 2007). Temel frekansin degismesiyle birlikte, {inlii seslerin algilanmalarinda
degisimler oldugu bulunmustur (Ryalls ve Lieberman, 1982). Hillenbrand ve Gavyert
(1993) sabit temel frekansli sentetik tinliiler ile 300 milisaniye uzunlugundaki temel
frekansin  iinlilerin siiresi boyunca diistiigli bir grup inlii olusturmuslardir. Temel
frekansin tinliilerin siiresi boyunca diistiigii sentetik iinliilerin algilanmalarinda istatistiki
olarak anlamli derecede bir artis oldugunu bulmuslardir. Hillenbrand ve Gavyert (1993)
temel frekans degerinin {inlii siiresince diismesinin algilamay1 neden etkiledigine dair
bir agiklama getiremezken tinlii seslerin algilanmalarinda pek ¢ok faktoriin etkisinin

olabilecegini diisiindiiklerini belirtmislerdir.

2.10.5.4. Spektral tilt etkisi

Farkli tnliilerin iiretiminde farkli ses iiretim diizenekleri, farkli frekans-enerji
dagilimlart vardir. Bu duruma o6n ve arka inliller arasindaki frekans-enerji
dagilimlarinda 6n tnliilerin yiiksek frekanslarda daha yiiksek enerjiye, arka tinliilerin ise
diisiik frekanslarda daha yiiksek enerjiye sahip olmalar1 érnek olarak gosterilebilir. On
tinliilerin ses kalitesine (frekans-enerji dagilimina) genel olarak baktigimizda gorece
diisiik frekanslardan yiiksek frekanslara dogru enerjideki diigme azdir. Arka tnliilerin
ses kalitesine genel olarak baktigimizda ise diisiik frekanslardan yliksek frekanslara
dogru enerjideki diisme daha yiiksektir. Diisiik frekanslardan yiiksek frekanslara dogru
enerjideki diismenin derecesi spektral tilt (spektral egim) olarak bilinmektedir. Ses
kivrimlarinda iiretilen ve filtrelenmemis olan sesin spektral egimi her oktavda 12 dB’lik
(12 dB/octave) bir diisiis bi¢imindedir; dudaklardaki etki ile (lip radiation factor) bu
oran her oktavda 6 dB’lik bir diisiise inmektedir (Ladefoged, 1996). Unlii iiretimi
sirasindaki ses iretim diizeneginin aldigi bigim ile spektral tilt degisebilmektedir
(Hillenbrand, Cleveland ve Ericson, 1994). Bu da farkli iinliilerin algilanmasinda
spektral tiltin rol oynadigim1 géstermektedir (Ito, Tsuchida ve Yano, 2001; Liu ve
Eddins, 2008). Liu ve Eddins (2008) c¢alismalarinda spektral tiltteki degisimlerden

ozellikle arka {inliilerin etkilendigini gostermislerdir.

2.10.6. Unlii seslerin algilanmasina dair teoriler

Unlii sesler sadece formantlardan olusmaz ve algilarinda da sadece formantlar

etkili degildir. Unlii seslerin formantlar1 yaninda genligi goreceli diisiik frekans
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bolgeleri ve giiriiltii (noise) igeren bolgeler de bulunmaktadir. Formantlar haricindeki bu
bolgelerin de tinlii seslerin algilanmalarinda rolleri oldugu disiiniilmektedir. Buradan
yola ¢ikarak iinlii seslerin algilanmasinda genel olarak iki modelleme One ¢ikar; biri
formant degerlerini temel alirken diger yaklasim frekans-enerji dagilimina
dayanmaktadir (Molis, 2005). Unlii seslerin formantlara dayanan algi yaklasiminda
(formant based approach) formant bulunan bolgeler (formant frekans degerleri)
tinliilerin algilanmasindaki (taninmasindaki, ayirt edilmesindeki) temel faktor olarak
goriilmektedir (Molis, 2005). Ornegin schwa {inliisiinii [o] schwa {inliisii olarak
algilamamizi ve diger tinliilerden ayirt etmemizi saglayan sey, schwa tinlisiiniin F1, F2,
F3 ve diger formant degerlerinin, schwa {inliisii igin gereken frekans degerlerinde
olmalandir.

Unliilerin algistm  agiklayan diger yaklasim ise {inliilerin frekans-enerji
dagilimlarinin nasil olduguna, iinlii seslerin kalitesine (whole spectrum based approach)
dayanmaktadir (Molis, 2005). Unliilerin algilanmasindaki asil parametrenin iinlii sesin
frekans-enerji dagilimmin tamami oldugu ve igerisindeki pargalardan sadece bazilari
olan formantlar olmadig: goriisiidiir (Molis, 2005; Zahorian ve Jagharghi, 1993). Schwa
tinliisiiniin schwa inliisii olarak algilanmasint ve diger {nlilerden ayirt edilmesini
saglayan sey schwa iinlisiiniin frekans-enerji dagilimindaki her parganin bir etkisinin
olmasidir.

Sozii edilen her iki yaklasimi da destekleyen sonuglar bulunmustur (Zahorian ve
Jagharghi, 1993; Molis, 2005; Hillenbrand, Houde ve Gayvert, 2006). Yapay (sentetik)
tinliilerde belirli frekans bolgelerine formantlar yerlestirilerek istenilen tinlii algis:
yaratildig1 gibi (Delattre vd., 1952) yine sentetik bir {inliide formantlarin silinmesine
ragmen o linliiniin halen ayirt edilebildigi (Ito, Tsuchida ve Yano, 2001) gorilmiistiir.

Unliilerin algilanmasina dair bu isitsel (auditory theories of speech perception)
teorilerin temelindeki algilama bi¢cimi su sekilde tanimlanmaktadir: Duydugumuz
konusma sesindeki isitsel bilgiler ayn1 spektrumdaki gibi bir bi¢cim (auditory templates)
olusturmaktadir (Raphael, Borden ve Harris, 2011). Zihnimiz de bu bi¢imin iginde
bulunan ve ilgili konugsma sesine ait olan ayirt edici 6zellikleri (distinctive features)
bulmaktadir (Raphael, Borden ve Harris, 2011). Zihnimizde ayirt edici 6zelliklerin
bulunmasinda ise Ozellesmis yapilar (feature detectors) rol almakta ve algilama

gerceklesmektedir (Raphael, Borden ve Harris, 2011). Bu teorinin ¢ikis zamanina yakin
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zamanlarda gelistirilen konusma seslerinin algilanmasina dair diger bir teori ise
konusma seslerinin algilanmasinda artikiilasyonu temel almaktadir.

Konugmanin motor algilanma teorisine (motor theory of speech perception) gore
duydugumuz konusma seslerini algilamamizin temelinde, bu konusma seslerinin nasil
tiretildigine dair bilgimizin olmasi yatmaktadir (Raphael, Borden ve Harris, 2011).
Herhangi bir konusma sesi farkli konusma sesi ortamlarinda ¢esitli akustik 6zellikler
gostermektedir. Ancak ayn1 konugma sesine dair bu akustik ¢esitlilik yanlis algilanmaya
neden olmaz. Ciinkii ilgili konusma sesinin farkli konugma sesi ortamlarinda nasil
tiretildigine (artikiilasyonuna) dair bilgimizin olmasi (analysis by synthesis), dogru
algilama igin yeterlidir (Raphael, Borden ve Harris, 2011). Omegin /a/ sesini
tiretebiliyorsak /a/ sesinin nasil tiretildigine dair bilgimiz vardir ve bu bilgi yoluyla /a/
sesini algilayabiliyoruz demektir. /a/ sesinin akustik 6zellikleri farkli {insiizlerle birlikte
degismektedir ancak bu degisim /a/ sesini algilamamizda sorun yaratmaz c¢iinkii /a/
sesinin farkli linsiizlerle nasil iiretildigine dair de bilgimiz bulunmaktadir.

Unlii seslerin algilanmasmin  bebeklerde nasil gelistigine dair de teoriler
bulunmaktadir. Polka ve Bohn (2011) bebeklerde iinlii seslerin nasil ayirt edildigini
arastirdiklar1 ¢alisma sonucunda birinci ve ikinci formanta gore olusan alandaki bir
tinliiniin merkezinden uzaklastikca tutarli bir sekilde {inlii sesleri ayirt etmelerinin daha
kolay oldugunu; bir iinliiniin ¢evresinden merkezine dogru hareket edildiginde de {inlii
sesleri ayirt etmenin daha zor oldugunu gozlemislerdir. Bu bulgulardan yola ¢ikarak
inli algilamasinin gelisiminde iinlii {iggenindeki kose {nliileri temel alan ve
algilamanin, /i, a, u/ Unliilerin merkezini temel aldigina dayanan bir model (Natural
Referent Vowel — NRV) ileri siirmiislerdir (Polka ve Bohn, 2011). Gegmis ¢alismalarda
da bir iinlii sesin farkli versiyonlarindan sadece bazilarinin o iinliiyii temsil etmede
tercih edildigi (prototype vowel) ve bu Ozelligin, gelisimin ilk asamalarinda da
gozlendigi yapilan algi ¢alismalariyla gosterilmistir (Kuhl, 1991).

Bagka dillerdeki konusma seslerinin nasil algilandigina dair teorilerden PAM
(perceptual assimilation model) (Best ve Strange, 1992) diller arasinda iinlii seslerin
nasil algilandigmi agiklamak igin kullanilmistir (Tyler vd., 2014). Modelin adinda
bahsedilen asimilasyon kelimesiyle, baska bir dilin iinlii seslerini algilarken bu sesleri
kendi dilimizdeki fonolojik kategorilere yerlestirmemiz kastedilmektedir ve bu

asimilasyonun dereceleri bulunmaktadir. Bu modele gore baska bir dilin iinlii sesleri
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arasindaki farklar1 kendi dilimizdeki fonolojik kategorilere ne kadar iyi benzetirsek bu

sesleri de o kadar iyi ayirt edebilecegimiz ileri siiriilmektedir (Tyler vd., 2014).

2.10.7. Unlii sesler ve kategorik algilama

Bazi iinsiiz seslerin algilanmasinda ve birbirinden ayirt edilmesinde kategorik bir
algilamanin (categorical perception) oldugu goriilmiistiir. VOT (voice onset time), F2
gecis degerleri gibi iinsliz sesleri birbirinden ayiran akustik ozelliklerin oldugu
bilinmektedir. Ornegin, F2 gecis degeri kontrollii bir sekilde degistirildiginde bir iinsiiz
sesin  algillanmasindan  digerinin  algilanmasima olan gecis  (identifications)
gozlenebilmektedir; her bir iinsiiz ses i¢in kullanilan akustik 6zelligin aldigi farkh
degerler, farkli kategorileri olusturmaktadir (Liberman, 1970). Bir {insiiz sesin kendi
kategorisi i¢inde ne deger aldiginin algilanmada 6nemi (discrimination) azdir veya
yoktur (sans degerinde); dogru algilanmasi icin kategori sinirlari i¢inde kalmasi yeterli
olmaktadir (Liberman, 1970). Hatta, dinleyicilerin bu {insiiz sesin kendi kategorisi
icinde farkli degerler almasii ayirt etmesi goreceli olarak disiiktir. Kategori
smirindaysa tam tersi bir durum vardir; iinsiiz seslerin tanimmmast birbirine yakin
orandayken (sans degerinde) ilinsiiz sesler arasinda kontrollii degistirilen akustik
ozellikteki farkliliklarin algilanmasi (discrimination) goreceli yiikselir veya en yiiksek
degerindedir (Liberman, 1970). Kategori igerisinde iinsiiz sesleri tanima yiiksek ve
birbirinden ayirt etme diisikk oranlardayken kategori sinirinda iinsiiz sesleri tanima
diisiik ve birbirinden ayirt etme yiiksek oranlardadir. Konusma seslerinin kategorik
algilanmasindan kastedilen budur.

Unlii seslerde kategorik bir algilamanin olup olmadigi sentetik fiinliiler
kullanilarak arastirilmis ve tinliiler arasinda, {insiizlerde goriildiigii kadar kategorik bir
algilamanin olmadig1 bulunmustur (Fry vd., 1962; Stevens vd., 1969). Unlii ve nazal
inlii sesler arasinda ise linsliz seslerde goriilene benzer bir kategorik algilamaya
rastlanmistir (Beddor ve Strange, 1982). Nazallik haricinde diger iinlii 6zellikleri
bakimindan {inlii seslerin algilanmasinin linsiiz seslerden farkli oldugu, iinliilerin
algilanmasinin kategorik olmaktan ziyade siireklilik tagidig1 diisiiniilmektedir (Fry vd.,

1962).
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2.11. Tiirkcedeki Unlii Sesler

Tirkgedeki tnliilerin 6zelliklerini farkli veya benzer amaclar ve yontemlerle
inceleyen gegmis calismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalar igerisinde, Tiirkgedeki
tinliilerin tarihsel gelisimine odaklanan, onlardaki degisimi ve gelisimi dilbilimsel
acidan analiz eden ve bunu farkli lehgelerden bilgilerle destekleyen ¢alismalar yaninda
Tirkgedeki tinlii uyumunu inceleyen ¢alismalar da bulunmaktadir. Tiirk¢edeki iinliilerin
farkli yonlerden akustik analizine odaklanan, formant analizi yapan, silire gibi diger
ozelliklerini de inceleyen calismalar ile az sayida olmakla birlikte Tiirk¢edeki iinliilerin
nasil algilandigin1 inceleyen g¢alismalar; yontem yoniinden bu ¢alisma ile paralellikler

gostermektedir.

2.11.1. Tiirkcedeki iinliilerin akustik 6zellikleri

Unliileri akustik 6zellikleri yoniinden tanimlamada baslica 6zellik olarak formant
frekans degerleri kullanilmaktadir. Tirkge iinliilerin akustik analizlerinin yapildig:
caligmalarda da formant frekans degerleri genellikle dl¢iilmiis ve incelenmistir (Selen,
1979; Ergenc, 1989; Kilig, 2003; Tiirk vd., 2004, Kopkalli-Yavuz, 2010; Davutoglu,
2010; Malkog, 2011; Aydinl, Kayik¢t ve Sislii, 2019). Tiirkgedeki tinliilerin formant
analizlerinin yapildig1 baz1 akustik analiz ¢alismalarindan elde edilen formant frekans
degerleri Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’te gosterilmektedir. Bu formant frekans degerlerindeki
farkliliklar, arastirmalar arasindaki yontem ve bu yontemi uygularken kullanilan

materyallerin, teknik ekipmanin farkliliklarindan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 2.2. Tiirkcedeki iinliilerin formant analizlerinin yapildigi bazi akustik analiz ¢alismalarindan elde
edilen kadin konusucular igin formant frekans degerleri (*Kopkalli-Yavuz, ¢alismasinda 5 erkek
2 kadin katilimcidan alinan olgiimlerin ortalamalart yer almaktadir.**Tiirkcedeki <a> igin
genelde /a/ sembolii kullamilmaktadir. Ancak bu calismada Tiirkcedeki bu sesin /A/’nmin

ozelliklerine daha yakin oldugu savunulmaktadir. Bu nedenle bu ¢calismada /a/ kullaniimigtir.)

F1 F2 F3 F1 F2 F3
Tiirk vd. (2004) 697 1463 2742 508 1475 2654
Kopkalli-Yavuz (2010)*  a** 667 1334 2710 £ 455 1923 2805
Malkog (2011) 819 1317 3060 578 2251 3076
Tiirk vd. (2004) 584 1110 2443 506 1221 2217
Kopkalli-Yavuz (2010)* o 479 1050 2684 e 445 1505 2526
Malkog (2011) 561 980 2991 554 1572 2739
Tiirk vd. (2004) 546 1201 2513 433 1729 2540
Kopkalli-Yavuz (2010)*  u 318 1031 2571 y 307 1719 2493
Malkog (2011) 436 1026 2908 417 1865 2662
Tiirk vd. (2004) 839 1798 2846 511 1989 2979
Kopkalh-Yavuz (2010)* w338 1455 2678 i 276 2025 2829
Malkog (2011) 482 1601 2945 404 2508 3287

Calismalar arasindaki farkliliklara ragmen genel olarak kapali ve kapali olmayan
tinliiler arasinda F1 degeri farklilig1 goriilmektedir. Kapali olmayan iinliilerde F1 degeri
daha yiiksek degerdeyken Selen (1979) ve Tiirk vd. (2004) ¢alismalarinda /u/, /w/ ve /il
tinlii sesleri bu durumun digina ¢ikmakta ve kapali olmayan tinliilerden daha yiiksek F1
degeri almaktadir. Tablo 2.2 ve 2.3’e bakildiginda, 6n-arka tinlilerin F2 degerleri
arasinda belirgin bir farklilik oldugu goriilmektedir. Genel olarak arka iinliilerin F2
degeri daha distiktiir. Selen (1979) ¢alismasindaki /o/ ve /w/ {inliilerinin F2 degerleri ile
Tiirk vd. ¢alismalarindaki /w/ ve /ce/ tinliilerinin F2 degerleri; gézlenen genel duruma
bir istisnadir. Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’te goriilen bir diger 6nemli nokta ise /w/ ve /ce/
tinlii seslerinin Olciilen F1 ve F2 degerlerinin birbirine yakinligidir. Hatta bazi
calismalarda (Tirk vd., 2004; Malkog, 2011) /w/ sesinin F1 veya F2 degeri; /ce/
sesinden daha yiiksektir.
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Tablo 2.3. Tiirkcedeki iinliilerin formant analizlerinin yapildigi bazi akustik analiz ¢alismalarindan elde
edilen erkek konusucular igin formant frekans degerleri (*Aydinli vd., ¢alismalarinda kelimenin
ilk ve son hecesinden olmak iizere 2 ayr ol¢iim almislardir; ilk heceden alinan élgiimler burada
ver almaktadwr. **Tiirkcedeki <a> icin genelde /a/ sembolii kullaniimaktadir. Ancak bu
calismada Tiirkcedeki bu sesin /A/’min ozelliklerine daha yakin oldugu savunulmaktadir. Bu

nedenle bu ¢alismada /a/ kullanilmistir.)

F1 F2 F3 F1 F2 F3
Selen (1979) 800 1400 400 1800
Kili¢ (2003) 664 1081 2577 526 1772 2525
Tiirk vd. (2004) A** 596 1381 2690 £ 485 1834 2614
Malkog (2011) 654 1165 2701 468 1865 2598
Aydinh vd. (2019)* 650 1126 460 1896
Selen (1979) 1200 2800 400 1400
Kili¢ (2003) 432 811 2587 427 1548 2346
Tiirk vd. (2004) 0 467 1064 2695 @ 526 1526 2558
Malkog (2011) 477 984 2795 461 1449 2480
Aydnh vd. (2019)* 458 833 428 1394
Selen (1979) 400 800 280 1700
Kili¢ (2003) 295 786 2226 279 1715 2288
Tiirk vd. (2004) u 322 954 2419 y 372 1632 2369
Malkog (2011) 383 1068 2764 332 1751 2468
Aydnh vd. (2019)* 323 766 275 1439
Selen (1979) 320 2000 400 1200
Kili¢ (2003) 355 1482 2405 278 2275 2570
Tiirk vd. (2004) w 537 1577 2722 i 346 2079 2879
Malkog (2011) 392 1444 2547 310 2131 2933
Aydmnh vd. (2019)* 410 1349 275 2133

Yukarida bahsedilen ¢alismalar disinda Tirkgenin /a/, /o/, Iul, lel, /i/ tinlilerinin
fisiltili ve normal konusma sirasindaki formant frekanslarini inceleyen bir ¢alisma da
bulunmaktadir (Icat ve Ik, 2004), diger spektral farkliliklarin yaninda incelenen
tnlillerin formant frekanslarinin, /e/ ftnlisii hari¢ fisiltili konusmada arttigini
bulgulamiglardir. Bir diger c¢alismada da Tiirk¢edeki {inliilerin formant frekans
degerlerinin yanindaki iinsiiz seslerden etkilendigi gosterilmistir (Korkmaz ve Boyaci,
2018). Aydinli, Kayik¢r ve Sislii (2019) alarengeal Tiirkge konusucularinin /y/ ve /il
sesleri haricindeki tinliilerinin F1 ve F2 degerlerinin, sdzciik bas1 ve sdzclik sonundaki

hecelerde larengeal konusmacilardan daha yiiksek oldugunu bulgulamislardir. Bagka bir
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doktora tez ¢alismasinda da Tiirkge iinliilerin formant frekans degerleri istatistiki analiz
ile karsilastirilnis ve her {inlii i¢in ayr1 ayr1 alt gruplar belirlenmeye calisilmigtir
(Davutoglu, 2010).

Tirkgedeki Tnliilerin akustik analizinin yapildig1 c¢alismalardan bazilarinda
{inliilerin siiresi incelenmistir (Sayli, 2002; Sayli, Arslan ve Ozsoy, 2002; Sayli ve
Arslan, 2003; Arisoy vd., 2004; Kilig vd., 2006; Aydinli, Kayike1 ve Siislii, 2019). Unlii
seslerin siirelerine dair bulgular Tablo 2.4’te goriilmektedir. Sayli (2002) tezi
kapsaminda bir konusudan kelime ve ciimle ortamlarinda ayr1 ayri Ol¢iimler almistir.
Arisoy vd., (2004) alti konusucudan kelime ortaminda ve kelimenin ilk hecesi ile
kelimenin son hecesinden ayri ayri {inlii siire 6l¢timleri almistir. Kili¢ vd., (2006) 13
konusucudan tasiyici climle iginde ve ayni ortamdaki tnliilerin siirelerini 6lgmiistiir.
Aydinlh, Kayik¢r ve Sisli (2019) bes konusucudan {inliilerin siire Ol¢iimlerini
almiglardir. Tiim bu ¢alismalardan kapali tinliilerin kapali olmayan iinliilerden daha kisa
siireli oldugu ¢ikarimi yapilmaktadir (Sayli, 2002; Sayli, Arslan ve Ozsoy, 2002; Sayli
ve Arslan, 2003; Arisoy vd., 2004; Aydinli, Kayik¢r ve Sisli, 2019). Siirenin,
Tiirk¢edeki tnliiler i¢in ayirt edici bir fonolojik 6zellik olmamasina ragmen fonetik
ozellik olarak kapali olmayan iinlii seslerin daha uzun siireli olma egiliminde oldugu

ortaya konmustur.

Tablo 2.4. Tiirkgedeki iinliilerin siire analizlerinin yapildigi bazi akustik analiz ¢alismalarindan elde

edilen siire degerleri (Stireler milisaniye — ms olarak yer almaktadir)

A 0 £ ® u w y i
sayli Kelimede 139 133 135 133 113 115 109 116
(2002) Ciimlede 112 109 105 110 81 81 84 82
Arisoy vd. Kelime-ilk hecede 74 84 76 82 53 57 58 49

(2004) Kelime-son hecede 154 172 155 184 148 154 148 148

Kili¢ vd.

Tastyici climlede 81 85 79 91 74 43 66 62

(2006)
Aydinh vd. flk hecede 84 84 87 84 57 62 62 61
(2019) Son hecede 160 154 158 185 155 161 147 148
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Tiirkgedeki iinli seslerin temel frekans degerlerini arastiran caligmalar da
bulunmaktadir (Kilig, 2003; Kili¢ vd., 2004; Malkog, 2011). Bu g¢alismalarda oSl¢iilen
temel frekans degerleri Tablo 2.5’te verilmistir. Genel olarak, Tiirkgedeki kapali tinlii
seslerin temel frekans degeri kapali olmayan tinlii seslerden daha yiiksektir. Tiirkge igin
gozlenen bu durum, farkli diller icin elde edilen bulgularla tutarlilik gostermektedir

(Whalen ve Levitt, 1995).

Tablo 2.5. Tiirkgede iinlii sesler i¢in dl¢iilmiis olan temel frekans degerleri (degerler Hz olarak yer

almaktadir)
A 0 u w € ® y i
Kili¢ (2003) 132 132 149 145 131 141 155 151
Kili¢ vd. (2004) 134 140 145 143 138 143 146 144
Malkog (2011) 140 141 145 141 137 132 143 142

2.11.2. Tiirkcedeki iinliilerin fonolojik 6zellikleri

Tiirk¢ede sesbirim olarak sekiz {linlii ses bulunmaktadir. Tiirk¢edeki iinliilerin
sesbirimcikleri de sayildiginda, iinlii seslerin sayisinin  daha yiliksek oldugu
goriilmektedir (Yavuz, 2011) ancak burada agirlikli olarak sesbirimler ve sesbirimlerin
ozellikleri tizerinde durulacaktir.

Dilimizdeki {nliilerin baslica ayirt edici fonolojik 6zellikleri kapali/kapali
olmama, on/arka, diiz/yuvarlak olma ozellikleridir (Tablo 2.6). Dilimizdeki {inliilerin
bahsedilen fonolojik ozellikleri anlam ayirt etmeyi saglamalarinin yaninda bir kelime
veya ekteki {inli seslerin  siralaniglarinda/dizilimlerinde (phonotactics) de rol
oynamaktadir. Unlii sesler, birbirlerinin  fonolojik 6zelliklerini kelimelerdeki
dizilimlerinde kuralli bir bi¢imde degistirebilmektedirler. Tiirkgenin tinlii uyumu (vowel
harmony), birbirine yakin iinliilerin benzesim yoluyla (assimilation) benzer 6zellikler
tasimas1 olarak agiklanabilir (Yavuz, 2011). Biiyiik tinli uyumuna (arthk uyumu;
backness harmony) gore arka iinlii sesi yine bir arka iinlii ses; 6n iinlii sesi de bir 6n
inli ses takip etmektedir. Kiiciik iinlii uyumuna (yuvarlaklik uyumu; rounding
harmony) gore artlik uyumu yam sira diiz iinliiyii diiz, yuvarlak {inliiyli yuvarlak inlii
takip etmektedir. Tiirk¢edeki tinlii uyumu dilimize 6zgii olarak 6grendigimiz sesbilgisel
Ozelliklerden biridir (Fukumori, 2000; Arik, 2015).
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Tablo 2.6. Tiirkcedeki iinliilerin fonolojik ozelliklerine gére siniflandiriimast

On Arka

Diiz Yuvarlak Diiz Yuvarlak

Kapah i y w u
Kapalh o A o
Olmayan

Tirkgedeki tinliilerin fonolojik 6zellikleri, ikili bir ayrim gerektirmektedir —
ornegin kapali ve kapali olmayan. Benzeri sekilde inliiler 6n ve 6n olmayan (arka)
olarak ayrilabilir. Tiirkgedeki {inliiler, tinlii uyumunda fonolojik 6zelliklerdeki bu net
ayrima gore hareket etmektedir. Ornegin (2)’de goriildiigii iizere ¢ogul ekinin getirildigi
kelimelerin kokiindeki /a/ ve /ol sesleri ile /e/ ve /el sesleri ¢ogul eki iizerinde ayni

etkiyi gostermektedir ve ayni On-arka baglamindaki fonolojik 6zellige gore hareket

etmektedir.
(2) atlar [attar] otlar [otiar]
evler [evler] koyler [ceejler]

Tiirkgedeki tinliilerin fonolojik 6zelliklerindeki net ayrimlar, fonetik 6zelliklerinde
farkli bir a¢1 kazanmaktadir. Tablo 2.6’da goriuldigi tizere /i/, lyl, lwl, Iu/ kapali
tnliilerken /e/, /ce/, /al, [0/ kapali olmayan tnliilerdir ¢linkii (2)’de gortildiigii gibi tinli
uyumunda birlikte hareket ederler. Ancak kapali olma veya kapali olmama durumuna
fonetik 6zellik olarak bakildiginda farkli bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, ikisi de
fonolojik olarak kapali iinlii taniminda olmasina ragmen /i/ sesinin F1 degeri 300 Hz
altinda; /w/ sesinin F1 degeri 360 civarindadir. Benzeri sekilde fonolojik olarak ikisi de
kapali olmayan tnliiler tanimindaki /ce/ sesinin F1 degeri 500 Hz’e yakinken /a/ sesinin
F1 degeri 650 Hz’e yakindir. Kapali-kapali olmama 6zelligiyle paralellik gosteren F1
degerlerine gore bir inceleme yapildiginda /i/ sesinin /w/ sesinden /ce/ sesinin de /a/
sesinden daha kapali oldugu goriilmektedir. Burada dikkat ¢eken nokta kapali-kapali
olmama ozelliginin fonetik agidan bakildiginda ara degerler de alabilmesidir. Sonugta
Tiirkcedeki sekiz sesbirim de kapali-kapali olmama 6zelligi baglaminda fonetik olarak
incelendiginde her birinin farkli degerler alabilecegi anlasilmaktadir. Bu bulgu da

fonetik ve fonolojik yaklasimlar arasindaki farki géstermektedir.
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2.11.3. Tiirkcedeki iinliiler iizerine yapilan algi calismalari

Tirkgedeki tinliilerin algilanmasina dair az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Kili¢ ve
Ogiit (2004) calismalarinda Tiirkcedeki /wi/ sesinin ozelliklerini MRI ve akustik
degerlendirme yaninda algi ¢alismasi ile de incelemislerdir. Alg1 calismasinda iki farkl
tip uyaran kullanmiglardir. F1 ve F2 degerleri degistirilerek hazirlanan 220 sentetik ses
uyarani yaninda dort sesbilim uzmaninin irettigi 26 IPA {inliisii bir data bankasindan
alimmis, bes kisiye dinletilmis ve dinleyenlerden duyduklar1 {nliiyii yazmalar
istenmistir. Her bes dinleyicinin de /w/ olarak isaretledikleri sentetik tinliilerin ortalama
F1 ve F2 degerleri 358 Hz (SS: 62,4 Hz) ve 1256 Hz (SS: 146,4 Hz) olarak
bulunmustur. Dinletilen IPA {nliilerinden ise [w] ve [i] tnlileri bes dinleyici
tarafindan; [y] Unlii sesi dort dinleyici tarafindan; [o] {inli sesi de bir dinleyici
tarafindan /w/ tinliisti olarak algilanmistir. Sonugta /w/ tinli sesinin; tinlii iggeninde /e/
ve /u/ inlii sesleri arasinda oldugu 6ne siiriilmiistiir.

Kili¢ vd., (2006) 10 farkli siiredeki Tiirkge tinlii seslerin olusturdugu 80 uyaran,
14 normal isiten ve 15 isitme engelli cocuga dinletmislerdir. Iki gruptaki ¢ocuklarin da
yas ortalamasi 12 yas civarindadir. En kisa siireli uyaranlar 30-32 ms; en uzun siireli
uyaranlar ise 487-519 ms siireleri arasindadir. Normal isiten ¢ocuklarda tinlii siiresinin
algida anlamli derecede bir etkisi goriilmezken /o/ ve /ee/ iinlii seslerinin hedeflenen
iinlii olarak algilanmalariin kisa siireli uyaranlarda bir miktar diistiigli gorilmistiir.
Isitme engelli bireylerde ise ¢ok kisa siireli ve ¢ok uzun siireli {inliilerin algisinda
farkliliklar gorilmistiir; /a/, /o/, /i/ linliileri her siirede; /w/ sadece en kisa siirelerde;
diger tiinliiler de orta uzunluklarda daha yiiksek oranda hedeflenen iinlii olarak
algilanmistir. Ayrica isitme engelli bireyler, /a/, /o/, /i/ haricindeki {inliilerin kisa siireli

uyaranlarini, yiiksek oranda /wy/ olarak isaretledikleri bulunmustur.

2.12. Unlii Ses Sentezi

Unliilerle ilgili alg1 (perception) ¢alismalarinda dogal iinliiler kullanilmaktadir
(Polka ve Bohn, 1996; Polka, 1995). Dogal tinliilerin yaninda gelismis akustik analiz
programlarinin yardimiyla {inlii seslerin akustik Ozellikleri degistirilebilmekte ve
degistirilmig/modifiye ~ (modified) dogal {nliiller de algt ¢alismalarinda
kullanilabilmektedir (Strange, Jenkins ve Johnson, 1983). Ornegin bir {inlii sesin ses

kaydinda akustik analiz programlarinin yardimiyla bazi frekans bdlgeleri filtreler
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kullanilarak silinebilmekte ve bu degisimin algida bir rolii olup olmadigi
incelenebilmektedir.

Dogal ve degistirilmis  {inlillerin ~ yaninda algi caligmalarinda
sentezlenmis/yapay/sentetik (synthetic) tnliller de kullanilmaktadir. Sentetik tinliiler
tamamen dijital ortamda olusturulmaktadir. Sentetik {inliilerin en biiylik avantaji
arastirtlan tinliilye dair akustik parametrenin kontrol edilebilmesidir. Sentetik tinliilerin
en biiyiik dezavantaji ise yapay olmalar1 ve elde edilen sonuglarin ilgili dogal tinliileri
yansitmama olasiligidir.

Sentetik tinliilerin sentezinde farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden
biri artikiilasyon modellemesine dayali ses sentezidir (Birkholz, 2013). Artikiilasyona
dayal1 ses sentezinde ilgili artikiilatdrlerin nasil, ne kadar siireli, ne siddette, hangi hizda
hareket ettikleri bilinmelidir. Ses iretiminden sorumlu artikiilatorlerin/parametrelerin
her biri kontrol edilmektedir. Herhangi bir konusma sesinin sentezi, modellemesindeki
artikiilatorlerin - bilgisayar ortamindaki simiilasyonda koordinasyonlu hareketi ile
gerceklesmis olur. Diger bir ses sentezi yontemi de akustik Ozelliklere dayali olan
formant sentezi yontemidir (Klatt ve Klatt, 1990; Klatt, 1980). Akustik 6zelliklere
dayali ses sentezinde ise konusma sesini olusturan akustik parametreler, tek tek bir
araya getirilir ve konusma sesi tiretilmis olur.

Klatt ve Klatt ses sentezi, formantlara dayali akustik ses sentezleme
yontemlerinden biridir (Klatt ve Klatt, 1990), ve konusma seslerinin akustik teoriyle
tiretildigi hipotezine dayanir. Ses kivrimlarinda fonasyon gerceklesmekte, iiretilen ses
de ses iiretim diizeneginde filtrelenmektedir. Klatt ve Klatt konugsma sesi sentezinde de
belirli bir temel frekanstaki fonasyon tiiretimi olusturulmakta, daha sonra formantlar
eklenmektedir. Boylelikle konusma sesi iiretilmis olmaktadir. Ornegin, 125 Hz’de bir
fonasyon tiretilip buna 600 Hz ve 1200 Hz frekans degerlerinde formantlar eklendiginde
yapay /a/ unlisii sentezlenmis olmaktadir. Klatt ve Klatt sentezinde iinlii sesler
sentezlendiginde formant degerlerinin goreceli siddet degerleri de paralel sentez
yontemi kullanilarak belirlenebilmektedir. Klatt ve Klatt sentezdeki paralel sentez
yontemiyle spektral egim (spectral tilt) degistirilebilmektedir.

Ses sentezleme yontemlerinin en biiyiik avantaji olan ses parametrelerini kontrol
edebilme, Klatt ve Klatt sentezde de miimkiin olmaktadir. Ornegin, diger tiim
parametreleri sabit tutarken yapay konusma sesinin temel frekansi, siiresi, herhangi bir

formant frekans degeri gibi 6zellikleri degistirilebilir. Dogal konusma sesi liretiminde
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ise konusma sesinin akustik parametrelerinden birini degistirirken digerlerini sabit
tutabilmek miimkiin degildir. Ciinkii yapay ses sentezinde tek tek tiretilip birlestirilen
parametreler, dogal konusma sesi tiretiminde birbirleriyle baglanti halinde olan doku ve
organlar tarafindan iiretilir. Ornegin /i/ konusma sesi iiretimi sirasinda ses iiretim
diizeneginin aldig1 bigim degismekte, temel frekans daha yiliksek olabilmektedir. Bunun
gibi faktorler konusma sesinin formant degerlerini ve siddetini etkilemekte ve
degistirmektedir ¢linkii kaynak ve filtre, dogal konusmada birbirinden bagimsiz yapilar
olmayip birbiriyle baglantili ve etkilesim i¢indeki anatomik yapilardir. Dogal konusma
sesi liretiminde bu gibi 6rneklerden yola ¢ikarak su genelleme yapilabilir: Konusma
sesinin akustik parametrelerinden biri degistiginde digerleri de bundan etkilenmektedir.
Klatt ve Klatt sentezinde fonasyon ve formant degerleri ayri ayri1 olusturulup
birlestirilebilirken, ayn1 kaynak filtre teorisinde bahsedildigi gibi (Fant, 1981), dogal
konusma sesi iiretiminde gercekte ses kivrimlarinda iiretilen fonasyon ve ses iiretim
diizeneginin aldig1 bi¢im birbiriyle etkilesime girmekte ve ses iiretim diizenegindeki
aerodinamik hava akiminin etkileri fonasyonu degistirmektedir (Titze, 2008). Dogal
konusma sesi iretiminin nasil oldugu, kaotik yapisindan 6tiirii heniiz tam olarak
anlagilamamistir. Yapay ses iiretimi, konusma sesi parametrelerini kontrollii bir bigimde
aragtirabilmemize olanak verir ve sonugta dogal konusma sesi iiretimini ve dogal

konusma sesi algilanmasini daha iyi anlamamizi saglar.
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3. YONTEM

Bu ¢alismanin amaci siire, temel frekans ve spektral tilt parametrelerinin iinliilerin
algilanmasma olan etkilerini belirlemektir. Parametrelerin etkilerini belirlemek igin
yapilan algi (perception) deneyinin yontemi asagida ayrintilartyla agiklanan bazi
asamalardan olusmaktadir. Oncelikle akustik analiz asamasinda, dogal iinlii sesler analiz
edilerek ol¢iimler alinmistir. Dogal tinlii seslerden alinan bu 6l¢iimler, daha sonra ses
sentezi kisminda sentetik seslerin iretilmesinde referans olarak kullanilmistir. Ses
sentezi kisminda siire, temel frekans ve spektral tilt parametreleri kontrollii
degistirilerek sentetik tnliler tretilmistir. Dogal sesler yerine sentetik seslerin
kullanilma nedeni ilgili parametrelerin kontrollii olarak degistirilebilir olmasidir.
Uretilen sentetik {inliiler algi deneyinde katilimcilara dinletilmis ve yanitlar

toplanmistir. Bu ¢alisma igin alinan etik kurul onay1 EK-1’de yer almaktadir.

3.1. Alg1 Deneyi icin Uyaranlarin Olusturulmasi

Alg1 deneyinde kullanilan uyaranlarin iiretimi iki ana asamadan olusmustur.
Birinci asama, dogal {inliilerin akustik analizlerinin yapilmasini ve sentetik iinliilerin
iiretilmesi igin gerekli olan dl¢iimlerin alinmasmi igermektedir. Ikinci asama ise siire,
temel frekans ve spektral tilt parametrelerinin degistirilerek sentetik tinliilerin {iretimini

kapsamaktadir.

3.1.1. Akustik analiz

Bu ¢alismanin akustik analiz boliimii bir Tiirk¢e konusucusundan alinan ses
kaydindaki {tnliilerin akustik analizini ve bu {nliillere dair veriler elde edilmesini

icermektedir.

3.1.1.1. Katilimcilar

Bu calismada konusucu se¢imi, daha once ses kaydi i¢in imzali goniillii katilim
formlar1 alinmig ve bu ses kayitlar1 hi¢bir calismada kullanilmayan 17 konusucunun ses
kayitlar1 incelenerek yapilmistir. inceleme, 17 konusucunun segilen iinliilerinin ilk iki
formant degerlerinin dagilimina akustik analiz yoluyla bakilarak yapilmistir. Formant
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu ve/veya ist {iste bindigi tnliilere sahip

konusucular elenmistir. Farkli iinlii formant degerlerinin iist {iste binmesi durumunun
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gozlenmedigi bir konusucunun konugmasi ve sesi iki uzman kisi tarafindan
degerlendirilmistir. Subjektif algisal degerlendirmelerinde bir sorun goriilmeyen
konusucuya ses kayitlarinin bu ¢alismada kullanilacagina dair bilgilendirme yapilmis ve
konusucu kabul etmistir. Segilen Tiirkce konusucusu, 27 yasinda lisansiistii 6grencisi

olup herhangi bir dil konusma sorunu bulunmamaktadir.

3.1.1.2. Materyal ve prosediir

Konusucuya okutulmasi igin secilen metin, Anadolu Universitesi, Dil ve
Konusma Bozukluklar1 Egitim, Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde (DILKOM)
yapilan degerlendirmelerde ve ses kayitlarinda vakalara okutulan ve fonetik dengeli
olma ozelligine yakin bir metindir (EK-2). Hali hazirda Tiirkgede fonetik dengeli bir
metin bulunmamasi nedeniyle bu metin segilmistir. Bu metinde her inlii ses metin
icerisinde birden fazla sayida ve farkli iinsiiz baglamlarinda yer almaktadir. Her {inlii
sesin metin icerisinde olan farkli baglamlardaki tiim ornekleri incelenmistir.
Formantlarin spektrogramdan/spektrumlardan belirlenebilmesi ve diger {inlii formant
frekanslariyla kesismemesi kriterlerine en ¢ok uyan ses, analize alinmistir.

Konusucudan kendisine verilen metni rahat oldugu hiz ve siddette okumasi
istenmistir. Konusucu DILKOM daki sessiz bir odada Shure SM48 (dynamic - cardioid)
mikrofon karsisinda okumus ve okuma KayPentax Computerized Speech Lab (CSL)
Model 4500 kullanilarak IBM A40P Intel masaiistii bilgisayarina 44.100 Hz’de ve 16
bits ¢oziintlirliikte 6rneklenerek wav ses dosyasi formatinda kaydedilmistir. Mikrofon-
ag1z mesafesi 20 cm olarak belirlenmis ve mikrofon, sandalyede oturan katilimcinin

karsisina 45°°1ik agiyla yerlestirilmistir.

3.1.1.3. Analizler

Akustik analiz islemleri Praat 6.1.41 versiyonu ile yapilmistir (Boersma ve
Weenink, 2021). Alinan ses kaydinin 6rneklem biiyiikliigii, incelenecek tinliilerle ilgili
akustik bilgilerin 5000 Hz altinda olmasindan dolay1 analiz kolaylig1 saglamak ve analiz
hatalarin1 engellemek amaciyla diistirilmistiir. Ses kaydi 44.100 Hz o6rneklem
biiyiikliigiinden 11.025 Hz 6rneklem biiyiikliigline indirgenmistir. Ses kaydinin okunan
metin haricindeki konusma dis1 seslerin yer aldigi kisimlar kesilerek ¢ikarilmistir. Ses

kaydindaki tiim konusmalardan 6l¢iilen ortalama konusma temel frekansi 133 Hz (132,8
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Hz) olarak bulunmustur. Buna gore, 133 Hz ses sentezlenmesinde kullanilacak temel
frekans degeri olarak belirlenmistir.

Ses kaydindaki tinlii seslerin spektrogram goriintiileri (5 ms window uzunlugu ve
70 dB dinamik ranjinda) tek tek incelenerek iinlii ses formantlarin birbirinden ayrilmis
olup olmadigia bakilmistir. Unlii sesin oldugu kisimlar izole edilerek dinlenmis ve her
bir iinlii ses igin dl¢iim alinacak kisimlar belirlenmistir. Unlii sesleri temsil ettigi
diisiiniilen bolgede formantlarin birbirinden ayrildigi/ayr1 gorindigi yere 5 ms
uzunlugunda Gaussian window yerlestirilerek genis bant (wideband) spektrum elde
edilmistir. Spektrumda, spektrogramda goriindiigii gibi net formant tepeleri elde
edilemedigi durumlarda window saga veya sola bir miktar (yaklasik 1-2 milisaniye)
kaydirilarak yeni spektrumlar denenmistir. Genelde ayni pulse igerisinde voicebar’in
etkisinin goriilmedigi bolge ilizerine window yerlestirilmistir. Formant tepe noktasi
Olgtimlerinde gerekli diizeltmeler manuel olarak yapilmistir. Genis bant spektrum
alinmasi1 Sekil 3.1’de gosterilmektedir. Tiim {inlii seslerin alinan genis bant spektrum

gortintiileri de Sekil 3.2’de gortilmektedir.
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Sekil 3.1. /&/ iinliisiinden genis bant spektrum alinmasi: a) /ce/ iinliistiniin ses dalgast gériiniimii b) /ee/
tinliisiiniin 5 ms Gaussian window genis bant spektrogram goriintiisti ¢) /ee/ iinliisiiniin a) ve
b)’de noktali dikey ¢izgi ile belirlenen kismindan 5 ms uzunlugundaki Gaussian window ile

alinan genis bant spektrumu
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Sekil 3.2. Secilen dogal tinlii seslerden 5 ms Gaussian window ile alinan genis bant spektrum gériintiileri

Her bir dogal iinlii sese dair genis bant spektrumdan 1., 2., 3. ve 4. formantlarin
(F1, F2, F3, F4) tepe noktalarinin frekans degerleri ve her bir formantin genlik
(amplitiid) degerleri Olgiilmiistiir. Tim formant genlik degerlerinden F1 degeri
cikarilarak formant genlik degerleri karsilagtirmali analizde kolaylik saglanmasi

amactyla normalize edilmistir. Boylece F1 degeri 0 dB iken diger formant degerleri
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goreceli olarak yer almaktadir. Unlii seslere dair elde edilen veriler Tablo 3.1°de

gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Dogal iinliilerden elde edilen genis bant spektrumlardan olgiilen akustik degerler; ilk 4
formant degerleri F1, F2, F3, F4, ilk 4 formantin genlik (amplitiid) degerleri A1, A2, A3, A4

F1 F2 F3 F4 Al A2 A3 A4
(Hz) (Hz2) (Hz) (Hz) (dB) (dB) (dB) (dB)
Al 643 1130 2900 3650 0 -5,6 -13,5 -13,8
fo/ 479 859 2828 3279 0 -3,8 -20,4 -15,7
lu/ 302 963 2449 3341 0 -29,3 -49,8 -46,4
fw/ 367 1343 2674 3686 0 -18,5 -26,1 -31
Iel 483 1857 2472 3850 0 -8,6 -17,1 -30
loe/ 494 1385 2324 3510 0 -18,4 -21,2 -21,5
Iyl 346 1735 2244 3453 0 -14,7 -16,3 -21
lil 277 2069 3071 3739 0 -22,9 -17 -19,4

Segilen dogal {inlii seslerden akustik analiz yoluyla Olciilen formant frekans
degerleri ses sentezinde dogrudan parametre degeri, genlik degerleri ise sadece referans

degerler olarak kullanilmistir.

3.1.2. Unliilerin sentezlenmesi

Siire, temel frekans ve spektral tilt parametrelerinin hangi degerlerde olacaginin
belirlenmesinde yapilan pilot caligmalar, bu ¢alismalarda farkli degerlerin kullanilmasi
ve elde edilen sonuglar yol gosterici olmustur. Siire parametresi bu deneyde iki deger
olarak belirlenmistir; 200 milisaniye uzunlugundaki uzun sentetik {iinliiler ile 60
milisaniye uzunlugundaki kisa sentetik iinliiler. 133 Hz olarak dlgiilen temel frekans
baslangi¢ degeri olarak belirlenmistir. Ortalama konusma temel frekansinin 15 Hz alt1
ve 15 Hz tstii degerleriyle birlikte temel frekans parametresi i¢in 118 Hz, 133 Hz ve
148 Hz olmak iizere ii¢ farkli deger elde edilmistir. Spektral tiltin arttirildigi, azaltildig:
ve degistirilmedigi li¢ farkli durum igin spektral tilt degisim parametresi de +6
dB/octave, 0 dB/octave ve -6 dB/octave olmak fiizere ii¢ farkli deger almistir. +6
dB/octave degerinde spektral tilt azaltilmis (pre-emphasis); 0 dB/octave degerinde
spektral tilt degistirilmemis ve -6 dB/octave degerinde spektral tilt arttirilmistir (de-

emphasis). Parametreler ve aldiklar1 degerler Tablo 3.2°de gosterilmektedir:
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Tablo 3.2. Siire, temel frekans, spektral tilt degisim parametrelerinin aldigi degerler ve dagilimi

Parametreler Degerler
Siire (ms) 200 60
Temel Frekans (Hz) 118 133 148 118 133 148
+6 +6 +6 +6 +6 +6
Spektral Tilt (dB/octave) 0 0 0 0 0 0
-6 -6 -6 -6 -6 -6

Sentetik tinliilerin olusturulmasinda, Praat igerisinde yer alan KlattGrid (Weenink,
2009) programi kullanilmistir. KlattGrid ses sentezleme programi, Klatt ve Klatt (1990)
calismasinda gosterilen ses sentezleyicilerini uyarlamaktadir. ik olarak 200 milisaniye
uzunlugundaki uzun sentetik tinliilerin {iretilmesine karar verilmistir. KlattGrid, kaynak-
filtre (source-filter) modeline dayandigi icin 6nce kaynak (source) olusturulmustur.
Kaynak olusturmada temel frekans parametresi (pitch) 6nce 133 Hz, fonasyon siddeti
(voicing amplitude) 80 dB olarak ayarlanmis ve dogal sese yaklasmasi amaciyla temel
frekansa pertiirbasyonlar eklenmistir. Glottal agik faz (open phase); Zhang ve Kirby
(2020) onerdigi gibi modal ses/fonasyon amaciyla 0,6 olarak ayarlanmistir ¢linkii
akustik analiz yapilan konusucunun konugmadaki fonasyonu modal fonasyondur.
Sentetik tinliiler i¢in olusturulan kaynagin igerisinde yer alan parametreler ile bu

parametrelerin aldigi degerlerin tiimii Tablo 3.3’te gosterilmistir.
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Tablo 3.3. KlattGrid programinda kaynak olusturmada kullanilan parametreler ve bu parametrelerin

aldigi degerler

Parametreler

Degerler

Pitch tier

Voicing amplitude tier
Flutter tier

Powerl tier

Power? tier

Open phase tier

Collision phase tier
Double pulsing tier
Spektral tilt tier
Aspiration amplitude tier

Breathiness amplitude tier

133, 118, 148 Hz
80dB

0,1 (0-1,0 araliginda)
3

4

0,6 (0-1,0 araliginda)
0,03

0

0dB

0dB

0dB

Kaynak olusturulduktan sonra filtre (filter) olusturulmustur. Filtrede 4 oral
formantin yer almasina karar verilmistir. Bu kararin alinmasinda ilk 4 oral formantin
4000 Hz frekansina kadar olan bolgede yer almasi ve 3500 Hz frekans degerinin
tizerindeki akustik bilginin iinlii seslerin taninmasinda etkisinin ¢ok az olmasi (Donai ve
Paschall, 2015) rol oynamustir. Akustik analiz kisminda dogal iinliilerden o6lgiilen
formant frekans degerleri, filtrede her {nlii ig¢in oral formant degeri olarak
kullanilmistir. Formant bant geniglikleri (bandwidths) i¢in KlattGrid programindaki
varsayilan degerler kullanilmistir; birinci formant bant genisligi 60 Hz, ikinci formant
bant genisligi 110 Hz, liclincii formant bant genisligi 160 Hz ve dordiincii formant bant
genisligi 210 Hz olmak {izere sentezlenen tiim iinliiler i¢in ortaktir.

Her inlii i¢in belirlenen formant frekans degerleri kullanilarak 6nce 200
milisaniye uzunlugunda uzun iinliiler sirasiyla 133 Hz, 118 Hz ve 148 Hz temel frekans
degerleri ile sentezlenmistir. 60 ms, 0 dB/octave parametrelerinde ve 3 farkli temel

frekanstaki sentetik /e/ sesinin spektrum gorintiileri Sekil 3.3’te goriilmektedir.
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Sekil 3.3. 60 ms ve 0 dB/oct parametrelerinde sentezlenmis /el sesinin LPC (linear predictive coding)
spektrum goriintiisii; agik ¢izgi 118 Hz, koyu ¢izgi 133 Hz, noktal ¢izgi 148 Hz temel frekans

degerlerindedir (LPC autocorrelation: prediction order 16, window 25 ms)

KlattGrid programinda 11025 Hz oOrneklem biiyiikliiglinde paralel sentezleme
yapilarak her bir formantin genlik (amplitude) degerleri, dogal {nliilerin OSlciilen
formant genlik degerlerine yaklastirilmistir. Formant genlik degerleri dogal {inliilerin
genis bant sperktrumu temel alinarak degistirilmistir/olusturulmustur. Dogal tinliilerden
alinan formant frekans degerleri dogrudan parametre degeri olarak kullanilmig, formant
genlik degerleri ise sadece referans degeri niteligi tagimigtir. 200 ms, 133 Hz ve 0
dB/octave parametre degerlerinde sentezlenen iinliilerde, her bir tinliiniin formant genlik
degerleri diizenlenmesi disinda bagka bir diizenleme yapilmamistir. Dogal ses ile dogal
sesten akustik analiz yoluyla 6l¢iilen degerlerle sentezlenmis {inliilerin karsilastirmali

ornek gortintlisii Sekil 3.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Dogal ve sentetik /i/ iinliisiiniin karsilastirmali goriintiileri: iist sira /i/ iinliisiiniin dogal ve
sentetik ses dalgast gériiniimleri, ortada spektrogram gorintiileri, altta FFT (Fast fourier

transformation) gériintiileri (60 ms uzunlugunda rectangular window)

200 milisaniye uzunlugunda ve 118, 133, 148 Hz temel frekansta sentezlenen
tinliiler kaydedilmis, daha sonra bu iinliilerin spektral tilt degerleri modifiye edilerek
spektral tilti degistirilmis yeni tnliiler tretilmistir. Spektral tiltin degistirilmesinde pre-
emphasis ve de-emphasis filtreleri kullanilmistir. Pre-emphasis ve de-emphasis
fonksiyonlariyla yiiksek frekans bolgesinin ses siddeti; frekans degeri iki katina ¢iktikca
(doubling) 6 dB’lik diisiis veya artis olacak dl¢iide (+6 dB per octave) degistirilmistir.
Normal sese pre-emphasis uygulandiginda yiiksek frekans bolgesinin ses siddeti
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(intensity) goreceli yiikselirken de-emphasis uygulandiginda tam tersi gergeklesir;
yiiksek frekans bolgesinin siddeti normal sese gore azalir. Pre-emphasis filtre uygulanan
seslerin spektral tilti (normal sese gore artmus) pozitif; de-emphasis filtre uygulanan
seslerin spektral tilti (normal sese gore azalmis) negatif olarak degerlendirilir. Spektral
tilti degistirmede kullanilan bu islem Beach, Noble ve Kitamura (2015) ¢alismasinda
spektral tilti degistirmede kullandiklar1 yontemin tek farkla aynisidir; Beach vd. filtreyi
seslerin 1000 Hz yukarisindaki frekans bolgesine (cut-off frequency) uygularken bu
caligmada filtre 0 Hz’ten itibaren uygulanmistir. Spektral tilti degistirilmis tinliilerin 100
Hz bant genisliklerinde olusturulmus LTAS (Long term average spectrum) goriintiileri
Sekil 3.5°te gosterilmistir. 60 ms siire uzunlugunda sentezlenmis tiim {inliilerin

spektrum goriintiileri EK-3’de yer almaktadir.
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Sekil 3.5. Spektral tilti degistirilmis 60 ms ve 133 Hz'teki sentetik iinliilerin FFT (fast fourier
transformation) doniisiimlerinin 100 Hz bant genisligindeki LTAS (long term average spectrum)

goriintiileri; koyu ¢izgi (+6dB/octave); noktall ¢izgi (0dB/octave); agik diiz ¢izgi (-6dB/octave)
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Her bir iinlii sesten 200 milisaniye uzunlugunda; 118, 133, 148 Hz temel
frekanslarinda; +6 dB/octave, 0 dB/octave, -6 dB/octave spektral tilt degisim
degerlerinde sentetik tinliiler olugturulmustur. 8 {lnliintin 3 farkli temel frekans ve 3
farkli spektral tilt degisim degerinde toplam 72 adet 200 ms uzunlugunda sentetik {inlii
uyarani elde edilmistir. 72 sentetik iinliiniin ilk 60 milisaniye uzunlugundaki kismi
kesilerek 60 milisaniye uzunlugundaki kisa sentetik tinliiler olusturulmustur. Boylelikle
toplamda 144 uyaran/ses (token) elde edilmistir. Sentezlenen sesler parametre
degerlerine gore kodlanarak kaydedilmistir.

Tim uyaranlarin ilk ve son 10 milisaniyelik kisimlarina fade-in ve fade-out
uygulanmustir; sesin siddeti ilk 10 milisaniyede asamali artmakta ve son 10 milisaniyede
asamali azalmaktadir. Boylece patlama (popping sound) olusumu ve patlamanin
algilamay1 etkilemesi engellenmektedir. Son olarak, tim uyaranlarin intensiteleri (Ses
siddeti) 80 dB’de esitlenerek kaydedilmis ancak kayit sirasinda clipping uyarisi
alindigindan dolay1 ses intensiteleri once 79 dB olarak yeniden ayarlanmis, tekrar
clippping uyarisi alininca istensiteler 78 dB olarak diizenlenmis ve kaydedilmistir. Bu
islemler haricinde seslere baska bir islem uygulanmamastir.

144 sentezlenmis tnliilere sekiz iinliiniin dogal iiretimi eklenerek toplam 152
uyaran elde edilmistir. Dogal {inliiler, konusucunun irettigi her bir iinliniin 60 ms
uzunlugundaki bolgelerini igermektedir. Dogal iinliiler i¢in 60 ms siire uzunlugunun
secilmesinde bu siirenin algilama icin yeterli olmas1 ve Tiirk¢cedeki dogal {inliiler i¢in
gecmis c¢alismalarda Olgiilen siire degerleriyle Ortiismesi belirleyici olmustur. Elde
edilen 60 ms uzunlugundaki dogal iinliilerin ilk 10 ve son 10 ms uzunlugundaki
bolgelerine fade-in ve fade-out islemleri uygulanmis ve intensiteleri 78 dB olarak
esitlenmistir. Sentetik seslerin iiretilmesinde kullanilan bu 8 dogal ses de, deney

sonunda katilimcilara dinletilerek dogal tinliilere dair veri elde edilmistir.

3.2. Alg1 Deneyi

Algt deneyleri uygulama bi¢imi bakimindan 2 tiirdiir; tanima (identification) ve
ayirt etme (discrimination). Bu calismadaki algi deneyi, uygulama big¢imi bakimindan
tanima deneyidir. Tanima deneyinde dinleyiciler kendilerine sunulan sesleri/uyaranlari

dinleyerek hangi ses olduklarina karar verirler.
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3.2.1. Katihmcilar

Algt deneyinin katilimcilar1 18 yasindan biiyiik, herhangi bir dil ve konusma
problemi olmayan, herhangi bir isitme sorunu yasamayan ve anadili Tiirk¢e olan
bireylerden olugsmaktadir. Bu ¢alismada katilimcilar Dil ve Konusma Terapisi Bolimii
Ogrencilerinden secilmistir ¢linkii gegmis Oncii caligmalar fonetik egitimi almis
bireylerin duyduklar1 sesin ortografik formunu bulmada daha az sorun yasadiklarini
gostermistir (Assmann, Nearey ve Hogan, 1999).

11 Ekim 2021 — 7 Aralik 2021 tarihleri arasinda Anadolu Universitesi ve Kiitahya
Saglik Bilimleri Universitesi Saglik Bilimleri Fakiiltelerinden 114 dil ve konusma
Terapisi 6grencisi deneye katilmistir. 10 katilimcinin verileri anadili, dil ve konusma
sorunu olmamasi, isitme sorunu olmamasit kosullarini saglamadigindan, 2 katilimcinin
verileri deney sonu¢ dosyalarinin kaydedilememesinden dolayr c¢alisma dis1
birakilmigtir. Verileri analize aliman 102 katilimcinin yas ortalamasi 21 yil 0 aydir.
Katilimcilarin 97°si lisans; 5°1 lisansiistli 6grencisidir. Katilimcilarmn yedisi iki dilli; biri

cok dillidir.

3.2.2. Uyaranlar

Bu ¢aligmadaki dinleme deneyinde, 144 farkli sentetik ve 8 dogal ses olmak iizere
toplam 152 uyaran kullanilmistir. Deneyde oncelikle alistirma kismi uygulanmustir.
Deneyde kullanilan 144 farkli sentetik ses uyaraninin 36’s1 alistrma kisminda da
kullanilmigtir. Her parametre degiskeninden esit sayida ikiser uyaran segilerek alistirma
kisminda duyulan seslerin, asil deney kisminda tekrar duyulmasinin bir avantaj
olusturmasi1 engellenmistir. Dinleme deneyinin alistirma kismi i¢in secilen 36 ses
uyaranin parametrelere gore esit dagilimi Tablo 3.4’te gosterilmektedir. Alistirma
kismu igin sentetik /a/, /¢/, [0/, Iyl seslerinden doérder uyaran, /i/, fu/, /ee/, /u/ seslerinden

ise beser uyaran segilmistir.
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Tablo 3.4. Dinleme deneyi alistirma kisminda yer alan uyaranlarimin dagilim

Siire Temel Frekans Spektral Tilt

+6 dB/octave
118 Hz 0 dB/octave
-6 dB/octave

+6 dB/octave
60 ms 133 Hz 0 dB/octave
-6 dB/octave

+6 dB/octave
148 Hz 0 dB/octave
-6 dB/octave

+6 dB/octave
118 Hz 0 dB/octave
-6 dB/octave

+6 dB/octave
200 ms 133 Hz 0 dB/octave
-6 dB/octave

+6 dB/octave
148 Hz 0 dB/octave
-6 dB/octave

N NN NN NN N NN DN DN DN DN DNDNDNDD DD

w
(o]

Bu deneyde 36 uyaranin alistirma kisminda sunulmasinin nedenleri sunlardir:

e Dinleyicilerin deney uyaranlarina ve deneyin uygulanigina asina olmalarini
saglamak,

e Ik duyulan uyaranlari tanimadaki zorluktan kaynakli hatalari ortadan kaldirmak,

e Dinleyicilere deneyin ses seviyesini kendileri i¢in en uygun olacak bigimde
ayarlayabilecekleri bir ortam sunmak.

Deneyin alistirma kismi 6ncesinde dinleyicilere, uyaranlarin ses diizeyini artirarak
veya azaltarak kendileri i¢in en rahat olabilecek ses seviyesine ayarlayabilecekleri
bilgisi verilmistir. Ancak alistirma kismindan sonraki deney kisminda ses seviyesini
degistirmemeleri istenmistir.

Yapilan pilot c¢aligmalarda, dinleyicilerin deney uyaranlarina asina
olmamalarindan dolay1 ilk duyulan uyaranlarda rastgele se¢cim yaptiklar1 gozlenmistir.

Gozlenen bu hatalar1 ortadan kaldirmak amaciyla alistirma kismi eklenmistir. Alistirma
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kismi i¢in 36 uyaran secilmesinin (daha az veya yiiksek sayida uyaran seg¢ilmemesinin)
nedeni yapilan pilot ¢alismalarda bu saymin yeterli oldugunun gozlenmesidir. Bu
caligmanin  alisttrma  kisminda  bazi  katilimcilarin - duyduklar1  uyaranlari
tantyamadiklarii belirtmislerdir ancak bahsedilen ayni katilimcilar, alistirma kismim
tamamladiktan sonra asil deney kisminda diger katilimecilar gibi bir sorun
yasamamiglardir.

Alistirma kismindaki 36 sentetik ses uyarani segkisiz (random) olarak dagilmis bir
siralamayla dinleyicilere deneyin basinda sunulmus, ardindan ana deney kismina
gecilmistir. Ana deney kisminda 144 sentetik ses uyarani rastgele olarak dagilmis bir
siralamayla 2 kez 2 ayr1 blok halinde dinleyicilere sunulmus; boylece 288 sentetik sesin
dinlenmesiyle ana deney kismi tamamlanmistir. Ana deney kismini ardindan 8 dogal ses
uyarani rastgele olarak dagilmis bir siralamayla 2 kez 2 ayr1 blok halinde dinleyicilere
sunulmus ve 16 dogal ses uyarani da dinlendikten sonra deney sonlanmistir. Dinleme
deneyi sirasindaki uyaranlarin sayilari, siralamalari ve toplami Tablo 3.5°te

gosterilmektedir.

Tablo 3.5. Deneydeki uyaranlarin sayilar, siralamalart ve toplam uyaran sayisi

Deneyin asamalari Uyaranlarin sayilari Tekrar sayisi Uyaran sayisi
Alistirma 36 1 36
Deney-sentetik sesler 144 2 288
Deney-dogal sesler 8 2 16

36+288+16=340

Konusmanin algilanmasindaki isitsel modaliteye dair bilgi amaglanmadigindan
dolay1 bu tanima deneyinde katilimcilara, uyaran1 dinledikten sonra yanit vermeleri i¢in
bir siire kisitlamasi yapilmamigtir (Pisoni, 1973). Bu baglamda dinleyiciler her bir

uyarani sadece bir kez dinlemislerdir.

3.2.3. Uygulama

Deneyin uygulanmasindan once algi deneylerinde kullanilan algi deneyi araglari
taranarak karsilastirilmistir. Karsilasilan programlardan yaziliminin tanidik olmasi,
konusma sesi algi deneyine uygun ek yazilimlara sahip olmasi nedeniyle Praat

programinin kullanilmasina karar verilmistir. Algt deneyinin yazilim ve programlar
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tizerinden yapilmak istenmesinin nedenlerinden bir digeri de COVID-19 pandemisi
nedeniyle katilimcilara yiliz yilize ulagsmanin miimkiin olmamasi durumunda internet
tizerinden dinleyicilere ulasabilmenin ve sonuglarin da yine internet iizerinden
toplanabilmesinin amaglanmasidir. Bu deneyde katilimcilara yiiz yiize ulasilmis ve
veriler bu sekilde toplanmugtir.

Algt deneyi uygulamasi Praat’ta MFC (Multiple Forced Choice) yazilimi (script)
ile yapilmistir. Deneyin uygulamasi kodlanarak MFC yazilimi elde edilmistir. Bu
yazilimi igeren dosya Praat uygulamasinda acildiginda deney baglamaktadir. Deney
basladiginda ilk olarak ekranda beliren yazilarda, deney hakkinda kisa bilgiler ve
deneyin uygulamasi hakkinda kisa yonergeler bulunmaktadir. Deneyin ilk acildigi

andaki ekran goriintiisti asagida Sekil 3.6°da yer almaktadir.

Bu bir dinleme deneyi.
Deney basladiktan sonra ¢ok kisa sureli sesler duyacaksiniz.
Bu sesler, Unll seslerden tiretilmistir ve kulaga mekanik / robotik gelebilir.

Bir sesi duyduktan sonra duydugunuz sese en yakin nllyl segin.
Bilgisayarin sesini duymaniz i¢in gereken en rahat yikseklige ayarlayabilirsiniz.
Sesi tekrar dinleme bulunmamaktadir, se¢im igin istediginiz stre bekleyebilirsiniz
Baslamak icin tiklayin.

Sekil 3.6. Deneyin ilk agildigi/basladig andaki ekran gériintiisii

Deneyin uygulanmasi sirasinda, ses uyaranlari 0,5 milisaniye sonra (gecikme ile)
gelmektedir. Ses uyaranmnin duyulmasi sirasinda uygulamanin ekraninda gri arka
plandan bagka bir sey gériinmemektedir. Ses uyaran1 duyulduktan sonra; ekranin sag ve
sol kisminda yukaridan asagi dogru siralanmis {inliilerin ortografik formlar1 ve ekranin
orta kisminda sonraki ses uyaranina gecilmesi i¢in basilmasi gereken sekme goriiniir
hale gelmektedir (Sekil 3.7). Dinleyici uyaran1 dinledikten sonra siradaki uyarani
dinleyebilmek igin {inlii ortografik formlarindan birini segmek zorundadir. Unlii
ortografik formlarin yer aldigi sekmelerin arka plani sar1 iken segilen iinlii ortografik
formunun arka planm1 kirmiziya doniismektedir. Dinleyici se¢im yaptiktan sonra siradaki
uyarani dinleyebilmek i¢in ortadaki sekmeyi tiklamalidir. Deneyin uygulanmasi

sirasinda ekranin {ist kisminda sabit olarak “Duydugunuz iinlii sesi secin/lizerine
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tiklaym; sectiginiz sekme kirmizi olacaktir.” yazist yer almaktadir. Deneyin
uygulanmasi sirasindan bir ekran goriintlisii Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Alistirma
kismindan sonra ana deney kismina gecildiginde; deney kismina gegildigine ve

bilgisayarin sesinin degistirilmemesine dair bir yaz1 da ekranda ¢ikmaktadir.

[

File  Query

o Duydugunuz tinli sesi se¢in/Uzerine tiklayin;
sectiginiz sekme kirmizi olacaktir.

1 a

0O C
siradaki sesi ¢almak 1¢in
buraya tiklayin

u L |
0 1

Sekil 3.7. Deneyin uygulanmasi sirasinda alinan bir ekran goriintiisti

Deney sirasinda her 72 uyarandan sonra ekranda “Isterseniz ara verebilirsiniz.
Devam etmek i¢in tiklayin.” yazisi ¢ikmaktadir. Boylece dinleyiciler her 72 uyarandan
sonra mola verip dinlenebilmektedirler. Deney bittiginde de ekranda deneyin bittigine
dair bir belirteg, tesekkiir notu ve deney sonuglarinin nasil alinacagmna dair
bilgilendirme yazis1 ¢ikmaktadir.

Deney iki farkli sehirdeki (Eskisehir ve Kiitahya) iki farkli tiniversitenin (Anadolu
ve Kiitahya Saglik Bilimleri Universiteleri) iic farkli odasinda gerceklestirilmistir.
Deney sirasinda pandemi saglik kurallari geregi deneyin yapildigt odalarin
havalandirmas1 yapilmis, odada sadece katilimci ve deney yiiriitiiclisii bulunmus, maske
ve fiziksel mesafe kurallart uygulanmistir. Uyaranlar HP Notebook: LAPTOP-
OI0AHAIL, Intel i3-5005U islemci 64 bit isletim sistemine sahip bilgisayarda, Shure
SRH-440 profesyonel stiidyo referans kulakligi ile dinletilmistir. Bu kulakligin se¢ilme
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nedeni goreceli diiz bir frekans yanitinin olmasidir. Deneyin uygulanmasi sirasinda
odalarda herhangi bir giiriiltii olusturacak durum olmamis; higbir katilimci giiriilti
sikayetinde bulunmamustir. Bir katilimci icin yaklasik 25 dakika olan deney siireci
asagidaki gibidir:

e Deney i¢in gelen katilimci bilgisayarin bulundugu masanin karsisindaki
sandalyeye oturur ve rahat bir pozisyon alir.

e Katilimei, deney yiiriitiictisiiniin verdigi arastirma goniillii katilim formunu
ve katilimci bilgi formunu okuyarak doldurur (EK-4, EK-5).

e Katilimer kulakligr takar.

e Deney yiiriitiiciisii deneyin baslayacagini, oncelikle alistirma kisminin sonra
ana deney kismmin oldugunu agiklar ve alistirma kisminda sesin
yiiksekligini kendisi i¢in en rahat seviyeye getirebilecegini ancak ana deney
kisminda ses seviyesinin sabit olmasi gerektigi hatirlatmasini yapar.

e Deney yiiriitiiciisii deneyi baglatir ve katilimcidan ilk ekran goriintiisiindeki
yazilar1 okumasini ister.

e Katilimer duydugu sese en yakin gelen {inliiyii secerek ilerler ve tiim sesleri
dinleyip deneyi bitirir. Arastirma yiiriitiiciisii, deney basladiktan sonra deney
stiresince deneyin gergeklestigi odanin disinda ancak katilimcinin ihtiyag

duydugunda cagirabilecegi bir mesafede bekler.

3.2.4. Analiz

Hatirlanacag: tlizere tanima algi deneyleri i¢in Tiirkgedeki sekiz iinliiniin siire,
temel frekans, spektral tilt parametreleri degistirilerek sentetik iinliiler olusturulmustur.
Her {inlii i¢cin 2 farkl siire degerinde (60 ms ve 200 ms), 3 temel frekans degerinde
(118 Hz, 133 Hz ve 148 Hz), 3 spektral tilt degisim degerinde (+6 dB/octave, 0
dB/octave ve -6 dB/octave) olmak iizere 2x3x3 = 18, 8 {inlii i¢in toplamda 8x18 = 144
sentetik iinlii uyarani elde edilmistir. Her bir sentetik ses uyaran1 102 kisiye 2 kez
dinletilmistir. 144 sentetik ses uyaraninin her biri i¢in 204 yanit alinmustir.
Katilimeilarin yamtlar: her {inlii igin tamimladiklari {inlii olarak kaydedilmistir. Ornegin,
bir /a/ uyarani i¢in alinan 204 yanitin bazilari <a> olarak tanimlanirken bazilari ise
farkli tinliiler olarak tanimlamistir.  Aymi iinlii uyaranimnin hangi {nli olarak

tanimlandigi bir tabloda isaretlenmis ve yiizdeleri alinmistir. Tiim iinlii sesler i¢in alinan
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29.376 yanitin dagilimi kaydedildikten sonra yiizde oranlarina doniistiiriiliip istatiksel
analize alinmistir.

Veriler iizerinde yapilan istatistik islemlerin tiimii Anadolu Universitesindeki
laboratuvarlarda SPSS 15.0 — Windows Evaluation versiyonu ile yapilmistir. Istatiksel
analizlerde Oncelikle verilerin normal dagilim gosterip gostermedigi incelenmistir.
Verilerin normal dagilim gostermedigi durumda non-parametrik testler kullanilmistir.
Karsilastirilan gruplar arasindaki veriler sadece ilgili ve bir parametrenin etkisini
gorebilme amaciyla eslestirilmis ve iliskili 6rneklem testleri kullanilmistir. Verilerin
eslendigi ikili grup karsilagtirmalarinda, gruplar arasindaki farklar simetrik bir dagilim
gostermediginden dolayr Wilcoxon testi yerine Sign testi uygulanmistir. Sign testinde
eslestirilen veriler arasindaki farklarin negatif veya pozitif olma sayilar1 testin
anlamliliginin hesaplanmasinda kullanilmakta ve veriler arasindaki farklarin biiyiikligi
Wilcoxon testinde oldugu gibi analize katilmamaktadir. Verilerin eslendigi ti¢lii grup
karsilastirmalarinda da normal dagilim goriilmediginden dolayr non-parametrik

Friedman testi uygulanmistir.
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4. BULGULAR

Bu ¢aligmanin amaci Tiirk¢edeki dogal {inliilerin algilanmasinda formant degerleri
haricindeki akustik parametrelerin etkisinin olup olmadigin1 ortaya koymaktir.
Arastirmaya konu edilen parametreler siire, temel frekans ve spektral tilttir. Bu
arastirmada sentetik seslerin kullanilmasinin nedeni ilgili parametrelerin dogal seslerde
kontrollii degistirilerek etkilerinin gdzlenmesinin miimkiin olmamasidir ¢iinkii dogal
konusma seslerinde tiim akustik parametreler birbirleriyle etkilesim i¢indedir. Bu
calismada, dogal tinliilerin algilanmasina 151k tutmasi1 amaciyla sentetik iinliiler bir arag
olarak kullanilmistir. Algi deneyinde uyaran olarak kullanilan sentetik {inliilerin
olusturulmasinda dogal iinliilerden Olcililen formant frekans degerleri kullanilmis ve
boylece arastirilan akustik parametreler kontrolli bir sekilde degistirilip etkileri
belirlenmistir. Bu boliimde siire, temel frekans ve spektral tilt parametrelerinin izole
sentetik tinliilerin algilanmalarindaki etkilerinin belirlenmesi i¢in yapilan tanima algi
(identification perception) deneylerinin sonuglar1 yer almaktadir.

Algi deneyinde dogal {inlii seslere dair veriler elde edilmis olsa da bulgular
boliimiinde dogal iinlii seslerin verilerine dair herhangi bir analiz bulunmamaktadir.
Bunun nedeni dogal {inlii seslerin siiresinin, temel frekans degerlerinin, formant
kontiirlerinin ve spektral tilt degerlerinin sesin siiresi boyunca degismesidir ve bu
degisimler kontrol edilemediginden dogal {inliilerin hedeflenen {inlii olarak algilanma
yiizdeleri, parametrelere dair bilgi verememektedir. Dogal {inlii seslere dair veriler dogal
tnliilerin  sentetik  {inlillerin  olusturulmasinda  referans  olarak  kullanilip
kullanilmayacagini belirlemek i¢in onemlidir. EK-6’da goriildiigii iizere dogal tinliilerin
hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdeleri en az %75,5’tir ve bu da ilgili tinliilerin
sentetik iinliilerin olusturulmasinda referans olarak kullanilmasina uygun oldugunu
gostermektedir.

Bulgular boliimii  arastirma  sorularinin  sirali  yanitlar1 olacak bigimde
diizenlenmistir. Bu nedenle her bir arastirma sorusu, bulgular boliimiiniin alt bagliklarini

olusturmaktadir.
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4.1. Siire, Temel Frekans ve Spektral Tilt Degisim Parametrelerine Gore izole
Sentetik Unliilerin Hedeflenen Unlii Olarak Algilanma Yiizdelerinin Dagilimlar
Nedir?

Izole sentetik {inliilerin siire, temel frekans ve spektral tilt degisim parametrelerine
gore algilanma dagilimlarinda, hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdeleri esas
almmistir. Tablo 4.1’de her parametre grubunda yer alan hedeflenen iinlii olarak
algilanma ylizdelerinin sayisi (N), ortalamalar1 (ort.), standart sapma degerleri (SS), en
kiiclik (min) ve en yliksek (max) hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerinin sayis1
ile hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerinin 25., 50. ve 75. yiizdelik dilim
degerleri belirtilmistir. 25. yiizdelik dilimde verilerin %25’1 bu deger altinda; 50.
yiizdelik dilimde verilerin %50’si bu deger altinda; 75. yiizdelik dilimde de verilerin
%75’1 bu deger altinda yer almaktadir.

Tablo 4.1. Siire, temel frekans ve spektral tilt parametrelerine gore izole sentetik tinliilerin hedeflenen

tinlii olarak algilanma yiizdelerinin dagilimi

N Ort. SS Min  Max 25.yiizd. dilim 50. yiizd. dilim 75. yiizd. dilim

60 ms 72 71,7 2401 49 99,5 59,3 76 92,5
200 ms 72 779 241 4,9 99,5 65,2 88,7 96
118 Hz 48 745 2772 9,3 99,5 62 85,8 97,3
133 Hz 48 77 21,2 21,1 995 59,4 85,3 951
148 Hz 48 729 2472 4,9 99,5 62,1 79,4 91,2
+6 dB/oct 48 82 165 476 995 67 86 97,9
0dB/oct 48 821 161 431 995 72,7 87,7 97,5
-6dB/oct 48 60,3 305 4,9 98 30,5 63,5 90,2

Siire, temel frekans, spektral tilt parametresine gore olusan tiim gruplardaki
hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdelerinin ortalamalarina bakildiginda, en yiliksek
ve en diigiik degerler spektral tilt parametresinin gruplarindadir (Tablo 4.1). -6
dB/octave grubunda % 60,3 degeriyle hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerinin
en diisiik ortalamasi yer alirken 0 dB/octave grubunda %82,1 degeriyle en yiiksek
ortalama yer almaktadir. En yiiksek ve en diisiik standart sapma degerleri yine spektral
tilt grubunda yer almaktadir; -6 dB/octave grubunda 30,5 iken en diisiik standart sapma
degerleri 0 dB/octave grubunda 16,1’°dir. Hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerinin

ortalamalarina bakildiginda, en yiiksek degerlerin (%82 ile % 82,1) +6 dB/octave ve 0
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dB/octave gruplarinda oldugu gorilmektedir. En diisik (min) degerleri
karsilastirildiginda ise bu iki grubun (+6 dB/octave ve 0 dB/octave) en yliksek
degerlere (%47,6 ile %43,1) sahip oldugu belirlenmistir. Tiim gruplardaki hedeflenen
iinlii olarak algilanma ylizdelerinin medyan (50. ylizdelik dilim) degerleri, ortalama
degerlerinden daha yiiksektir. Tim gruplardaki 25., 50. ve 75. yiizdelik dilim
degerlerine bakildiginda -6 dB/octave grubundaki degerler (%30,5 - %63,5 - %90,2),

her zaman en diisiik degerleri olusturmaktadir.
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Sekil 4.1. Siire, temel frekans ve spektral tilt parametrelerine gére iinliilerin hedeflenen iinlii olarak
algilanma yiizdelerinin %95 lik giiven araligi ile birlikte ortalamalar: (noktali siitunlar siire,
yatay ¢izgili siitunlar temel frekans, diagonal ¢izgili siitunlar spektral tilt gruplarim

gostermektedir)

Sekil 4.1°de siire, temel frekans ve spektral tilt parametrelerine gore iinliilerin
hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdelerinin %95’lik giiven araligi ile birlikte
ortalamalar1 yer almaktadir. Hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerinin ortalamalari
-6 dB/octave grubunda en diislik degerdeyken +6 ve 0 dB/octave gruplarinda en yiiksek
degerlerdedir ve siireyle temel frekans gruplarinin ortalamalar1 bu degerler arasinda yer

almaktadir. -6 dB/octave grubundaki hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerinin
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%095’lik giiven araligi (standart sapmasi) diger gruplardakinden daha genis bir
araliktadir.

Bu bulgular, tim sentetik tinliilerin algilanmasinda spektral tiltteki degisimlerin
diger parametrelere gore daha etkili olduguna isaret etmektedir. Bu baglamda siire,
temel frekans ve spektral tilt parametrelerinin hedeflenen iinlii algilanma yiizdelerine
etkileri tek tek analiz edildikten sonra parametreler arasinda bir etkilesim olup olmadig:

incelenmistir.

4.2. Siire Parametresi Degisiminin Unliilerin Algilanmasina Etkisi Var mdir?

Bu arastirmada incelenen ii¢ parametreden biri olan siire parametresinin, iinliilerin
algilanmalarina dair dagilimlan etkileyip etkilemedigi incelenmistir. Kisa (60 ms) ve
uzun (200 ms) sentetik tUnliilerin hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerinin
dagilimi1 Shapiro-Wilk ile test edilmis ve hem kisa tinliilerin W(72) = 0,910; p = 0,000
hem de uzun {iinlilerin W(72) = 0,822; p = 0,000 hedeflenen {inlii olarak algilanma
yiizdelerinin normal dagilim gostermedigi belirlenmistir. Bu nedenle, gruplarin

karsilastirilmasinda parametrik olmayan testler kullanilmistir.
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Sekil 4.2. Hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerinin 60 ms ve 200 ms olmak iizere 2 farkl siire
degerine gore dagilimlarimin kutu grafigi (boxplot) ile gosterimi (medyan, 25. ve 75. yiizdelik dilimler,

min ve max degerleri yer almaktadir)

Kisa (60 ms) ve uzun (200 ms) sentetik iinliilerin, temel frekans, spektral tilt
degisim parametrelerine ve iinlii seslere gore eslestirilen hedeflenen iinlii olarak
algilanma yiizdeleri arasindaki farklarin dagilimi incelenmistir; veriler simetrik dagilim
gostermediginden Sign testi uygulanmastir.

Kisa (60 ms) ve uzun (200 ms) sentetik iinlillerin hedeflenen {inlii olarak
algilanma yiizdeleri temel frekans, spektral tilt degisim parametrelerine ve linlii seslere
gore eslestirilmistir. Sadece siire farki olan bu eslestirilmis degerler ve gruplar arasinda
Sign testi uygulanmistir. Bu testin sonucuna gore siire parametresinin artmasinin, tnlii
seslerin hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerinde anlamli bir fark olusturdugu
gozlenmistir; Z = -2,977; p = 0,003. Sekil 4.2’de goriildiigii iizere 200 ms’deki sentetik
tinliilerin hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdeleri 60 ms’deki iinliilere gore daha

yiiksektir.
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4.3. Temel Frekans Degisiminin Unliilerin Algilanmasina Etkisi Var midir?

Temel frekans parametresi ii¢ degerdedir; 118 Hz, 133 Hz ve 148 Hz. Bu
degerlere gore olusturulan gruplar arasindaki hedeflenen {inlii olarak algilanma
yiizdeleri arasinda anlamli bir fark olup olmadig1 incelenmistir.

118 Hz, 133 Hz ve 148 Hz degerlerindeki sentetik tinliilerin hedeflenen iinlii
olarak algilanma yiizdelerinin dagilimi Shapiro-Wilk ile test edilmis ve bu temel frekans
degerlerinde {inliilerin hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerinin normal dagilim
gostermedigi belirlenmistir (118 Hz: W(48) = 0,830; p = 0,000; 133 Hz: W(48) = 0,886;
p = 0,000; 148 Hz: W(48) = 0,882; p = 0,000). Bu nedenle gruplarin karsilastirilmasinda
non-parametrik testler kullanilmistir.

118 Hz, 133 Hz ve 148 Hz degerlerindeki sentetik iinliilerin hedeflenen {iinlii
olarak algilanma yiizdeleri; siire, spektral tilt degisim parametrelerine ve {inlii seslere
gore eslestirilerek gruplar arasinda sadece temel frekans parametresi farklilasmustir.
Eslestirilen gruplar arasinda hedeflenen tinlii olarak algilanma yiizde degerlerinin farkli
olup olmadigini belirlemek i¢in Friedman testi uygulanmistir. 118 Hz, 133 Hz ve 148
Hz degerlerine gore olusturulan gruplardaki hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdeleri

arasinda anlamli bir fark bulunmustur (x*(2) = 11,505; p = 0,003).
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Sekil 4.3. Hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerinin 118 Hz, 133 Hz ve 148 Hz olmak tizere 3 farkli
temel frekans degerine gore dagilimlarimnin kutu grafigi (boxplot) ile gosterimi (medyan, 25. ve

75. yiizdelik dilimler, min ve max degerleri yer almaktadir)

118 Hz, 133 Hz ve 148 Hz degerlerine gore olusturulan gruplar arasindaki anlamli
farki incelemek icin Sign testi ile ikili karsilastirmalar yapilmistir. Uc grubun
eslestirilen hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdeleri arasindaki farklarin dagilimi
incelenmis ve simetrik dagilim goriilmediginden dolay1 grup igi karsilastirmalarda Sign
testi uygulanmistir. Sign testinin ikili gruplarda tekrarli uygulanmasindan kaynakli hata
olusumunu engellemek icin Bonferroni diizeltmesi yapilmis ve bulunan p degerleri
testin tekrarli uygulanma sayisi olan 3 ile carpilmistir. 118 Hz ve 133 Hz gruplarindaki
(2 = 0,000; p = 1,000) ve 118 Hz ile 148 Hz gruplarindaki (Z = -2,042; p = 0,123)
hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdeleri arasinda anlamli bir fark bulunmamistir.
133 Hz ve 148 Hz gruplarindaki hedeflenen tinlii olarak algilanma yiizdeleri arasinda

ise anlaml1 bir fark bulunmustur (Z = -3,166; p = 0,00464). Sekil 4.3’te goriildigii lizere
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148 Hz’teki inliilerin hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdeleri daha diisiik olarak

izlenmektedir.

4.4. Spektral Tilt Parametresi Degisiminin Unliilerin Algilanmasina Etkisi Var

midir?

Sekil 4.4’te spektral tilt parametresinin +6 dB/octave, 0 dB/octave ve -6
dB/octave degerlerinde degistirildigi {i¢ grup yer almaktadir. Spektral tilt parametresine
gore olusturulan gruplardaki hedeflenen inlii olarak algilanma yiizdelerinin dagilimi
Shapiro-Wilk ile test edilmistir. Ug farkli spektral tilt parametresi i¢in hedeflenen iinlii
olarak algilanma yiizdeleri normal dagilim gostermemistir (+6 dB/octave: W(48) =
0,871; p = 0,000; 0 dB/octave: W(48) = 0,890; p = 0,000; -6 dB/octave: W(48) = 0,897;
p = 0,000). Bu nedenle gruplarin karsilagtirilmasinda non-parametrik testler
kullanilmustir.

+6 dB/octave, 0 dB/octave ve -6 dB/octave spektral tilt degisim degerlerindeki
sentetik {inliillerin hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdeleri siire, temel frekans
parametrelerine ve iinli seslere gore eslestirilmistir. Degerleri eslestirilen gruplar
arasinda fark olup olmadigini belirlemek amaciyla Friedman testi uygulanmistir. +6
dB/octave, 0 dB/octave ve -6 dB/octave spektral tilt degisim degerlerine gore
olusturulan gruplardaki hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdeleri arasinda anlamli bir

fark bulunmustur (x%(2) = 25,989; p = 0,000).

69



100,00 T T T
80,00

)

-

o

o 60,00

q, 4

o

N

Ha)

>~

o 1

E 40,00

d

—

-

o

~

<
20,00
0,00

I I I
+6 dB/oct 0 dB/oct -6 dB/oct

Spektral Tilt Degisim Degerleri

Sekil 4.4. Hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerinin +6 dB/octave, 0 dB/octave ve -6 dB/octave
olmak tizere 3 farkli spektral tilt degisim degerine gére dagilimlarimin kutu grafigi (boxplot) ile

gosterimi (medyan, 25. ve 75. yiizdelik dilimler, min ve max degerleri yer almaktadir)

+6 dB/octave, 0 dB/octave ve -6 dB/octave spektral tilt degisim degerlerine gére
olusturulan gruplar arasindaki anlamli farki incelemek igin Sign testi ile ikili
karsilastirmalar yapilmistir. Ug grupta yer alan ve eslestirilen hedeflenen iinlii olarak
algilanma yiizdeleri arasindaki farklarin dagilimi incelenmis ve simetrik dagilim
goriilmediginden dolayr Sign testi uygulanmigtir. Sign testinin ikili gruplarda tekrarli
uygulanmasindan kaynakli hata olusumunu engelleme amagli Bonferroni diizeltmesi
yapilmis ve bulunan p degerleri testin tekrarli uygulanma sayist olan 3 ile ¢arpilmistir.
+6 dB/octave ve 0 dB/octave gruplarindaki hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdeleri
arasinda anlamli bir fark bulunmamistir (Z = -0,596; p = 0,551). +6 dB/octave ve -6
dB/octave gruplarindaki hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdeleri arasinda anlaml
bir fark bulunmustur (Z = -3,608; p = 0,000924). 0 dB/octave ve -6 dB/octave

gruplarindaki hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdeleri arasinda da anlaml bir fark

70



bulunmustur (Z = -4,376; p = 0,00004). Sekil 4.4’te goriildigi tizere -6 dB/octave
grubundaki hedeflenen {(inlii olarak algilanma yiizdeleri daha diisiik olarak

izlenmektedir.

4.5. Siire ve Temel Frekansin; Siire ve Spektral Tiltin; Temel Frekans ve Spektral
Tiltin; Siire, Temel Frekans ve Spektral Tiltin Birlikte Degismesinin Unliilerin

Algilanmasina Etkisi Var midir?

Siire ve temel frekans; siire ve spektral tilt; temel frekans ve spektral tilt; siire,
temel frekans ve spektral tilt parametrelerinin {nliilerin hedeflenen {inlii olarak
algilanma yiizdeleri iizerinde birlikte bir etkilerinin olup olmadigini belirlemek
amaciyla genel dogrusal model (General linear model univariate analysis) 3 faktorli
ANOVA analizi yapilmistir. Unliilerin hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdeleri
bagimsiz degiskeni; silire, temel frekans ve spektral tilt ise faktorleri (bagimsiz
degiskenleri) olusturmaktadir. Analiz, hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizde
degerlerinin donistiiriilerek (inversion - logarithmic transformation) normal dagilima
yaklastirilmas1 ve varyanslarin homojen hale getirilmesiyle yapilmistir. Varyanslarin
homojen oldugu Levene testi sonucuyla belirlenmistir, F(17; 126) = 1,022; p = 0,440.

Hedeflenen iinlii olarak algilanma ylizdeleri ve bu yiizdelerdeki degisimler
lizerinde, parametreler arasi istatistiki olarak anlamli bir etkilesim gozlenmemistir. Siire
ve temel frekans parametrelerinin F(2; 126) = 0,006; p = 0,994, siire ve spektral tilt
parametrelerinin F(2; 126) = 0,375; p = 0,688; temel frekans ve spektral tilt
parametrelerinin F(4; 126) = 0,179, p = 0,949; siire, temel frekans ve spektral tilt
parametrelerinin F(4; 126) = 0,003; p = 1,000 hedeflenen iinlii olarak algilanma

yiizdeleri lizerindeki etkileri arasinda istatistiki olarak anlamli bir iligki bulunmamastir.

4.6. Her Bir Sentetik Unlii Sesin Farkh Siire, Temel Frekans ve Spektral Tilt
Degisim Degerlerindeki Algillanmalarina Dair Dagilimlar Nedir ve Siire, Temel
Frekans, Spektral Tilt Degisim Parametrelerinin Bu Dagilimlarin Uzerinde EtkKisi

Var midir?

Her bir sentetik iinliiniin farkli siire, temel frekans ve spektral tilt degisim
degerlerindeki hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerinin dagilimlarini incelemede
bu yiizdelerinin ortalamalari ve medyan degerleri kullanilmistir. Bdylece tiim

parametrelerin her bir iinlii ses lizerindeki etkileri ayr1 ayri analiz edilmistir. Tablo
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4.2’de her bir iinliiniin {i¢ parametre i¢in hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdelerinin

ortalamalar1 verilmistir.

Tablo 4.2. Sentetik iinlii seslerin hedeflenen tinlii olarak algilanma yiizdelerinin spektral tilt degisim (+6
dB/octave, 0 dB/octave, -6 dB/octave), temel frekans (118 Hz, 133 Hz ve 148 Hz) ve siire (60 ms

ve 200 ms) parametrelerine gore ortalamalari ve (medyan degerleri)

60 ms 200 ms 118 Hz 133 Hz 148 Hz +6 dB/oct 0dB/oct -6 dB/oct

95,9 95,5 96,8 97,5 92,6 99,0 99,0 89,0
A

(98,5) (98,5) (99,0) (98,8) (98,5) (99,0) (99,0) (91,9)

77,5 94,4 90,6 86,4 80,9 83,7 87,0 87,1
0

(77,5) (94,6) (92,4) (89,7) (80,4) (86,0) (89,0) (87,7)

82,2 84,7 83,7 84,8 81,9 68,3 89,6 92,5
u

(87,7) (89,2) (89,5) (88,2) (87,0 (68,9) (88,7) (93,9)

53,1 57,2 52,5 53,3 59,8 59,2 71,8 345
w

(59,8) (55,9) (62,3) (56,4) (58,8) (60,8) (72,1) (36,0

68,6 72,0 72,6 80,2 58,1 90,2 80,3 40,4
€

(77,9) (78,9) (84,6) (87,5) (68,9) (95,1) (81,9) (38,2)

47,3 63,3 54,0 61,9 50,0 87,3 65,5 13,1
(1]

(48,0) (79,9 (61,3) (69,6) (61,3) (86,0) (67,2) (10,0

56,6 65,4 48,9 59,2 74,9 69,5 65,9 47,5
y (54,9) (68,1) (51,7) (58,6) (80,6) (66,7) (66,2) (51,5)
) 92,3 90,7 98,5 98,0 78,0 96,6 92,7 85,2
i

(98,0) (98,0) (98,3) (98,3) (80,9) (97,8) (98,3) (97,1)

Izole sentetik /a/ {inlii sesinin en yiiksek hedeflenen iinlii olarak algilanma
ortalamasina +6 dB/octave ve 0 dB/octave grubunda %99,0 ile ulasilmistir. /a/ tinlii
sesinin hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerinin ortalamas: -6 dB/octave
grubunda %389,0 ile en diisiikk degerdedir. /a/ iinlii sesinin tiim parametre gruplarindaki
en yiiksek ve en diigiik hedeflenen {inlii olarak algilanma ortalamalari, diger tiim {inlii
seslerin en yiiksek ve en digiik hedeflenen iinlii olarak algilanma ortalamalarindan

yiiksektir.
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izole sentetik /o/ {inlii sesinin hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdeleri
ortalamalar1 200 ms grubunda %94.,4 ile en yiiksek ve 60 ms grubunda %77,5 ile en
diisiik degerdedir. Diger hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdeleri de bu degerler
arasinda yer almaktadir. En yiiksek (%94,4) ve en diisik (%77,5) hedeflenen {inlii
olarak algilanma yiizdelerinin sirasiyla 200 ms ve 60 ms siire gruplarinda oldugu tek
ses, sentetik /o/ sesidir.

Izole sentetik /u/ iinlii sesinin en yiiksek hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdesi
ortalamasi %92,5 ile -6 dB/octave grubundadir. Tiim iinlii sesler karsilagtirildiginda en
yiiksek hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdesi ortalamasi -6 dB/octave grubunda
olan tek ses, /u/ sesidir.

Izole sentetik /w/ {inlii sesinin hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdeleri
ortalamasi %71,8 ile en yiiksek degerde ve O dB/octave grubundadir. En diisiik
hedeflenen tnlii olarak algilanma yiizde ortalamasi ise %34,5 ile -6 dB/octave
grubundadir.

[zole sentetik /e/, /ce/, /i/ on inliilerinin en yiiksek hedeflenen iinlii olarak
algilanma yiizdeleri ortalamalar1 sirasiyla %90,2; %87,3; %98.,5 ile +6 dB/octave
grubunda yer alirken yine ayni seslerin en diisiik hedeflenen {inlii olarak algilanma
yiizdeleri ortalamalar1 sirastyla %40,4; %13,1; %78,0 ile -6 dB/octave grubundadir.

izole sentetik /ce/ {inlii sesinin en diisiik hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdesi
olan %13,1 tiim sesler ve gruplar igindeki en diigiik hedeflenen tinlii olarak algilanma
yiizdesi ortalamasidir.

Izole sentetik /y/ iinliisiiniin hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdesi ortalamasi
en diisiik %47,5 ile -6 dB/octave grubundayken en yiiksek degeri %74,9 ile 148 Hz
grubundadir. En yliksek hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdesi ortalamasinin 148 Hz
grubunda oldugu tek ses sentetik /y/ sesidir.

Her bir sentetik iinlii sesin dagilimlarini siire, temel frekans, spektral tilt degisim
parametrelerinin anlamli derecede etkileyip etkilemedigini belirlemek igin istatiksel
analizler yapilmistir. Her bir iinlii sesin siire gruplarmin karsilastirilmasinda Sign testi,
temel frekans ve spektral tilt gruplarinin karsilagtirlmasinda Friedman testi
kullanilmigtir. Tim inliiler i¢in ayr1 ayri yapilan testler Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te

verilmistir.
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Tablo 4.3. Siire degerlerinin karsilastirilmasinda kullanilan Sign testinin; temel frekans ve spektral tilt

degerlerinin karsilastiriimasinda kullanilan Friedmann testinin sonug degerleri; *: p<0,05; **:

p<0,01; ***: p<0,001

Siire Temel Frekans Spektral Tilt
Y 22(2) P x2(2) p

A 0,727 4,364 0,113 9,818 0,007**
0 0,004** 9,652 0,008** 0,738 0,676

u 0,180 3,391 0,183 10,333 0,006**
w 0,727 5,333 0,069 10,333 0,006**
€ 0,687 10,182 0,006** 12,000 0,002**
o« 0,070 7,000 0,030* 12,000 0,002**
y 0,180 5,333 0,069 1,333 0,513

i 0,727 3,700 0,157 9,478 0,009**

Tablo 4.4. Siire, temel fiekans ve spektral tilt degisim parametrelerine gore olusturulan gruplar arasinda

bulunan farklarin anlamhilik diizeylerinin iinliilere gore dagilimi; *: p<0,05; **: p<0,0

1 . kkke
5 -

p<0,001 (karsilastirilan gruplardaki tiim degerler eslestirilmistiv; érn.: karsilagtirilan siire

gruplarindaki  degerler temel frekans ve spektral tilt degisim parametrelerine gore
eslestirilmistir)
A 0 u w £ e« i
Siire o
Temel Frekans ** ** *
*k *ok *ok wok *ok *k

Spektral Tilt

Spektral tilt degisim parametresi /a/, /ul, lwl, le/, /ee/, /i/ sentetik seslerinin

hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerini anlamli derecede etkilemektedir. Temel

frekans parametresi /o/, /¢/, /ce/ sentetik tinliilerinin hedeflenen iinlii olarak algilanma

yiizdelerini anlamli derecede etkilemektedir. Siire parametresi sadece /o/ sesinin

hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerini anlamli derecede etkilemektedir. Higcbir

parametre sentetik /y/ Uinliisiiniin hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerini anlaml

derecede etkilememektedir.

Parametrelerin {inliilerin hedeflenen iinlii olarak algilanmalarini anlamli derecede

etkileyip etkilemedigini gosteren Tablo 4.4 incelendiginde parametreler arasinda bir

ilisgki olmadigr goze carpmaktadir. Bu bulgu ilk arastirma sorusunun cevabi olan
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parametrelerin  hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdeleri iizerinde anlamli bir
iligkisinin olmamastyla tutarlidir.

Spektral tilt parametresinin anlamli derecede etkiledigi tinliilerdeki hedeflenen
inlii olarak algilanma yiizdeleri ortalamalar1 arasindaki farklar Sekil 4.5’te

goriilmektedir.

0o | Nt /i
80,0 AN

60,0
50,0 o—+6 dB/oct
40,0 =0 dB/oct

30,0 -6 dB/oct

Algilanma Yiizdeleri (%)

20,0 _
10,0

A** 0 u** w** S** m** y i-k*

Sentetik Unlii Sesler

Sekil 4.5. Unlii seslerin hedeflenen iinli olarak ortalama algilanma yiizdelerinin spektral tilt degisim
parametresine gore dagilimlart (spektral tilt degisim parametresi; * isareti olan ftinliilerde

anlamli derecede etkilidir)

Sekil 4.5’te gorildiigii gibi, ortalamalar arasinda fark olmasi, istatistiki
anlamliligin olmasiyla her zaman tutarlilik gostermemektedir. /y/ sesinde ortalamalar
arasinda fark goOriilmesine ragmen istatistiki olarak anlamli derecede bir fark
bulunmamistir. Ciinkii verilerin dagilimi normal dagilim gostermediginden sadece
ortalamalar grup karsilastirmalari igin yetersiz kalmaktadir. Bu durumu agiklamak igin
/i/ ve /y/ Unlii seslerinin hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerinin spektral tilt
degisim parametresine gore dagilimlar1 asagidaki Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de
gosterilmistir. /i/ sentetik sesi, istatistiki anlamliligin goriildiigii sesler iginden rastgele
ornek olarak secilmistir. Sekil 4.6’da /i/ sesinin hedeflenen {inlii olarak algilanma
yiizdelerinin spektral tilt parametresine gore dagilimlar1 goriilmektedir ve -6 dB/octave

grubu diger iki gruptan tamamen ayrilmaktadir.
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80
70
60
50
40
30
20
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hl

60 ms 60 ms 60ms 200ms
118Hz 133Hz 148Hz 118Hz

Parametreler

200ms
133Hz

200ms
148Hz

=¢=—+6 dB/oct
=—0 dB/oct
-6 dB/oct

Sekil 4.6. Sentetik /i/ iinlii sesinin farkl: stire (60 ms ve 200 ms); farkli temel frekans (118 Hz, 133 Hz ve

148 Hz) ve farkh spektral tilt degisim (+6 dB/octave, 0 dB/octave ve -6 dB/octave)

degerlerindeki hedeflenen tinlii olarak algilanma yiizdeleri

/y/ sentetik sesinin ise hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdelerinin spektral tilt

parametresine gore /i/ sesinde oldugu gibi ayrismadigi; tam tersine spektral tilt

gruplariin i¢ ige gectigi Sekil 4.7°de goriilmektedir. Bu nedenle, /y/ sesinin spektral tilt

gruplar1 arasinda hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdeleri ortalamalar farkli goriinse

de istatistiki olarak anlamli bir fark elde edilmemistir.
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100
90

” 7~ 7/
Y
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50 \ / A ——+6 dB/oct
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wl /[ N/

1 Y == -6 dB/oct

Algilanma Yiizdeleri (%)

20
10

60 ms 60 ms 60ms 200ms 200ms 200ms
118Hz 133Hz 148Hz 118Hz 133Hz 148Hz

Parametreler

Sekil 4.7. Sentetik /y/ iinlii sesinin farkli siire (60 ms ve 200 ms); farkli temel frekans (118 Hz, 133 Hz ve
148 Hz) ve farkh spektral tilt degisim (+6 dB/octave, 0 dB/octave ve -6 dB/octave)

degerlerindeki hedeflenen tinlii olarak algilanma yiizdeleri

Temel frekansin sentetik; /o/, /e/ ve /oe/ unlu seslerin hedeflenen Unli olarak
algilanma yiizdelerini anlamli derecede etkiledigi goriilmiistiir. Bu sonugla paralel
bicimde /o/, /e/ ve /oe/ seslerinin hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdelerinin

ortalamalarinin temel frekans parametresine gore ayristigir Sekil 4.8°de goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Unlii seslerin hedeflenen iinli olarak ortalama algilanma yiizdelerinin temel frekans
parametresine gore dagilimlari (temel frekans parametresi; * isareti olan tinliilerde anlaml

derecede etkilidir)

Sekil 4.8’de /y/ sesinin hedeflenen {nlii olarak algilanma yiizdelerinin
ortalamalarinin spektral tilt parametresine gore ayristigi goriilse de bu farklilikta
istatistiki olarak bir anlamlilik bulunmamistir. Bunun nedeni, yukarida agiklandigi
lizere, /y/ sesinin temel frekans gruplarindaki hedeflenen {inlii olarak algilanma
yiizdelerinin dagilimlarinin i¢ ice gegmesidir.

Siire parametresi sadece /o/ sesinin hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerini
anlamli derecede etkilemektedir. /o/ sesinin silire parametresine gore hedeflenen {iinlii
olarak algilanma yiizdelerinin ortalamalar1 Sekil 4.9°da goriildiigii iizere birbirinden
ayrilmaktadir. Benzeri bicimde /oe/ ve /y/ flnliilerinin slire parametresine gore
hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdelerinin ortalamalar1 da birbirinden ayrilmaktadir
ancak /o/ sesinin aksine bu seslerdeki farkliliklar anlamli degildir. /ce/ ve /y/ seslerinin
siire parametresine gore hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdeleri ortalamalari
birbirinden ayrigsa da verilerin dagilimi siire gruplarina gore i¢ ice gegmis haldedir. Bu
nedenle; uygulanan ve siralamaya dayali non-parametrik istatistik testlerinde bir

anlamlilik bulunmamustir.
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Sekil 4.9. Unlii seslerin hedeflenen iinlii olarak ortalama algilanma yiizdelerinin siire parametresine gore

dagilimlari (siire parametresi; * isareti olan iinliilerde anlamli derecede etkilidir)

4.7. Her Bir Unlii Sesin Sentezlenen Tiim Ses Versiyonlarimin Hedeflenen ve
Hedeflenmeyen Unlii Olarak Algllanma Yiizdelerinin Dagihmlar1  (Hata

Matrisleri) Nedir?

Her bir nlii sesin siire, temel frekans ve spektral tilt degisim parametreleri
baglaminda sentezlenen tiim seslerin hedeflenen iinlii olarak ve hedeflenmeyen iinlii
olarak algilanma dagilimlari, hata matrisleri olusturularak incelenmistir. Eger bir iinli
ses, hedeflenen iinlii olarak algilanmis ise hedeflenen {inlii olarak algilanma, baska bir
inlii ses olarak algilanmigsa hedeflenmeyen iinlii olarak adlandirilmistir. Hata
matrislerinde bir iinlii sesin hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdeleri yaninda
hedeflenmeyen {inlii olarak algilanma yiizdeleri de yer almaktadir. Boylece degistirilen
parametrelerin etkisiyle ilgili {Unliiniin kendisi yerine baska hangi {inlii olarak
algilandiginin ¢6ziimlemesi, hata matrisleriyle olmaktadir. Bu ¢aligmada her sentetik
tinli  sesteki parametrelerin  etkisini gorebilmek amaciyla iki hata matrisi
olusturulmustur. Birinci hata matrisleri ilgili tinliinlin tim hedeflenen iinli olarak ve
hedeflenmeyen iinlii olarak algilanma yiizdelerini; ikinci hata matrisleri ise
hedeflenmeyen iinlii olarak algilanma yiizdelerine gore ilgili {linliiniin hangi diger

tinliiler olarak algilandigini icermektedir.

79



4.7.1. /a/ iinliisii icin hata matrisleri

Tablo 4.5’te /a/ iinlii sesinin parametrelere gore olusturulan tiim ses uyaranlarinin

hata matrisi goriilmektedir.

Tablo 4.5. Kisa (60 ms) ve uzun (200 ms) sentetik /a/ iinliisiiniin farkli temel frekans (118 — 133 — 148
Hz) ve farkly spektral tilt degisim (+6 dB/octave, 0 dB/octave, -6 dB/octave) degerlerindeki hata

matrisi (degerler % olarak verilmistir; her siradaki degerler toplami %100 diir)

Spektral Tilt Degisimi FO (Hz) A 0 u w € ® y i

118 99,5 0,5

+6 dB/octave 133 99,0 1,0
148 98,5 05 05 0,5
118 99,0 05 05

Kisa
0 dB/octave 133 99,0 05 0,5
60 ms

148 98,5 05 05 0,5
118 93,1 25 44

-6 dB/octave 133 95,1 4.4 0,5
148 809 74 93 25
118 99,0 05 05

+6 dB/octave 133 985 1,0 0,5
148 99,5 0,5
118 99,5 0,5

Uzun
0 dB/octave 133 99,5 0,5
200 ms

148 98,5 0,5 1,0
118 90,7 44 49

-6 dB/octave 133 941 10 39 0,5 0,5

148 799 64 123 15

/a/ Unlii sesinin hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdesi genellikle yiiksek
olmakla birlikte ¢ok diisiik oranlarda diger tiim inlii seslerden birisi olarak
algilanabildigi de goriilmektedir. Ayrica /a/ inlii sesinin 6zellikle -6 dB/octave degisim
degerinde sentezlenen versiyonlarinda hedeflenmeyen iinlii olarak algilanmalar
bulunmaktadir. /A/ sesinin en yiliksek hedeflenmeyen {inlii olarak algilanma orani
%12,3’tiir ve /u/ sesi olarak algilanmistir.

/a/ Unli sesinin hedeflenen iinlii olarak algilanma yilizdeleri 0 dB/octave ve +6
dB/octave spektral tilt degisiminde %99,5 ile %98,5 degerleri arasindayken -6

dB/octave spektral tilt degisiminde %79,9 - %95,1 degerleri arasindadir. /A/ tinlii sesinin
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hedeflenmeyen {inlii olarak algilanmalar1 -6 dB/octave degerinde artmistir ve /o/ ile /u/
tinliisii olarak hedeflenmeyen {inlii algilanmalar1 ayrimsal bi¢cimde diger spektral tilt
degisimlerindekine gore artmistir. /a/ iinlii sesi spektral tilt degerinin azalmasiyla
birlikte kendisi gibi arka {inlii olan /o/ ve /u/ linlii sesleri olarak algilanmistir.

Tablo 4.6’da gorildigi tizere -6 dB/octave ve 148 Hz parametrelerindeki /a/
sesinin, %10-20 arasinda /u/ sesi, %5-10 arasinda /o/ ve /u/ sesleri olarak algilanmistir.
Bu parametrelerdeki /a/ tinlii sesi, yine kendisi gibi arka tinlii seslerden olan /o/ ve /u/
hedeflenmeyen iinlii sesleri olarak algilanmaktadir. Ancak bu iki tinlii ses, /A/ sesinden
farkli olarak yuvarlaklik ozelligi tasimaktadir. Bu baglamda /a/ sesinin kendisi gibi

arka-diiz tinlii olan /wy/ sesi olarak algilanmasi, /o/ ve /u/ seslerine gore azdir.

Tablo 4.6. Kisa (60 ms) ve uzun (200 ms) sentetik /a/ iinliistiniin farkll temel frekans (118 — 133 — 148
Hz) ve farkl spektral tilt (ST) degisim (+6 dB/octave, 0 dB/octave, -6 dB/octave) degerlerindeki
hata matrisi; belirtilen iinliiniin hangi oranda baska iinlii olarak algilandigint belirtir (%5 ’in

altindaki degerler yer almamaktadir)

FO
ST (H2) <9%10 <%20 <%30 <%40 <%50 <%60 <%70 <%85

z

118
+6

133
dB/oct

148

118
0

60 ms 133

dB/oct

148

118
-6

133
dB/oct

148 o,u

118
+6

133
dB/oct

148

118
0

200 ms 133

dB/oct

148

118
-6

133
dB/oct

148 0 u
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Spektral tilt parametresinin /a/ sesinin hedeflenen {inlii olarak algilanma
yiizdelerini istatistiki olarak anlamli derecede etkiledigi goriilmiistiir. Bu bulguyla
tutarli bicimde /A/ sesinin %35 iizerindeki hedeflenmeyen iinlii olarak algilanma

yiizdelerine sadece -6 dB/octave degerinde sentezlenen /a/ seslerinde rastlanmaktadir.

4.7.2. /o/ tinliisii icin hata matrisleri

Tablo 4.7°de goriildiigii gibi, izole sentetik /o/ sesinin hedeflenen iinlii olarak
algilanma yiizdeleri 200 ms i¢in genellikle yliksek olmakla birlikte 60 ms i¢in farkl
tinliiler olarak algilanmistir. Distik yilizdelerde /e/, /y/ ve /i/ on iinlileri olarak
algilanmakta olan /o/ sesinin hedeflenmeyen {inlii algilanmalarinin g¢ogunlugunun
kendisi gibi arka tinliilerde yogunlastig1 goriiliirken 6n iinliilerden /ce/ sesi bu duruma
istisna olusturmaktadir. /o/ sesinin en yiiksek hedeflenmeyen iinlii olarak algilanma

orani %21,1 ile /a/ sesidir.
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Tablo 4.7. Kisa (60 ms) ve uzun (200 ms) sentetik /o/ tinliisiintin farkli temel frekans (118 — 133 — 148 Hz)
ve farkli spektral tilt degisim (+6 dB/octave, 0 dB/octave, -6 dB/octave) degerlerindeki hata

matrisi (degerler % olarak verilmistir; her siradaki degerler toplami %100 diir)

Spektral Tilt Degisimi FO (Hz) A 0 u w € (13 y i
118 15 775 15 59 34 103
+6 dB/octave 133 211 706 20 29 05 25 05
148 05 667 98 78 20 12,7 05
118 868 25 39 64 05
Kisa
60 0 dB/octave 133 132 794 15 25 00 29 0,5
ms
148 05 725 103 83 10 74
118 05 848 44 49 10 39 0,5
-6 dB/octave 133 20 873 69 25 05 10
148 10 721 206 54 00 1,0
118 05 985 0,5 0,5
+6 dB/octave 133 44 946 05 0,5
148 05 946 39 05 0,5
118 980 15 0,5
Uzun
0 dB/octave 133 39 941 05 05 05 0,5
200 ms
148 912 39 20 25 05
118 98,0 1,0 1,0
-6 dB/octave 133 1,0 922 59 1,0
148 882 98 1,0 05 05

Spektral tilt parametresinin azalmasiyla /o/ sesinin algilanmalarinda /u/ inliisiine

dogru spektral tilt parametresinin artmasiyla da /A/ ve /ce/ tinliilerine dogru bir artis

gozlenmektedir.

Tablo 4.8’de 200 ms uzunlugundaki sentetik /o/ iinliisiiniin hedeflenmeyen iinlii

olarak algilanmalarinin daha az oldugu goriilmektedir. Bu durumu destekler bigimde

stire parametresinin istatistiki olarak anlamli derecede hedeflenen iinlii olarak algilanma

yiizdelerini etkiledigi tek {inlii ses, /o/ sesidir.
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Tablo 4.8. Kisa (60 ms) ve uzun (200 ms) sentetik /o/ tinliisiiniin farkli temel frekans (118 — 133 — 148 Hz)
ve farkli spektral tilt (ST) degisim (+6 dB/octave, 0 dB/octave, -6 dB/octave) degerlerindeki hata
matrisi; belirtilen iinliiniin hangi oranda baska iinlii olarak algilandigini belirtir (%5°in

altindaki degerler yer almamaktadir)

FO
ST H2) <%10 <%20 <%30 <%40 <%50 <%60 <%70 <%85
z
118 w ©
+6
133 A
dB/oct
148 u, w e
118 o
0
60 ms 133 A
dB/oct
148 w, e u
118
-6
133 u
dB/oct
148 w u
118
+6
133
dB/oct
148
118
0
200 ms 133
dB/oct
148
118
-6
133 u
dB/oct
148 u

60 ms, +6 ve 0 dB/octave degerlerindeki /o/ sesinin, /a/, /ul, [w/, /ce/
hedeflenmeyen {inliileri olarak algilandigi goriilmektedir. 60 ms ve -6 dB/octave
degerindeki /o/ sesi ise, arka /u/ ve /w/ lnlileri olarak algilanmaktadir ve ¢ogunlukla
arka inlii olarak algilanmasi1 goriiniimiiyle diger spektral tilt gruplarindan ayrigsmaktadir.

Temel frekans parametresinin degisimi /0/ sesinin hedeflenen inlii olarak
algilanmasini anlamli derecede etkilemektedir. Bu durumla tutarli olarak /o/ sesinin
hedeflenmeyen {inlii olarak algilanmalarinda temel frekans degerlerine gore bir ayrisma
goriilmektedir. /o/ sesinin %S5 lizerindeki hedeflenmeyen iinlii algilanma yiizdelerine
bakildiginda /ce/ hedeflenmeyen t(inlii algilanmalarina sadece 118 ve 148 Hz
degerlerinde; /a/ hedeflenmeyen inlii algilanmalarna 133 Hz degerinde

rastlanmaktadir.
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4.7.3

unlu

. /u/ uinliisii icin hata matrisleri

Tablo 4.9°da /u/ Unlisiiniin hata matrisi verilmistir. /u/ sesinin hedeflenmeyen

olarak algilanmalar1 /o/, /w/, /y/ ve /i/ unlilerinde yogunlasmaktadir. Hata

matrisine gore /u/ sesinin hedeflenmeyen iinlii olarak algilanmalari, hepsi kapali

olmayan finliiler olan /A/, /e/ ve /ce/ seslerinde diigiikk ylizdelerdedir. /u/ sesinin en

yiiksek hedeflenmeyen {inlii olarak algilanma yiizdesi %23,5’tir ve /w/ sesi olarak

algilandig1 goriilmektedir.

Tablo 4.9. Kisa (60 ms) ve uzun (200 ms) sentetik /u/ iinliisiiniin _farkli temel frekans (118 — 133 — 148 Hz)

ve farkli spektral tilt degisim (+6 dB/octave, 0 dB/octave, -6 dB/octave) degerlerindeki hata

matrisi (degerler % olarak verilmistir; her siradaki degerler toplami %100 diir)

Spektral Tilt Degisimi FO (Hz) A 0 u w € ® y i

118 29 681 181 05 39 54 10
+6 dB/octave 133 20 20 696 142 05 05 44 69
148 65,7 14,7 6,4 13,2
118 05 90,7 64 05 20
Kisa
0 dB/octave 133 05 87,7 44 44 29
60 ms
148 87,7 59 59 05
118 10 951 25 05 1,0
-6 dB/octave 133 88,7 59 05 29 20
148 0,5 86,3 49 05 69 1,0
118 05 78 637 235 25 20
+6 dB/octave 133 05 29 730 20,6 05 10 15
148 69,6 15,7 05 69 74
118 69 882 39 1,0
Uzun
0 dB/octave 133 94,1 39 2,0
200 ms
148 05 892 44 05 39 15
118 10 9%6 10 05 05 05
-6 dB/octave 133 9%6 29 05 1,0
148 0,5 926 25 05 29 10

/ul sesinde hedeflenen inlii olarak algilanma yiizdeleri 0 dB/octave ve -6

dB/octave’da %86,3 ile %96,6 arasindaki degerlerdeyken +6 dB/octave’da hedeflenen

iinlii olarak algilanma yiizdeleri %63,7 ile %73 arasindaki degerlerdedir. /u/ sesindeki

hedeflenmeyen iinlii algilanma yiizdelerinin +6 dB/octave’da arttigi ve bu artisin

ayrimsal bigimde /w/ ve /i/ tinliisiinde daha ¢ok oldugu goriilmektedir. Spektral tilt
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parametresinin artmasi sonucu /u/ linlil sesinin yuvarlakliginin algilanmasinin azaldigi
ve On iinli olan /i/ ve /u/’ya gore daha onde iiretilen /wy/ iiretimlerinin arttig1 sonucu

ortaya ¢cikmaktadir.

Tablo 4.10. Kisa (60 ms) ve uzun (200 ms) sentetik /u/ tinliisiintin farklh temel frekans (118 — 133 — 148
Hz) ve farkli spektral tilt (ST) degisim (+6 dB/octave, 0 dB/octave, -6 dB/octave) degerlerindeki
hata matrisi; belirtilen iinliiniin hangi oranda baska iinlii olarak algilandigim belirtir (%5’in

altindaki degerler yer almamaktadir)

FO
ST (H2) <9%10 <%20 <%30 <%40 <%50 <%60 <%70 <%85
z
118 w
+6 Y
133 i w
dB/oct .
148 y u, |
118 w
0
60 ms 133
dB/oct
148 w,y
118
-6
133 w
dB/oct
148 y
118 0 w
+6
133 w
dB/oct .
148 AL w
118 0
0
200 ms 133
dB/oct
148
118
-6
133
dB/oct
148

Tablo 4.10’da gorildiigi gibi, /u/ sesinin %10 iizerindeki hedeflenmeyen iinlii
olarak algilanmasi sadece diiz-kapali iinlii olan /w/ ve /i/ tinlilerinde, ozellikle /w/’da
yogunlasmistir. %10 iizerindeki hedeflenmeyen iinlii olarak algilanmalara sadece +6
dB/octave’da rastlanmaktadir. Bu bulgu, spektral tilt parametresinin /u/ sesini dogu
algilanmalarin1 anlamli derecede etkiledigi bulgusuyla tutarlidir.

200 ms degerindeki /u/ sesinin hedeflenmeyen iinlii olarak algilanma yiizdeleri

icinde olan /o/ sesi, 60 ms degerindeki /u/ seslerinde gdzlenmemektedir.
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4.7.4. /w/ tinliisii icin hata matrisleri

Tablo 4.11°de /w/ sesinin hata matrisi verilmistir. /w/ sesinin /a/, /o/, le/ ve [il
hedeflenmeyen {inlii olarak algilanmalar1 diisik yiizdelerde olup /u/, /ee/, /y/
hedeflenmeyen iinlii algilanmalar1 daha yiliksek yiizdelerdedir. /w/ sesinin, en yliksek
hedeflenmeyen iinlii algilanma yiizdesi olan %72,1 ile /u/ sesi olarak algilandigi

gorilmektedir.

Tablo 4.11. Kisa (60 ms) ve uzun (200 ms) sentetik /w/ iinliisiiniin farkl temel frekans (118 — 133 — 148
Hz) ve farkly spektral tilt degisim (+6 dB/octave, 0 dB/octave, -6 dB/octave) degerlerindeki hata

matrisi (degerler % olarak verilmistir; her siradaki degerler toplami %100 diir)

Spektral Tilt Degisimi FO(Hz) & 0 u w € o« y i

118 05 00 10 627 10 225 98 25

+6 dB/octave 133 05 598 25 353 15 05
148 15 618 343 20 05
118 05 186 637 10 74 83 05
Kasa 0 dB/octave 133 10 64 593 05 260 64 05
00 ms 148 0,5 6,4 745 88 78 20
118 05 721 240 05 20 10
-6 dB/octave 133 6,9 534 353 29 10 05
148 58,8 36,8 1,0 29 05
118 05 618 05 343 29
+6 dB/octave 133 53,4 451 15
148 05 25 559 392 20
Uzun 118 29 64 784 88 29 05
200 ms 0 dB/octave 133 39 696 245 15 05
148 29 853 05 78 34
118 25 716 240 00 15 05
-6 dB/octave 133 25 534 422 05 15
148 529 446 2,5

/w/ tinlii sesinin hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdeleri +6 dB/octave ve 0
dB/octave’da %53.,4 ile %85,3 degerleri arasindayken -6 dB/octave’da %24,0 - %44,6
degerleri arasindadir. /w/ sesi, -6 dB/octave’da %52,9 - %72,1 araligindaki gibi yiiksek
oranlarda /u/ sesi olarak algilanmistir. /w/ sesi +6 dB/octave’da ayrimsal bigimde /ce/
veya /y/ lnliileri olarak algilanmis, hatta /oe/ iinliisii olarak algilanmasi %45,1

degerlerine kadar ¢ikmustir. /w/ inlii sesinin spektral tilt degeri azaldik¢a kendisi gibi
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arka ve kapali iinlii olan /u/ sesi olarak algilanmasinin spektral tilt degeri arttikca 6n
tinlii olan /ce/ sesi olarak algilanmasinin arttig1 goriilmektedir.

Tablo 4.12°de goriildiigi tizere +6 dB/octave ve -6 dB/octave degerlerindeki /w/
seslerinde goreceli yliksek hedeflenmeyen iinlii olarak algilanmalar bulunmustur. Bu
bulgu, spektral tilt parametresinin /w/ sesinin hedeflenen {inlii olarak algilanmalarini

anlamli derecede etkiledigi bulgusuyla tutarlidir.

Tablo 4.12. Kisa (60 ms) ve uzun (200 ms) sentetik /w/ iinliistiniin farkl temel frekans (118 — 133 — 148
Hz) ve farkli spektral tilt (ST) degisim (+6 dB/octave, 0 dB/octave, -6 dB/octave) degerlerindeki
hata matrisi; belirtilen itinliiniin hangi oranda baska iinlii olarak algilandigim belirtir (%5 in

altindaki degerler yer almamaktadir)

FO
ST (H2) <%10 <%20 <%30 <%40 <%50 <%60 <%70 <%85
y4
118 o«
+6 y
133
dB/oct
148
0 118 ®,y u
60 ms 133 u,y o«
dB/oct
148 uw e,y
118 u
-6
133 0 u
dB/oct
148 u
118 e
+6
133 €
dB/oct
148 o«
0 118 u,
200 ms 133 o«
dB/oct
148 «©
118 u
-6
133 u
dB/oct
148 u

/w/ sesinin %10’un iizerindeki hedeflenmeyen tinlii algilanmalarini, /u/ ve /oe/
sesleri olusturmaktadir. /u/ ve /ce/ hedeflenmeyen {inlii olarak algilanmalar1 birbirinden
ayrismig bir gorlintiidedir. %10’un iizerindeki hedeflenmeyen {iinlii olarak algilanmalar

igin /u/ algilanmalar1 sadece -6 dB/octave degerindeki grupta, /ce/ algilanmalart sadece 0
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ve +6 dB/octave degerindeki /w/ sesleri gruplarindadir. +6 dB/octave grubundaki /ce/
hedeflenmeyen iinlii olarak algilanmalari, 0 dB/octave grubundakinden yiiksektir. /u/
hedeflenmeyen {inlii olarak algilanmalar1 ise en yiiksek degerlerdedir ve %70’in lizerine

¢ikabilmektedir.

4.7.5. /¢/ unliisii icin hata matrisleri

/el sesinin hata matrisi Tablo 4.13’te verilmistir. /e/ sesinin hedeflenmeyen tinlii
olarak algilanmalarinda /A/ ve /i/ ftnlileri disik yiizdelerdedir. /e/ sesinin
hedeflenmeyen iinlii olarak algilanmalarinda /o/, /u/, /w/, /ce/ ve /y/ tinliileri ¢cogunlugu
olusturmaktadir. /e/ sesinin en yiiksek hedeflenmeyen {inlii olarak algilanma yiizdesi

%42,2°dir ve /o/ sesi olarak algilandig1 goriilmektedir.

Tablo 4.13. Kisa (60 ms) ve uzun (200 ms) sentetik /e/ iinliisiiniin farkh temel frekans (118 — 133 — 148
Hz) ve farkly spektral tilt degisim (+6 dB/octave, 0 dB/octave, -6 dB/octave) degerlerindeki hata

matrisi (degerler % olarak verilmistir; her siradaki degerler toplami %100 diir)

Spektral Tilt Degisimi FOHz) a 0 u w € @ y i

118 0,5 1,0 951 29 0,5
+6 dB/octave 133 1,0 951 34 0,5
148 44 819 69 54 15
118 54 0,5 20 779 127 15
Kisa
0 dB/octave 133 29 858 98 15
60 ms
148 2.9 20 123 632 147 34 15
118 10 270 29 83 382 206 20
-6 dB/octave 133 10 108 44 88 593 98 39 20
148 10 176 142 235 211 172 44 1,0
118 05 951 25 15 05
+6 dB/octave 133 0,5 05 951 20 20
148 0,5 29 789 118 54 05
118 05 29 0,5 05 912 44
Uzun
0 dB/octave 133 05 20 05 892 54 20 05
200 ms
148 05 05 88 745 10,8 49
118 422 15 44 382 132 05
-6 dB/octave 133 13,2 64 78 569 118 34 05
148 19,1 10,3 275 289 108 3.4
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/e/ Uinlii sesinin hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdeleri +6 dB/octave ve 0
dB/octave spektral tilt degisimlerinde %63,2 ile %95,1 arasindayken -6 dB/octave’da
%21,1 ile %59,3 arasindadir. Spektral tilt degeri diistiikce /¢/ iinlii sesinin arka {inliiler
olan /o/, /u/ ve lw/ hedeflenmeyen sesleri olarak algilanmalar1 artmistir; -6 dB/octave’da
%10,8 - %42,2 oranlarinda /o/ sesi; %1,5 - %14,2 oranlarinda /u/ sesi; %4,4 - %27,5
oranlarinda /w/ sesi olarak algilanmistir. /e/ sesinin /o/ sesi olarak algilanmalarinin
oranlar1 /w/ sesi olarak algilanma oranlarini gegebilmektedir; burada /¢/ sesi diiz-kapali-
arka /w/ sesinden daha ¢ok kendisi gibi kapali olmayan ancak yuvarlak-arka /o/ sesine,
dinleyiciler tarafindan daha ¢ok benzetilebilmektedir.

Tablo 4.14’teki hata matrisine goére /e/ sesinin hedeflenmeyen iinlii olarak
algilanmalar1 spektral tilt azaldikca yilikselmekte ve -6 dB/octave degerinde en yiiksek
degerleri gormektedir. Bu goriiniimle tutarli olarak /e/ sesinin hedeflenen tinlii olarak
algilanma ylizdelerinin anlamli derecede spektral tilt parametresinden etkilendigi

bulunmustur.
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Tablo 4.14. Kisa (60 ms) ve uzun (200 ms) sentetik /¢/ tinliisiiniin farkli temel frekans (118 — 133 — 148
Hz) ve farkly spektral tilt (ST) degisim (+6 dB/octave, 0 dB/octave, -6 dB/octave) degerlerindeki
hata matrisi; belirtilen itinliiniin hangi oranda baska iinlii olarak algilandigimi belirtir (%5 in

altindaki degerler yer almamaktadir)

FO
ST (H2) <%10 <%20 <%30 <%40 <%50 <%60 <%70 >%80
z
118
+6
133
dB/oct
148 ®,y
0 118 0 €
60 ms 133 ®
dB/oct
148 w, e
118 w 0,
-6
133 w, & 0
dB/oct
148 o, u, e w
118
+6
133
dB/oct
148 y o«
118
0
200 ms 133 ®©
dB/oct
148 w
118 e 0
-6
133 u, w 0, e
dB/oct
148 o,u, e w

133 Hz degerlerindeki /e/ seslerinin hedeflenmeyen iinlii olarak algilanmalari da
cogunlukla daha diisik degerlerde izlenmektedir. Bu bulgu, temel frekans
parametresinin, /e/ sesinin hedeflenen iinli olarak algilanma yiizdelerini anlamli
derecede etkiledi bulgusuyla tutarlidir.

+6 dB/octave degerindeki /e/ seslerinin %5’in {izerindeki hedeflenmeyen {inlii
olarak algilanmalarinda, kendisi gibi sadece on tinliilere (/ce/ ve /y/) rastlanmaktadir. O
ve -6 dB/octave degerindeki /e/ seslerinin %5 tizerindeki hedeflenmeyen iinlii olarak

algilanmalarinda /ce/ sesinin yaninda /o/, /u/, /wi/ arka tinliileri de goriilmektedir.
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4.7.6. /ee/ tinliisii icin hata matrisleri

Tablo 4.15’te gorildigi gibi, /ce/ sesinin  hedeflenmeyen iinlii olarak
algilanmalarinda /a/, /e/, /y/ ve /i/ uinliileri disiik yiizdelerde olup hepsi arka tinlii olan
/o, ul, lw/ olarak algilanmalarinin daha yiiksek yiizdelerde oldugu goriilmektedir. /ce/
sesinin en yliksek hedeflenmeyen iinlii olarak algilanma yiizdesi %84,3’tiir ve /ce/ sesi

/o/ sesi olarak algilanmistir.

Tablo 4.15. Kisa (60 ms) ve uzun (200 ms) sentetik /ce/ tinliisiiniin farkl temel frekans (118 — 133 — 148
Hz) ve farkly spektral tilt degisim (+6 dB/octave, 0 dB/octave, -6 dB/octave) degerlerindeki hata

matrisi (degerler % olarak verilmistir; her siradaki degerler toplami %100 diir)

Spektral Tilt Degisimi FO (Hz) A 0 u w € ® y i

118 15 0,5 74 69 838
+6 dB/octave 133 34 05 0,5 64 39 843 1,0
148 0,5 21,1 10 745 25 05
118 10 363 10 10,3 8,3 431
Kisa
60 0 dB/octave 133 78 181 29 78 7,8 549 0,5
ms
148 05 142 44 265 44 480 20
118 05 730 34 98 20 108 0,5
-6 dB/octave 133 64 475 118 93 34 211 05
148 46,1 289 172 10 49 20
118 0,5 15 05 975
+6 dB/octave 133 0,5 0,5 20 10 961
148 108 05 87,7 05 05
118 16,2 15 29 794
Uzun
0 dB/octave 133 15 3,9 0,5 39 15 1877 1,0
200 ms
148 1.0 05 16,7 799 15 05
118 84,3 2,0 29 10 93 0,5
-6 dB/octave 133 15 539 39 88 39 275 05
148 50,0 275 16,7 05 49 05

/ce/ sesinin hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdeleri spektral tilt degeri
diistiikce azalmaktadir; +6 dB/octave spektral tilt degisimlerinde %74,5 - %97,5 0
dB/octave spektral tilt degisimlerinde %48,0 - %87,7 araligindayken -6 dB/octave
spektral tilt degisiminde %4,9 - %27,5 degerlerine diismektedir. /ce/ sesinin /o/ ve /u/
hedeflenmeyen sesleri olarak algilanmalar1 -6 dB/octave’da artarken /w/ olarak

algilanmalarina her spektral tilt degerinde rastlanmakta ve spektral tilt degisimine gore
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bir farklilik gostermemektedir. /ae/ sesi -6 dB/octave’da %46,1 - %84,3 araliginda /o/
sesi ve %2,0 - %28,9 araliginda /u/ sesi olarak algilanmistir. Spektral tilt azaldikga /ce/
sesini algilanmalar1 arka tinlii /o/ sesine kaymaktadir.

Tablo 4.16°da goriildiigii lizere /ce/ sesinin hedeflenmeyen iinlii olarak algilanma
yiizdelerinin -6 dB/octave parametre degerlerinde yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
bulgu, spektral tilt parametresinin /ce/ sesinin hedeflenen {iinlii olarak algilanma

yiizdelerini anlamli derecede etkilemesiyle tutarlidir.

Tablo 4.16. Kisa (60 ms) ve uzun (200 ms) sentetik /ce/ tinliistintin farkl temel frekans (118 — 133 — 148
Hz) ve farkly spektral tilt (ST) degisim (+6 dB/octave, 0 dB/octave, -6 dB/octave) degerlerindeki
hata matrisi; belirtilen tinliiniin hangi oranda baska iinlii olarak algilandigimi belirtir (%5 in

altindaki degerler yer almamaktadir)

FO
ST H2) <%10 <%20 <%30 <%40 <%50 <%60 <%70 <%85
z
118 u, €
+6
133 w
dB/oct
148 w
0 118 € w 0
60 ms 133 A, u, € 0
dB/oct
148 0 w
118 w 0
-6
133 A, W u 0
dB/oct
148 w u 0
118
+6
133
dB/oct
148 w
118 0
0
200 ms 133
dB/oct
148 w
118 0
-6
133 0
dB/oct
148 w u o]

133 Hz parametre degerindeki /ce/ seslerinin hedeflenmeyen {iinlii olarak

algilanma ylizdeleri daha diisiik olarak izlenmektedir. Bu bulgu da temel frekansin /ce/

93



sesinin hedeflenen iinlii olarak algilanmalarini anlamli derecede etkiledigi bulgusuyla
tutarhdir.

Hata matrisinde, /ce/ sesinin %10’un {izerindeki hedeflenmeyen {inlii olarak
algilanmalarina bakildiginda sadece /o/, /u/ ve /w/ arka fiinliilerinin bulundugu, 6n
tinliilerin yer almadig1 goriilmektedir. -6 dB/octave parametre degerindeki /ce/ sesleri,
yiiksek ylizdelerde yine yuvarlak ancak arka iinlii olan /o/ sesi olarak algilanmaktadir.

/o/ sesi olarak algilanma yiizdeleri %70 iizerine ¢ikmaktadir.

4.7.7. /y/ tinliisii icin hata matrisleri

Tablo 4.17°de gorildiigii tlizere, /y/ sesinin hedeflenen {iinlii olarak algilanma
yiizdeleri genel olarak ¢ok yiiksek degildir. /y/ sesinin hedeflenmeyen iinlii olarak
algilanma yiizdelerine bakildiginda /a/ ve /o/ arka-kapali olmayan {inliiler olarak
algilanma yiizdeleri ¢ok diisiik olup /u/, fwl, /¢/, /ee/ ve /i/ Unliileri olarak algilanma
yiizdeleri daha yiiksektir. /y/ sesinin en yiiksek hedeflenmeyen {iinlii olarak algilanma

orani %49,5tir ve /u/ iinliisii olarak algilanmaistir.
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Tablo 4.17. Kisa (60 ms) ve uzun (200 ms) sentetik /y/ tinliisiiniin farkly temel frekans (118 — 133 — 148
Hz) ve farkli spektral tilt degisim (+6 dB/octave, 0 dB/octave, -6 dB/octave) degerlerindeki hata

matrisi (degerler % olarak verilmistir; her siradaki degerler toplami %100 diir)

Spektral Tilt Degisimi FO(Hz) a 0 u w £ ® y i
118 11,8 132 59 578 11,3
+6 dB/octave 133 1,0 88 21,1 18,1 475 34
148 0,5 3,9 0,5 10 882 59
118 44 142 59 3,9 456 26,0
Kisa
60 0 dB/octave 133 05 162 181 59 534 59
ms

148 6,9 0,5 05 730 191
118 05 495 216 05 260 20
-6 dB/octave 133 0,5 186 13,7 1,0 10 632 20
148 33,3 98 549 2,0
118 6,9 6,4 83 755 29

+6 dB/octave 133 69 11,8 275 53,9
148 0,5 2,5 1,0 15 941 05
118 0,5 15 123 64 59 642 93

Uzun
0 dB/octave 133 10 103 69 123 681 15
200 ms

148 2,9 0,5 91,2 54
118 1,0 495 230 10 245 10
-6 dB/octave 133 17,2 10,3 20 686 20
148 38,7 973 0,5 48,0 3.4

Tablo 4.18’de /y/ sesinin hata matrisine bakildiginda, -6 dB/octave parametre

degerindeki /y/ seslerinin sadece arka {inliller (/u/ ve /w/) olarak algilandigi

gorilmektedir.
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Tablo 4.18. Kisa (60 ms) ve uzun (200 ms) sentetik /y/ tinliisiiniin farkly temel frekans (118 — 133 — 148
Hz) ve farkl spektral tilt (ST) degisim (+6 dB/octave, 0 dB/octave, -6 dB/octave) degerlerindeki
hata matrisi; belirtilen itinliiniin hangi oranda baska iinlii olarak algilandigimi belirtir (%5 in

altindaki degerler yer almamaktadir)

FO
ST (H2) <910 <%20 <%30 <%40 <%50 <%60 <%70 <%85
z
118 o« w, €, i
+6
133 w «© €
dB/oct ]
148 i
0 118 € w i
60 ms 133 o, i u, €
dB/oct )
148 w i
118 w u
-6
133 u, w
dB/oct
148 w u
118 1w, e,
+6
133 w € e
dB/oct
148
0 118 g @i w
200 ms 133 € w, e
dB/oct )
148 i
118 w u
-6
133 u, w
dB/oct
148 w u

4.7.8. /i/ tinliisii icin hata matrisleri

/i/ sesinin hata matrisi Tablo 4.19’da verilmistir. Tabloda /i/ sesinin
hedeflenmeyen iinlii olarak algilanmalarinin ¢ogunlukla /u/, /w/ ve /y/ kapali tinliileri
arasinda oldugu goriilmektedir. Sentetik /i/ sesinin en yiiksek hedeflenmeyen {inli

olarak algilanma orani %22,5’tir ve /u/ inliisii olarak algilanmistir.
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Tablo 4.19. Kisa (60 ms) ve uzun (200 ms) sentetik /i/ tinliistiniin farkli temel frekans (118 — 133 — 148
Hz) ve farkli spektral tilt degisim (+6 dB/octave, 0 dB/octave, -6 dB/octave) degerlerindeki hata

matrisi (degerler % olarak verilmistir; her siradaki degerler toplami %100 diir)

Spektral Tilt Degisimi FOHz) a 0 u w € e« y i

118 0,5 0,5 0,5 98,5
+6 dB/octave 133 0,5 1,0 0,5 98,0
148 0,5 15 98,0
118 1,0 05 985
Kisa

0 dB/octave 133 05 05 0,5 98,5

60 ms
148 0,5 15 05 15 96,1
118 1,5 25 15 94,6
-6 dB/octave 133 8,8 34 05 25 848
148 196 11,3 05 49 637
118 1,0 05 05 05 975
+6 dB/octave 133 05 995
148 05 995
118 0,5 15 98,0

Uzun
0 dB/octave 133 0,5 1,0 985

200 ms
148 1,0 05 05 98,0
118 49 25 05 922
-6 dB/octave 133 132 74 05 20 770
148 1,0 225 17,2 3,4 559

/i/ inliisiiniin hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdeleri -6 dB/octave spektral tilt
degisiminde en diisiik yiizdelerdedir ve /u/ ile /w/ unliileri olarak algilanmistir. /u/
olarak hedeflenmeyen algilanmalar %22,5 oranlarina ve /w/ olarak hedeflenmeyen
algilanmalar %17,2 oranlarina ¢ikmaktadir.

Tablo 4.20°de, /i/ sesinin hedeflenmeyen {inlii olarak algilanmalarinin sadece -6
dB/octave degerindeki /i/ seslerinde oldugu goriilmektedir. Bu, spektral tilt
parametresinin /i/ sesinin hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdelerini anlamli

derecede etkiledigi bulgusuyla tutarhdir.
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Tablo 4.20. Kisa (60 ms) ve uzun (200 ms) sentetik /i/ tinliistiniin farkli temel frekans (118 — 133 — 148
Hz) ve farkli spektral tilt (ST) degisim (+6 dB/octave, 0 dB/octave, -6 dB/octave) degerlerindeki
hata matrisi; belirtilen sinliiniin hangi oranda baska tinlii olarak algilandigini belirtir (%5 in

altindaki degerler yer almamaktadir)

FO
ST H2) <%10 <%20 <%30 <%40 <%50 <%60 <%70 >%80
z
118
+6
133
dB/oct
148
118
0
60 ms 133
dB/oct
148
118
-6
133 u
dB/oct
148 u, w
118
+6
133
dB/oct
148
118
0
200 ms 133
dB/oct
148
118
-6
133 w u
dB/oct
148 w u

Tablo 4.20°de /i/ sesinin hedeflenmeyen {inlii olarak algilanmalarinda sadece arka
tinliler, /u/ ve /wl/, olarak algilandig1 goriilmekte ve yuvarlak-arka iinlii /u/ sesi olarak
algilanma yilizdesinin %20-30 degerlerine ¢iktigi gozlenmektedir. -6 dB/octave
degerindeki /i/ seslerinde temel frekans artisiyla birlikte hedeflenmeyen {inlii olarak

algilanma ytizdeleri artmaktadir.

4.8. Bulgularin Ozeti

Alg1t deneyinden elde edilen verilerin analizi soncunda, sentetik {nliilerin
hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizde dagilimlarinin siire, temel frekans ve spektral
tilt parametrelerine gore farklilhik gosterdigi ve her bir parametrenin {inliilerin

hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdelerini anlamli derecede etkiledigi
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bulgulanmigtir. Parametreler arasinda ise anlamli bir etkilesime rastlanmamistir.
Parametrelerin her bir iinlii sesin hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdeleri tizerindeki
etkisi ayr1 ayr1 degerlendirildiginde, tinliiler arasinda farkliliklar oldugu goériilmektedir.
Siire parametresi sadece /o/ tnliistiniin, temel frekans /o/, /e/, /ce/ tinliilerinin, spektral
tilt /a/, Iul, Iwl, Ie/, /ce/, /i/ Unliilerinin hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerini
anlamli derecede degistirmistir. Her bir {nliiniin hedeflenen iinli olarak ve
hedeflenmeyen iinlii olarak algilanmalarinin yer aldigi hata matrisleri incelendiginde
parametrelerin hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdeleri yaninda hedeflenmeyen tinlii
olarak algilanma yiizdeleri lizerinde de etkilerinin oldugu gézlenmektedir. /a/ {inliisiiniin
algilanma yiizdeleri genellikle yiiksektir ve spektral tilt etkisiyle /o/ ve /u/
algilanmalarina rastlanmistir. /o/ Unliisiiniin hedeflenen {inlii olarak algilanmalar1 200
ms’de her zaman 60 ms’den daha diisiiktiir ve temel frekans yiikseldik¢e /u/ ve /w/
algilanmalar1 artmaktadir. /u/ {inliistiniin +6 dB/octave degerinde yiliksek frekanslari
giiclendikce oOzellikle /w/ algilanmalart artmistir ve diger spektral tilt degerlerinde
hedeflenen {inlii olarak algilanmalari yiiksektir. /w/ inlisiintin algilanmalar1 genellikle
diisiiktiir ve +6 dB/octave’da /ee/, -6 dB/octave’da /u/ algilanmalar1 artmistir. -6
dB/octave’da veya 148 Hz’te /¢/ inliisiiniin algilanmalar1 diismektedir ve /o/, /u/, /wl, le/
algilanmalar1 artmaktadir. /ce/ {nliisiiniin algilanmalar1 -6 dB/octave’a dogru
azalmaktadir ve diisiik temel frekansa dogru /o/ yiiksek temel frekansa dogru /u/ ve /w/
algilanmalar1 artmaktadir. /y/ sesinin algilanmalar1 karmagik bir oriintli sergilemektedir;
-6 dB/octave’da /u/, +6 dB/octave’da /e/ ve /ee/ algilanmalari, 118 Hz’te de /u/ ve /w/
algilanmalar1 artmaktadir. /i/ Ginliistintin algilanmalar1 her durumda yiiksektir; sadece -6

dB/octave’da /u/ ve /w/ algilanmalar temel frekansa bagl olarak artmaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1. Tartisma

Bu calismada ii¢ farkli parametre degistirilerek sentetik tinliiler iiretilmis ve ii¢
parametrenin {inliilerin hedeflenen {inlii olarak algilanmalarinda etkili oldugu
bulunmustur. Ancak parametreler arasinda anlamli bir etkilesim bulunmamistir. Her bir
inliiniin hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdeleri ayri ayri incelendiginde {i¢
parametrenin farkli tinliileri farkli sekilde etkiledigi goriilmistiir. Bu nedenle, ii¢

parametrenin iinliilerin algilanmasinda etkileri parametre baglaminda tartisilmistir.

5.1.1. Siire

Siire parametresinin tinlii seslerin algilanmasini etkilediginin gegmis c¢alismalarda
gosterilmis olmasi, baslica arastirilma nedenlerinden birisi olmustur. Her {inlii ses i¢in
60 ms ve 200 ms uzunlugundaki izole sentetik iinliilerin hedeflenen iinlii olarak
algilanma yiizdeleri karsilastirildiginda 200 ms uzunlugundaki inliilerin hedeflenen
inlii olarak algilanma yiizdelerinin anlamli derecede yiiksek oldugu bulunmustur (p <
0,001). 60 ms uzunlugundaki sentetik iinliilerin algilanmasinda daha yiiksek oranda
hedeflenmeyen {inlii olarak algilanmalar goriilmiistiir. 60 ms siire degerindeki {inliilerin
hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerinin ortalamasi ve medyan degeri sirasiyla
%71,7 ve %76, 200 ms’deki tnliiler i¢in %77,9 ve %88,7 dir. Yiizde degerleri normal
dagilim gostermediginden medyan degerleri gruplar arasindaki farklar1 gérmede daha
1yl bir temsil sunmaktadir ve buna gore gruplar arasinda yaklasik %12,7’lik bir fark
bulunmaktadir.

Siire, Tirkcedeki tinliilerin algilanmasinda ayirt edici bir 6zellik degildir. Bir
kelimedeki iinlii sesin siiresinin degismesi sonucunda o kelime farkli bir kelime olarak
algilanmamaktadir. Ancak bu caligmadaki bulgular, siire parametresinin {nliilerin
algilanmasinda rolii olabilecegine isaret etmektedir. Farkli dillerde sentetik tinliilerle
yapilan alg1 ¢aligmalari, siirenin algilamay: etkiledigini gdstermektedir. Ainsworth’iin
(1981) ingiliz Ingilizcesi iizerinde yaptig1 calismasinda 500 ms uzunlugundaki sentetik
tinliilerin 50 ms uzunlugundaki sentetik {inliilerden daha yiiksek skorlarda algilandiginm
bulmustur.

Bu ¢alismada {inlii sesin siiresinin algilanmalarini etkiledigi bulunmustur. Siirenin

Tiirkge tnliilerin algilanmasini neden ve nasil etkilediginin aciklanmasi gerekmektedir.
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Bu ¢alismadaki kisa sentetik iinlii seslerin siire degeri 60 ms’dir. Bu kisa izole sentetik
tinlii seslerin ilk 10 ms ve son 10 ms bolgeleri, ses siddetinin asamal1 olarak arttirildig:
ve asamal1 olarak azaltildigi bolgelerdir. Bu nedenle gercekte bu sentetik {inlii seslerin
siire degeri 60 ms’den daha kisadir. Izole {inliilerin bu kadar kisa siirelerde olmast,
algilanmalarini zorlastirmis ve hedeflenmeyen iinlii olarak algilamalari arttirmig olabilir.
Tiirkcedeki dogal tinliileri inceleyen ¢aligmalarda farkli ortamlardaki kapali olmayan
dogal tinlii sesler i¢in Olgiilen ortalama siire degerleri 60 ms iizerindedir (Sayli, 2002;
Sayli, Arslan ve Ozsoy, 2002; Sayli ve Arslan, 2003; Arisoy vd., 2004; Aydinli, Kayike1
ve Sislii, 2019). Farkli ortamlarda kapali {inlii sesler i¢in Olg¢iilen ortalama siire
degerlerinin ise 60 ms’den daha kisa, daha uzun veya 60 ms civarinda oldugu ayni
caligmalar sonucunda gosterilmistir. Sonug olarak bu ¢alismada bazi seslerin hedeflenen
inlii olarak algilanmalari i¢in 60 ms siire degerinin yetersiz olmasi nedeniyle
hedeflenmeyen {inlii olarak algilanmalar artmis olabilir. Bu durumla paralel bigimde
Strange, Jenkins ve Johnson (1983), dogal tinlii seslerin ortasindaki sabit durum frekans
bolgesini 58 ms degerine esitlediklerinde, normalde uzun siireye sahip {inliilerin
hedeflenmeyen {inlii olarak algilanmalarinin kisa siireye sahip {nliilere gére daha ¢ok
arttigini gostermislerdir.

Siirenin tinlii seslerin algisini etkilediginin bu ¢alismada da goriilmesinin yaninda
nasil etkiledigine bakildiginda, kategorik algilama gibi farkli bir algilama bi¢iminin rolii
olabilir. 200 ms uzunlugundaki tinliilerin hedeflenen inlii olarak algilanma yiizdelerinin
60 ms uzunlugundaki hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdelerinden daha yiiksek
oranda olmasinda siire farkindan dolay1 kategorik algilanma bigimlerinin farklilagmast,
sonuglart etkilemis olabilir. Pisoni (1975) ¢alismasinda 50 ms ve 300 ms uzunlugundaki
tnliilerin algilanmalarinda dinleyicilerin ayirt etme becerilerine bakmistir ve siire
faktoriiniin tnliilerin kategorik algilama olusturmasinda ¢ok az da olsa bir etkisinin
oldugunu gostermistir. Kisa siireli {inliller az da olsa kategorik algilama olusumuna
katki saglamistir ve buradaki gibi algilama bi¢cimindeki farklilasmanin da etkisi,
sonuglarda yer almis olabilir.

Siire parametresinin {linliilerin algilanmasini nasil etkilediginin ¢éziimlenmesinde,
bu calismada 60 ms silire degerinin kullanilmasindan dolayr algilanan uyaran
siddetlerinin de etkisinin oldugu diisiiniilmektedir. Cilinkii siire parametresinin {linliilerin
algilanmalarina olan etki mekanizmalarindan biri de sesin algilanan siddeti iizerinden

olmaktadir. 100 ms’den daha uzun siiredeki seslerin siddetinin algilanmasinda siirenin
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biiyiik bir etki gostermedigi ancak 100 ms’den daha kisa siireli seslerde siirenin, sesin
algilanan siddetini etkiledigi goriilmiistiir (Green, Mason ve Kidd, 1984). Bu ¢alismada
60 ms ve 200 ms siire degerindeki uyaranlarin ses siddetleri 78 dB’e esitlense de 60
ms’deki uyaranlar 100 ms’den kisa oldugu icin algilanan ses siddetleri 200 ms’deki
uyaranlardan daha diisiiktiir. Unliilerin benzeri ortamlarda farkli genlik (amplitude)
degerlerine sahip olabildigi gosterilmis (Lehiste ve Peterson, 1959) olmasinin yaninda
tinlii uyaranlarmin hangi siddette dinleyicilere sunuldugu da iinlii algilanmalarini
etkilemektedir (Molis ve Leek, 2011). Bu durumda, 60 ms ve 200 ms siirelerindeki
tinliilerin algilanan siddetlerinin farkli olmasi, hedeflenen {iinlii olarak algilanma
yiizdeleri arasindaki farklarin olusmasina etki etmis olabilir.

Farkli Ginlii sesler bazinda bakildiginda, siire parametresinin, izole sentetik /o/
sesinin hedeflenen inlii olarak algilanma yiizdelerini anlamli derecede etkiledigi
gozlenmistir (p < 0,01). 200 ms siire degerindeki /o/ seslerinin, diger parametrelerin tim
degisimlerinde de hedeflenen tinlii olarak algilanma yiizdeleri daha yiiksektir. /0/ sesinin
60 ms ve 200 ms’deki hedeflenen {inlii olarak algilanma ylizdelerinin ortalamalari
strastyla %77,5 ve %94,4; medyan degerleri de sirasiyla %77,5 ve % 94,6’dir. Ortalama
ve medyan degerleri arasindaki farklar da, silirenin /o/ sesine anlamli etkisine isaret
etmektedir. /ce/ sesinin hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdeleri 200 ms siire
degerinde, 60 ms degerinden daha yiiksek olarak gozlense de istatistiki olarak
anlamlilik derecesine ulagmamistir (p = 0,07). Kili¢ vd. (2006) /o/ ve /ce/ {inliilerinin
kisa siire degerlerindeki algilanmalarinin daha yiiksek siire degerlerine gore daha diisiik
oldugunu belirtmektedirler. Diger iinltilerden farkli olarak /o/ ve /ce/ linliilerinin normal
isiten bireylerde gozlenen bu ayrimsal algilanma durumu, bu ¢aligmanin bulgulariyla
paralellik gdstermektedir.

Bu c¢aligmada sadece /o/ kapali olmayan {nliistiniin 200 ms’de daha yiiksek
oranda hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdeleri oldugu bulunmasina ragmen diger
kapali olmayan tinliiler olan /A/, /ce/, /¢/ inlii seslerinde 200 ms ve 60 ms siire degerleri
arasinda anlaml bir fark gozlenmemistir. Bu durumun olusmasinda hangi faktorlerin
etkili olabilecegine bakilmistir. Oncelikle /a/ sesinin 60 ms ve 200 ms’de hedeflenen
inlii olarak algilanma yiizdeleri ortalamalar1 sirasiyla %95,9 ve %95,5, medyan
degerleri her ikisi icin de %98,5°tir. /a/ sesinin iki siire degerinde de hedeflenen {inlii
olarak algilanma yiizdelerinin oldukga yiiksek ve benzer olmasi, anlamli bir fark

olugmasini engellemistir. /ce/ sesinin 60 ms ve 200 ms siirelerindeki hedeflenen {inlii
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olarak algilanma yiizde ortalamalar1 sirasiyla %47,3 ve %63,3; medyan degerleri de
sirasiyla %48,0 ve %79,9°dur. /ee/ sesinin hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdeleri
ortalama ve medyan degerleri arasinda biiyiik farklar olmasina ragmen anlamli fark
olmamasinda degerlerin normal dagilim gostermemesi yatmaktadir. Hata matrisine
bakildiginda 200 ms’deki /ce/ sesinin hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerinin
biiyiik ¢ogunlugunun 60 ms’den daha yiiksek oldugu ve siirenin anlamli olmasa da /ce/
sesi tizerinde etkili oldugu goriilmektedir. /e/ sesinin 60 ms ve 200 ms’deki hedeflenen
iinlii olarak algilanma yiizde ortalamalar1 sirasiyla 68,6 ve 72,0, medyan degerleri
strastyla 77,9 ve 78,9’dur. /e/ sesinin birbirine yakin hedeflenen iinlii olarak algilanma
ortalama, medyan degerleri ve hata matrisindeki bulgular siire parametresinden
etkilenmedigini gostermektedir.

Kapali olmayan inliilerin siire degerlerinin daha uzun olabilecegi ve bunun da
sesletim siirecinin bir faktorii oldugu bilinmektedir (Hause, 1961). Bu bilgiden yola
cikarak kapali olmayan iinlii seslerin goreceli kisa siirelerde hedeflenmeyen iinlii olarak
algilanmalarinin yiiksek olabilecegi diisiintilebilir. /o/ sesinin 60 ms ve 200 ms’de
arasindaki anlamli farklar1 ve /ce/ sesinin verileri bu goriisii desteklemektedir. Ayrica
inlii seslerin hata matrislerine bakildiginda 60 ms’deki /o/ seslerinin; 200 ms’den daha
yiiksek oranda /u/ ve /w/ kapali {inlii sesleri olarak algilanabildigi gozlenmistir. 60
ms’deki hedeflenmeyen iinlii olarak algilanmalarda kapali iinliilerin agirlikta olmasinda
da siire etkisi diistiniilebilir. Ayrica 200 ms’deki kapali /u/ sesinin 60 ms’deki /u/ sesine
gore daha yliksek oranda /o/ sesi olarak algilanmasinin nedenlerinden biri siire etkisi
olabilir.

Kapali olmayan iinlii seslerin goreceli kisa siirelerde hedeflenmeyen tinlii olarak
algilanmalarinin yiiksek olabilecegi goriisii paralelinde kapali {inliilerde de siire
etkisinin ¢ok daha az olabilecegi diigiiniilebilir. Calisgma bulgulart da bu goriisi
desteklemektedir; kapali tnliler olan /u/, /fw/, lyl, /il seslerinin higbirinde siirenin
anlamli bir etkisi bulunmamustir.

Ainsworth (1981), siire etkisi baglaminda fonetik olarak kisa {inliilerin 500 ms’de
uzun {inlii olarak ve fonetik olarak uzun {inliilerin 50 ms’de kisa iinlii olarak algilanma
egilimleri oldugunu ve hedeflenmeyen iinlii olarak algilanmanin F1xF2 diizlemindeki
tense-lax baglaminda birbirine ¢ok yakin komsu {inlii ses oldugunu bulgulamistir. Bu
durum, Bennet’in (1968) ¢alismasi sonucunda 6ne siirdiigii siire parametresinin tinliileri

ayirt etmedeki Oneminin (duration cue) unli kaliteleri birbirine yaklastik¢a arttigi
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bicimindeki yorumuyla da tutarlilik gostermektedir. Ancak Tiirkgedeki iinliilerin fonetik
ve fonolojik oOzellikleri farklilik gostermektedir ve tense-lax baglaminda FI1xF2
diizleminde birbirine gorece c¢ok yakin iinliiller bulunmamaktadir. Buna ragmen 60
ms’deki /o/ seslerinin ayrimsal bigimde 200 ms’den daha yiiksek oranda /u/ ve /w/ tinlii
sesleri olarak algilanmasi, 200 ms’deki /u/ seslerinin de ayrimsal bicimde 60 ms’den
daha yiiksek oranda /o/ sesi olarak algilanmasi, /o/, /u/ ve /w/ seslerinin fonetik
yakinligiyla (iinlii kalitesi bakimindan) iliskilendirilebilir. Tiirkge tinliiler i¢in siirenin
etkisini gosterdigi /o/, /u/ ve /w/ seslerinin goreceli olarak diger tinliilere gore birbirine
yakinligir ve komsulugu, Ainsworth (1981) ile Bennet’in (1968) ¢alisma sonuglariyla

paralellik gostermektedir.

5.1.2. Temel frekans

Bulgulara gore 133 Hz’teki hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerinin
ortalama ve medyan degerleri sirasiyla %77 ve %85,3; 118 Hz’te ise %74,5 ve
%85,8°dir. 148 Hz’teki hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerinin ortalama ve
medyan degerleri ise diger temel frekanslardan daha disiiktiir ve sirasiyla %72,9 ve
%79,4’tiir.

Bu calismanin bulgular1 temel frekanstaki degisimlerin Tiirk¢edeki iinlii seslerin
algilanmalarini etkiledigini gostermektedir. Temel frekans 118 Hz, 133 Hz ve 148 Hz
degerlerinde degistirildiginde {i¢ grup arasinda anlamli bir fark oldugu belirlenmistir (p
< 0,01). Gruplar kendi aralarinda karsilastirildiginda ise 133 Hz ve 148 Hz’teki {inli
seslerin hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdeleri arasinda anlamli derecede bir fark
oldugu (p < 0,01), 148 Hz temel frekansindaki sentetik tinliilerin hedeflenen {inlii olarak
algilanma yiizdelerinin daha diisik oldugu bulgulanmistir. 118 Hz ve 148 Hz temel
frekansindaki tnlilerin hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdeleri arasindaki fark
anlamli olmamakla birlikte (p = 0,123) 148 Hz’teki hedeflenen iinlii olarak algilanma
yiizdelerinin 118 Hz’e gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.

133 Hz degerinde iinlii seslerin algilanma yiizdelerinin genel olarak yiiksek
izlenmesinde, bu temel frekans degerinin iinliilerin ¢ogunlugu i¢in daha ‘uygun’ olmasi
durumu etkin olabilir. 133 Hz temel frekans degeri, tinlii seslerin sentezlenmesinde
kullanilan akustik analizlerin yapildigi konusucunun, ortalama konusma temel
frekansidir. Konusucunun {rettigi {linliilerin biiyiik kismi da bu temel frekansa yakin

degerlerdedir. Yine ayni konusucudan {inlii seslerin sentezlenmesi i¢in dl¢giilen formant
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frekans degerleriyle, 133 Hz olarak 6l¢iilen konusucunun konugma temel frekans degeri
bir uyum igerisinde oldugu diisiiniilebilir. Bilindigi gibi, formant frekans degerleri
konusucunun ses iiretim diizeneginden kaynaklanirken temel frekans degeri de yine
ayni konusucunun fonasyon mekanizmasindan kaynaklanmaktadir. Dinleyicilerin
formant frekans degerleriyle temel frekans degerleri arasindaki uyumu ayirt ve tercih
ettigini, Assmann ve Nearey (2007) sentetik {inliilerle yaptigi algi c¢alismasinda
gostermistir.

Bu calismada, 118 Hz ve 133 Hz temel frekans degerlerindeki sentetik iinli
seslerin genel olarak hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdeleri gorece yiiksekken 148
Hz’te hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdeleri daha diisiiktiir. Bu genel bulgunun
nedeni, yiiksek temel frekansta harmoniklerin arasindaki uzaklifin artmasma bagh
olarak spektral ¢oziiniirliigiin diismesi ve bunun da yapilan hatalarin artmasi ile
sonuglanmis olmasi olabilir. Ryalls ve Lieberman (1982), Peterson ve Barney’in (1952)
calismalarinda elde ettikleri formant frekans degerlerini kullanarak 100 Hz, 135 Hz ve
250 Hz degerlerinde tinlii sesler sentezlemisler ve 100 Hz ile 135 Hz temel frekans
degerlerinde tinlii tanimalarinin daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. En yiiksek tanima
oranlarmin ise 135 Hz temel frekans degerinde oldugunu belirlemislerdir. Her ne kadar
kullanilan bu formant frekans degerleri arasindaki farklar bu g¢aligmada kullanilan
formant frekans degerleri arasindaki farklardan daha biiyikk Olgekte olsa da iki
calismanin sonuclar1 paralellik gostermektedir.

Temel frekans parametresindeki degisimlerin etkilerine {nliller bazinda
bakildiginda, /o/ (p < 0,01), /e/ (p < 0,01) ve /ee/ (p < 0,05) sentetik {inlii seslerinin
algilanmalarinda anlamli derecede fark oldugu goriilmektedir. /wi/ (p = 0,069) ve /y/ (p
= 0,069) iinlii seslerinin hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdelerinde temel frekans
degisiminin etkisiyle farklar olustugu gozlense de anlamlilik diizeyine ulagmamustir.

lol, lel ve lee/ tnlilerinin 118 — 133 — 148 Hz temel frekans degerlerindeki
hedeflenen tinlii olarak algilanma yiizdelerinin medyan degerleri sirasiyla /o/ sesi i¢in
%92,4 — %89,7 — %80,4; /¢/ sesi i¢in %84,6 — %87,5 — %68,9; /ce/ sesi i¢in %61,3 —
%69,9 — %61,3’tlir. Daha diisiik temel frekanslarin, kapali olmayan {inliilerin
algilanmalarinin lehine bir etkisi oldugu goriilmektedir.

Bu calismanin bulgular1 temel frekans degisiminin, tiimii kapali olmayan {inliiler
olan sentetik /o/, /e/ ve /ce/ inlii seslerinin hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdelerini

anlaml derecede etkiledigini gostermistir. Kapali olmayan {inliilerin temel frekansinin
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kapali tinliilerden daha diisiik degerlerde olma egiliminin, gozlenen bu durumda etkili
oldugu diistiniilmektedir. Dogal kapali olmayan tinliilerin kapali iinliilerden daha diisiik
temel frekansta tiretilme egilimleri oldugu (Shadle, 1985) hatta bu 6zelligin pek ¢ok
dilin ortak ozelligi oldugu goézlenmistir (Whalen ve Levitt, 1995). Benzer bigimde,
Tiirkgedeki tinlii sesler igin Olglilen temel frekans degerlerinin kapali tnliler igin
genelde daha yiiksek degerlerde oldugu gozlenmektedir (bkz. Tablo 2.5).

Kapali tnliiler olan /u/, /wl, lyl, /il seslerinin hedeflenen iinlii olarak algilanma
yiizdelerinde temel frekans degisiminin etkisi goriilmezken kapali olmayan tinliiler olan
lol, lel, /ce/ Uinlii seslerinde temel frekans etkisinin goriilmesinin bir agiklamasi da kapali
tinliilerde birinci formantin daha diisiik degerlerde olmas1 ve temel frekansla etkilesime
girmesi; kapali olmayan tinliilerde ise birinci formantin daha yiiksek frekansta olmasi ve
temel frekansla etkilesime girmemesi olarak agiklanabilir. Chistovich ve Lublinskaya
(1979)’nin ¢alismasmna gore iki formant arasinda 3,0-3,5 bark (300 — 400 Hz)
degerinden daha kisa bir mesafe varsa bu iki formant birlesmekte ve agirlik merkezleri
de (center of gravity) tek bir formant olarak algilanmaktadir. Tablo 5.1°te goriildigi
lizere, bu caligmadaki kapali {inlii seslerin birinci formantlar1 ile temel frekans
parametresinin degerleri arasindaki farklarin Chistovich ve Lublinskaya (1979) belirttigi
3,0-3,5 bark degerinin ¢ok altindadir. Bu nedenle kapali iinliilerde birinci formant
degeri tiim farkli temel frekans degerleriyle etkilesime girmekte ve ortak tek bir formant
etkisi olusturmaktadir. Sonucta da temel frekans etkisi, birinci formantlarin etkisi
altinda kalmaktadir. Kapali olmayan /o/, /e/, /ce/ tinlii seslerinde birinci formant ile
temel frekans degerleri arasindaki farklar 3,0-3,5 bark degerlerine ¢ok daha yakindir ve
temel frekansin yiikselmesiyle farklar azalmaktadir. /o/, /e/, /ce/ tUnliilerinde temel
frekansin 148 Hz’e cikarilmasiyla, temel frekans birinci formanta yaklagmaktadir;
birinci formantla etkilesime girmesi de agirlik merkezinin daha diisiik frekanslara
kaymast ve daha disiik frekanslarda birinci formantin algilanmas: anlamina
gelmektedir. Bu da izole sentetik {tnliilerin148 Hz’e dogru kapali {nlii olarak
algilanmalarin artmasina neden olmaktir. /a/ iinlii sesinin birinci formant degeriyle
formant frekans degerleri arasindaki farklarin her zaman 3-3,5 bark degerinden yiiksek
olmasi nedeniyle /a/ sesinin hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerinde temel

frekans degisimlerinin anlamli bir etkisi olmadig1 diisiiniilebilir.
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Tablo 5.1. Sentetik itinlii seslerin birinci formant degerleri (F1) ve birinci formant degerleri ile temel

frekans parametreleri olan 118, 133, 148 Hz degerleri arasindaki farklar, tiim degerler Hz

birimindedir
A 0 u w £ @ y i
F1 643 479 302 367 483 494 346 277
F1-118 Hz 525 361 184 249 365 376 228 159
F1-133 Hz 510 346 169 234 350 361 213 144
F1-148 Hz 495 331 154 219 335 346 198 129

Kapali tnliilerin yiiksek temel frekansta olma egilimleri, dinleyicilerin yiiksek
temel frekanstaki sesler i¢in kapali {inliileri tercih edeceklerini diislindiirebilir. Buna
gore hata matrislerinde kapali (nlillerin temel frekans degeri yiikseldikge
algilanmalarinda bir artis gozlenebilecegi ve kapali olmayan iinliilerin algilanmalarinda
tam tersi bigimde bir azalma olabilecegi varsayilabilir. Bu varsayimin dogrulugu i¢in
kapali ve kapali olmayan tnliilerin algilanmalarinin temel frekans degerinin artmasi
veya azalmasiyla nasil etkilendigi baglaminda incelenmesi gerekmektedir.

Temel frekans parametresinin anlamli derecede etkiledigi kapali olmayan /o/, /e/
ve /ce/ Unlii seslerinin hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdeleri hata matrisleri
tizerinden incelendiginde /o/ sesinin hedeflenmeyen iinlii olarak algilanma yiizdeleri
148 Hz’te diger iki temel frekans grubuna gore her zaman en diisiik degerdeyken 118
Hz’teki hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdeleri genelde daha ytiksek yiizdelerdedir.
l¢/ iinlii sesi i¢in de hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdeleri 148 Hz’te her zaman en
diisiik degerlerdedir. /ce/ sentetik iinlii sesinde ise 133 Hz’teki hedeflenen iinlii olarak
algilanma yiizdeleri genelde diger iki gruptan daha yiiksek yiizdelerdedir. Bu ii¢ kapali
olmayan sentetik /o/, /e/ ve /ee/ Unlii sesleri igin hedeflenen {inlii olarak algilanma
yiizdeleri, 148 Hz olan yiiksek temel frekans degerinde genelde daha diisiik
yiizdelerdedir. Bu bulgu, kapali olmayan tnliilerin temel frekans degeri arttikca
algilanmalarinin azalacagi varsayimini desteklemektedir.

/o/ inlii sesinin hata matrisi incelendiginde temel frekans degeri yiikseldikge
beklenildigi tizere hedeflenmeyen iinlii olarak algilanmalar artmaktadir. 148 Hz temel
frekans degerinde hedeflenmeyen /u/ ve /w/ kapali tinlii olarak algilanma yiizdeleri, 118
ve 133 Hz temel frekans degerlerinden her zaman daha yiiksektir. Bu bulgu da temel
frekans ylikseldik¢e kapali iinlii algilanmalarin artacagi goriisiinii desteklemektedir.

Ancak /o/ linlii sesinin /a/ ve /ce/ Uinlii sesleri olarak algilanmalarinda temel frekansa
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gore bir egilim gozlenmemistir. Ayrica beklenmedik bigimde /o/ iinlii sesinin /ce/ iinlii
sesi olarak algilanmalarinda temel frekans etkisi gozlenmekte ve 148 Hz’te diger temel
frekanslardan daha yiiksek yiizdelerde /ce/ olarak algilandigi da ayrica izlenmektedir.

/e/ inlii sesinin hata matrisinde temel frekans yiikseldik¢e hedeflenmeyen iinlii
olarak algilanmalarin arttig1 agik bir sekilde gorilmektedir. Hedeflenmeyen /w/, /y/ ve
/i/ kapal1 linlii sesi olarak algilanmalar 148 Hz’te, 118 ve 133 Hz’ten daha yiiksek
degerlerdedir. Bu bulgu, yukarida ileri siiriilen, dinleyicilerin belirli kosullarda kapali
olmayan tnliilerin diisiik temel frekansta, kapali tinliilerin ise yiiksek temel frekansta
olmasim tercih ettikleri varsayimiyla tutarlilik gostermektedir. /o/ ve /ce/ tinli sesleri
olarak hedeflenmeyen iinlii olarak algilanmalarin en yiiksek yiizdelerinin 118 Hz’te
olmasi da bu goriisii kismen desteklemektedir.

/ee/ Unlii sesinin hedeflenmeyen iinlii olarak algilanmalari temel frekansin
artmastyla birlikte artmaktadir. Hedeflenmeyen /u/ ve /w/ unlii sesleri olarak
algilanmalar1 148 Hz’te, 118 ve 133 Hz’ten agik bigimde yiiksektir. Bu bulgu da
yukaridaki goriisii desteklemektedir. Benzeri bigimde /ce/ {inlii sesinin hedeflenmeyen
/ol ve [e/ inli sesleri olarak algilanmalarinda da tam tersi bir egilim gézlenmektedir;
148 Hz’teki hedeflenmeyen iinlii olarak algilanmalari en diisiik yiizdelerdedir. Bu bulgu
da kapali olmayan tinliilerin algilanmalarinin temel frekansin artis veya azalislarina gore
bir egilim olusturmasi goriisiiyle tutarlilik gostermektedir.

Temel frekans parametresinin hedeflenen inlii olarak algilanma yiizdelerini
anlamli derecede etkiledigi ve kapali olmayan /0/, /e/ ve /ce/ tinlii seslerinin 148 Hz’te
hedeflenen iinlii olarak algilanmalarinin diistiigii, hedeflenmeyen /u/, /wl/, Iyl, /i/ kapali
tnliileri olarak algilanmalarinin 148 Hz’te arttigi ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum
dinleyicilerin kapali inlillerde yiiksek temel frekansi, kapali olmayan tiinliilerde de
diisiik temel frekansi tercih etme egilimlerinin olmasi olarak agiklanabilir. Ancak bu
durumu desteklemeyen veriler de bulunmaktadir. Bu nedenle diger tinliilerde temel
frekansin artmasinin veya azalmasiin tUnliilerin kapaliligina dair bir egilim olusturup
olusturmadigina bakilmasi gerekmektedir. Oncelikle temel frekans degisiminin /a/, /u/,
fal, Iyl ve /il unlilerinin hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdeleri iizerindeki
etkilerine  bakilacaktir. Sonra ayni {nliillerin  hedeflenmeyen iinli  olarak
algilanmalarindaki yiizdeler iizerinde de temel frekans degisimine gore bir egilim olup

olmadig1 incelenecektir.
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Temel frekans degisiminin /a/, /u/, /w/, Iyl ve /il inlilerinin hedeflenen iinlii

olarak algilanma yiizdeleri lizerindeki etkilerine hata matrisleri lizerinden bakildiginda

su sonuclara varilmaktadir:

/a/ Unlii sesinin en disiik hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerine 148
Hz’te rastlanmaktadir ve kapali olmayan iinliilerin diisiik temel frekansta olma
egilimini desteklemektedir.

/u/ tnli sesinin hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdelerinin temel frekans
degisimine gore bir egilim gdstermemektedir.

/w/ sesinin hedeflenen tinlii olarak algilanma yiizdelerinde de benzeri bir egilim
bulunmamaktadir.

/y/ Unlii sesinin hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerinde temel frekans
degisimlerine gore bir egilim goézlenmemektedir. Ancak en yiiksek ii¢
hedeflenen {inlii olarak algilanma ytizdelerinin (%94,1 —%91,2 — %88,2) hepsi
148 Hz’tedir ve kapali {nliilerin yiliksek temel frekansta olma egilimlerini
kismen desteklemektedir.

/i/ linlii sesinin en diisiikk iki hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdesi olan
%63,7 ile %55,9, 148 Hz temel frekans degerindedir ve kapali tinliilerin yiiksek
temel frekansta olma egilimleri goriisiinli desteklemektedir.

Temel frekans degisiminin /a/, /u/, /wl, Iyl ve /il inliilerinin hedeflenmeyen tinlii

olarak algilanmalart iizerindeki etkilerine bakildiginda asagidaki sonuglara

ulasilmaktadir:

/a/ linli sesinin hedeflenmeyen /u/ iinlii sesi olarak algilanmalari en yiiksek 148
Hz’tedir ve yiiksek temel frekansta kapali iinli tercih etme egilimini
desteklemektedir. Ancak hedeflenmeyen /o/ {inlii sesi olarak algilanmalar1 da en
yiiksek 148 Hz’tedir.

/u/ inli sesinin hedeflenmeyen kapali /y/ ve /i/ unlii sesi olarak algilanmalari
temel frekans degisimlerine gore bir egilim gostermektedir ve kapali tinliilerin
yiksek temel frekansta olma egilimleri gorlisiinii  desteklemektedir.
Hedeflenmeyen /y/ iinliisii olarak algilanmalar 148 Hz’te her zaman en yiiksek
degerdeyken; hedeflenmeyen /i/ {inlii sesi olarak algilanmalar1 118 Hz’te her
zaman en diisiik degerdedir. Benzeri bigimde, hedeflenmeyen /o/ {inlii sesi

olarak algilanmalar1 118 Hz’te en yiiksek degerlerdedir. Ancak hedeflenmeyen
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kapali /w/ Unli sesi olarak algilanmalari temel frekansa gore bir egilim
gostermemektedir.

e /w/ linlii sesinin hedeflenmeyen /u/, /ce/ ve /y/ algilanmalarinda ise kapali-kapali
olmayan iinlii olmaya ve temel frekansa gore bir egilim gézlenmemektedir.

e /y/ Unlii sesinin /e/ ve /ce/ sesi olarak algilanmalarda 118 ve 133 Hz’te, 148
Hz’ten daha yiiksek ylizdeler goriilmektedir; bu da ileri siiriilen gorisi
desteklemektedir. Ayrica beklenmeyen bigimde, /y/ tinlii sesinin /w/ sesi olarak
algilanmalarinda  temel  frekans  degisimlerinin  etkisi  gdzlenmistir.
Hedeflenmeyen /w/ sesi olarak algilanmalar 118 ve 133 Hz’te en yiiksek
degerlerdeyken 148 Hz’te en diisiik degerlerdedir ve burada temel frekans etkisi
On-arka iinlli baglaminda gézlenmistir.

e /i/ Unli sesinin hedeflenmeyen /u/, /wl/, Iyl algilanmalarina bakildiginda bu
kapali {inliilerin algilanmalarinin temel frekans yiikseldik¢e arttigir goriilmekte
ve kapali tinliilerin yiliksek temel frekansta olma egilimi goriistinii destekledigi
anlasilmaktadir.

Sonug olarak, /a/ tinliisii de dahil olmak tizere tiim kapali olmayan tinliilerde,
hedeflenen {inlii olarak veya hedeflenmeyen iinlii olarak algilanma yiizdelerinde temel
frekans ve kapali-kapali olmama 6zelligine gore bir egilim gézlenmektedir. Bu egilimin
olugmasinda dinleyicilerin kapali olmayan iinliilerde diisiik temel frekansi, kapali
tinliilerde de yiiksek temel frekansi segme egiliminde olmalaridir.

Temel frekans degisimlerinin {inlilerin algilanmalar1 {izerindeki etkileri analiz
edilirken temel frekansin sesin olusumu iizerindeki etkisi ve bunun algilamaya bir
etkisinin olup olmadigina deginilmelidir. Farkli temel frekans degerlerinde ses
sentezlenmesi, farkli harmonik frekans degerlerinin olusmasina ve ‘6l¢iilen’ formant
frekans degerlerinin etkilenmesine neden olmaktadir. Sekil 5.1°de /a/ iinlii sesinin 118,
133 ve 148 Hz temel frekans degerlerindeki harmonikleri ve birinci formant degerleri

birlikte gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Ustte 60 ms uzunlugundaki /a/ tinlii sesinin FFT (fast fourier transformation) doniisiimii sonrasi
goriilen harmonikleri; altta 60 ms uzunlugundaki /a/ iinlii sesinin LCP spektrumu (LPC
autocorrelation, 16 prediction order, 25 ms window); mavi 118 Hz, siyah 133 Hz, kirmizi 148 Hz

temel frekans degerindeki /a/ iinlii seslerine aittir

Temel frekansin harmoniklerde yarattigi farkliliktan dolayi, /a/ inlii sesinin
birinci formant degeri 133 Hz’te LPC ile daha yiiksek degerde belirlenebilmistir. Bunun
nedeni yiiksek temel frekansin spektral ¢oziinirliige etkisinin (Ryalls ve Lieberman,
1982) formant degerlerini etkilemesidir (Kewley-Port vd., 1996). Ancak Sekil 5.1°de
gosterildigi gibi temel frekansin degisimine bagli harmoniklerin degisimi ve bunun
sonucunda da ‘6l¢iilen’ formant frekans degerlerinin degistigi gozlense de ‘algilanan’
formant frekans degerlerinin degismedigi diisiiniilmektedir. Clinkii algilanan formant
frekans degerleri ne en yakin harmonik frekansi degeri iizerinden ne de LPC spektrumu
tizerinden Ol¢iilen deger lizerinden algilanmaktadir (Darwin ve Gardner, 1985; Assmann
ve Nearey, 1987). Algilamada ¢ok daha karmagik ve halen arastirilmakta olan bir sistem
olmakla birlikte harmoniklerin, algilanan formant frekanslarini belirlemede
agirhiklandirma {izerinden bir rollerinin olabilecegi disiiniilmektedir (Darwin ve

Gardner, 1985). LPC spektrumu ile Olgiilen formant frekans degerleriyle algilanan
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formant frekans degerleri arasinda farklar oldugu da gosterilmistir (Assmann ve Nearey,
1987).

5.1.3. Spektral tilt

Spektral tilt parametresi ile bu calismada iinliilerin spektral tilt degerleri
degistirilmistir. Yapilan bu islem sonucunda da tnliilerin hedeflenen {iinlii olarak ve
hedeflenmeyen iinlii olarak algilanmalarinda degisimler oldugu bulgulanmistir. Tim
tinliilerin hedeflenen tinlii olarak algilanma yiizdeleri +6 dB/octave, 0 dB/octave ve -6
dB/octave spektral tilt degisim degerlerinde olusan gruplarda karsilastirildiginda -6
dB/octave grubundaki degerlerin diger iki gruptan anlamli derecede farkli ve daha
diisiik oldugu gortlmistiir (p < 0,001). Hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerinin
ortalama ve medyan degerleri +6 dB/octave icin sirasiyla %82 ile %86; 0 dB/octave i¢in
%82,1 ile %87,7 ve -6 dB/octave i¢in %60,3 ile %63,5°tir. -6 dB/octave’da hedeflenen
inlii olarak algilanma yiizdeleri ortalamada ve medyan degerinde yaklasik %20
oraninda diismektedir.

Bu ¢alismada, spektral tilt degisimlerinin tinliilerin algilanma yiizdelerini anlamli
derecede etkiledigi bulunmustur. Farkli spektral tilt degisimlerinin uygulandigi seslerin
hedeflenen iinlii olarak algilanma ylizdeleri arasinda anlamli farkliliklar olmasinin
nedeni Lindgvist-Gauffin ve Pauli’nin (1968) ortaya koydugu gibi, spektral tilt
degisiminin {inliilerin taninmasii zorlagtirmasi oldugu diisiliniilebilir. Liu ve Eddins
(2008) spektral modiilasyon uyguladigi iinliilerin taninma yiizdelerindeki diisiis ile
spektral tilt degisimleri arasinda anlamli diizeyde korelasyon oldugunu gostermistir.

Bu c¢alisma sonucunda spektral tiltin etkisinin tek yonde oldugu goriilmiistiir.
Spektral tilti degistirilmemis (0 dB/octave spektral tilt degisimi) tinliilerin disiik frekans
enerjileri arttirildiginda (-6 dB/octave) hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerinde
anlamli bir degisim gozlenirken yiiksek frekans enerjileri arttirildiginda (+6 dB/octave)
anlamli bir degisim gozlenmemistir. Unlii seslerin algilanmasinda gériilen bu ayrimsal
durum, spektral tilt degisimlerinin seslerin algilanmasini belirli spektral tilt degerleri
arasinda daha ¢ok etkilemesiyle aciklanabilir (Tsang ve Trainor, 2002).

Spektral tilt degisim parametresinin etkileri {inlii bazinda incelendiginde /a/, /ul,
hal, I/, /ce/ ve /i/ Uinlii seslerinin hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdelerinin anlaml

olarak etkilendigi bulgulanmistir (p < 0,01). /o/ ve /y/ tinlii seslerinin ise hedeflenen
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tinlii olarak algilanma yiizdelerinin spektral tilt degisiminden anlamli diizeyde
etkilenmedigi bulunmustur.

Spektral tilt degisim parametresinin hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerini
anlamli derecede etkiledigi /a/, /ul, lwl, le/, /oe/ ve /i/ Ginlii seslerine bakildiginda; /a/,
lal, le/, /ee/ ve /i/ Unlii seslerinin hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerinin -6
dB/octave spektral tilt degisim degerinde her zaman en disiik degerlerde oldugu
gorilmektedir. Bu tinliilerde 0 dB/octave ile +6 dB/octave degerlerinde en yiiksek
hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdeleri bulunmaktadir. /u/ sesinde ise farkli ve tam
tersi bir durum goze carpmaktadir; en yiiksek hedeflenen {inlii olarak algilanma
yiizdeleri 0 dB/octave ile -6 dB/octave spektral tilt degisim degerlerinde ve en diisiik
hedeflenen {inlii olarak algilanma yilizdeleri +6 dB/octave spektral tilt degisim
degerindedir. Ortaya ¢ikan bu durumda spektral tilt parametresindeki degisimlerin,
formant kontiirlerinin olmadig1 {nliilerin algilanmasinda etkili olmasmin roli
goriilmektedir (Kiefte ve Kluender, 2005).

Spektral tilt degisimleriyle iinliilerin hedeflenen {inlii olarak algilanmalarinda
goriilen degisimlerin egilimlerine bakilmistir ve /a/, /ul, lwl, I/, /ce/, /i/ tnliilerinin
spektral tilt degisimlerinden anlamli derecede etkilendigi goriilmiistiir. Ancak iinliilerin
hedeflenmeyen tinlii olarak algilanma yiizdeleri tizerinde de spektral tilt degisimlerinin
etkileri olabilir. Unliilerin hedeflenmeyen iinlii olarak algilanma yiizdelerinin
dagilimlan spektral tilt degisimleri baglaminda hata matrisleri lizerinden incelendiginde
asagidaki sonuglara ulagilmistir:

e /a/ Unli sesinin kendisi gibi arka iinli olan /u/ Unlii sesleri olarak
algilanmalarinda spektral tilt etkisi goriilmektedir. /u/ algilanmalari -6
dB/octave’da her zaman en yiiksek degerlerdedir.

e /o/ sesinin hedeflenmeyen {inlii olarak algilanmalarinda, 148 Hz’te /u/
algilanmalar1 -6 dB/octave’a dogru diizenli olarak artmaktadir. 133 Hz’te /a/
algilanmalari ise +6 dB/octave’a dogru diizenli artmaktadir.

e /u/ sesinin hedeflenmeyen iinlii olarak algilanmalarinda /w/ algilanmalart +6
dB/octave’da her zaman en yliksek degerlerdedir.

e /w/ linlii sesinin hedeflenmeyen iinlii olarak algilanmalarinda da spektral tilt
etkisi goriilmektedir. /u/ sesi olarak algilamalar -6 dB/octave’a dogru
artmaktadir. /oe/ sesi olarak algilamalar ise +6 dB/octave’a dogru

artmaktadir.
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e /¢/ Uinlii sesinin /o/, /u/ ve /w/ sesleri olarak algilanmalar1 -6 dB/octave’a
dogru artmaktadir.

e /e/ sesinin /o/ ve /u/ sesi olarak algilanmalar1 -6 dB/octave’a dogru
artmaktadir.

e /y/ sesinin /e/ ve /e/ sesi olarak algilanmalar1 +6 dB/octave’a dogru
artmaktadir. /u/ sesi olarak algilanma ylizdeleri -6 dB/octave’da her zaman
en ylksek degerlerdedir. Ayrica 118 Hz’teki /w/ sesi olarak algilamalar -6
dB/octave’a dogru diizenli artmaktadir.

e /i/ sesinin, /u/ ile /w/ tnliileri olarak algilanma yiizdeleri -6 dB/octave’da her
zaman en yiiksek degerlerdedir.

Elde edilen bu sonuglar spektral tilt degisimlerinin {iinliilerin ¢ogunlugunun
hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdeleri iizerinde anlamli etkisinin oldugunu
gostermektedir. Bunun yani sira, hata matrislerinde tiim iinliilerin hedeflenmeyen {inlii
olarak algilanma yiizdelelerinin dagilimlarinda da spektral tilt degisimlerinin etkisinin
oldugu gozlenmektedir.

Spektral tiltin /a/, /wl, I/, /oe/ ve /i/ Gnli sesleri ile /u/ sesini farkli sekilde
etkilemesi ge¢cmis calismalarin spektral tilt parametresinin {inliilerin algilanmalarini
ozellikle On-arka iinlii baglaminda etkilemesi bulgusuyla aciklanabilir (Lindqvist-
Gauffin ve Pauli, 1968; Ito, Tsuchida ve Yano, 2001; Kiefte ve Kluender, 2005; Kiefte,
Enright ve Marshall, 2010).

Bu ¢alismadaki spektral tilt parametresi degisimlerinin {inlii algilamalarini 6n ve
arka iinlii baglaminda nasil etkiledigi hata matrisleri iizerinden incelenmistir. inceleme
sirasinda dikkat edilen hususlardan birisi 6n ve arka O6zelliginin niteligi olmustur.
Tiirkgede tnliiler fonolojik olarak 6n ve arka olarak iki gruba ayrilmaktadir. Fakat
fonetik olarak iinliilerin 6n ve arka ozellikleri derecelendirilebilir. Ornegin, /a/ ve /u/
tinlii seslerinin ikisi de arka {inli olmakla birlikte fonetik 6zellik olarak
degerlendirildiginde /u/ sesinin yuvarlaklik 6zelligi ile ikinci formant frekans: diigmekte
ve bu nedenle arka tinlii 6zelliginin arttig1 disiiniilmektedir. Hata matrisleri bu bilgilere
gore incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e /A/ sesinin +6 dB/octave’da herhangi bir 6n {inlii ses olarak farkli sekilde
algilanmasina rastlanmamistir. Hedeflenen {inlii olarak algilanmalar -6
dB/octave’da azalmakta ve /a/ sesi arka-yuvarlak finliiler olan /o/, /u/

seslerinin algilanmalar1 genel olarak artis gostermektedir. Yuvarlaklik
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ozelliginin arka inli Ozelligini arttirdign  diisiiniilirse  /A/  sesinin
hedeflenmeyen {iinlii olarak algilanmalar1 spektral tilt degisimlerinden 6n-
arka tlinlii 6zelligi baglaminda etkilenmektedir.

/o/ sesinin 133 Hz’teki /a/ algilanmalar1 +6 dB/octave’a dogru artmaktadir.
Yuvarlaklik 6zelligi yine on-arka 6zelligi baglaminda degerlendirildiginde
/a/ algilanmalarmin +6 dB/octave’a dogru artmasi spektral tilt degisimlerinin
on-arka tinlii 6zelligi baglamindaki etkilerini desteklemektedir. Ancak /o/
sesinin 148 Hz’te /u/ sesi olarak algilanmalarinin -6 dB/octave’a dogru
artmast yuvarlakligin On-arka  oOzelligine etkisi baglaminda
aciklanamamaktadir.

/u/ sesinin hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdeleri +6 dB/octave’da her
zaman en diisiik degerlerdeyken /w/ algilanmalar1 her zaman en yiiksek
degerlerdedir. Degisen yuvarlaklik 06zelliginin etkisi On-arka iinli
baglaminda degerlendirilebilir. Ayrica +6 dB/octave’a dogru 6n {inlii olan /i/
algilamalarinin  genel olarak artmasi, spektral tiltin On-arka iinli
baglamindaki etkisiyle tutarlidir.

/w/ tinli sesinin /u/ sesi olarak algilanmalar1 -6 dB/octave’a dogru, /ce/ sesi
olarak algilanmalar1 ise +6 dB/octave’a dogru artmaktadir. /w/ sesinin hata
matrisi bulgular1 spektral tiltin On-arka {nlii baglamindaki etkilerini
desteklemektedir.

[e/ Gnli sesinin hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdeleri -6 dB/octave’a
dogru azalmakta ve arka tnliiler olan /o/, /u/ ve /w/ seslerinin algilanmalari
artmaktadir. Spektral tiltin 6n-arka iinlii baglamindaki etkisine dair goriisii
desteklemektedir.

/ce/ sesinin hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdeleri -6 dB/octave’a dogru
azalmakta ve /o/ ile /u/ arka tinlii seslerinin algilanmalar1 artmaktadir. Burada
da spektral tilt degisiminin On-arka Unli Ozelligi baglamindaki etkisi
goriilmektedir.

/y/ sesinin /u/ sesi olarak algilanmalarmmin -6 dB/octave’da her zaman en
yiiksek degerlerde olmasi ve 118 Hz’teki /w/ sesi olarak algilamalarin -6
dB/octave’a dogru diizenli olarak artmasi spektral tiltin On-arka 6zelligi

baglamindaki etkisi lizerinden agiklanabilmektedir. Ancak /y/ sesinin /ce/ ve
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le/ sesi olarak algilanmalarinin +6 dB/octave’a dogru artmasi, spektral tilt
degisiminin O6n-arka inlii 6zelligine etkisi tizerinden agiklanamamaktadir.

e /i/ sesinin hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdeleri -6 dB/octave’da her
zaman en diisiik degerdeyken arka iinlii olan /u/ ve /w/ algilanmalar1 her
zaman en yliksek degerlerdedir. /i/ sesinin bulgular1 spektral tilt degisiminin
on-arka tinli 6zelligi baglamindaki etkileriyle tutarlilik igerisindedir.

Yukaridaki bulgular birlikte degerlendirildiginde sdyle bir genelleme yapilabilir:
Unliilerin, +6 dB/octave’a dogru daha ¢ok on iinlii olarak tercih edilme, -6 dB/octave’a
dogru ise daha ¢ok arka {inlii olarak tercih edilme egiliminde olduklar1 gériilmektedir.
Spektral tilt parametresinin {nliilerin algilanmalarmi on-arka iinlii baglaminda
etkilemesiyle tutarlilik gostermeyen bulgularin olup olmadigi incelendiginde +6
dB/octave’a dogru arka iinli algilanmalarinin arttig1 veya -6 dB/octave’a dogru 6n {inlii
algilanmalarinin arttig1 duruma higbir iinlii sesin hata matrisinde rastlanmamistir. Tiim
bu bulgular, spektral tilt parametresiyle {inliilerin algilanmasinin giiglii bir sekilde 6n-
arka linlii baglaminda etkilendigini ortaya koymakta ve Ito, Tsuchida ve Yano (2001)
calisma bulgulariyla tutarlilik gostermektedir.

Spektral tilt parametresinin hedeflenen tinlii olarak algilanma yiizdelerini anlaml
derecede etkilemedigi /o/ ve /y/ Unlii sesleri ayrica incelendiginde ise su sonuglara
varilmigtir. /y/ linli sesinin hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdeleri spektral tilt
degisimlerinden anlamli bir sekilde etkilenmemis olsa da hedeflenmeyen {inlii olarak
algilanmalari spektral tilt parametresinden agik bir sekilde etkilendigini gostermektedir.
/y/ sesinin /u/ sesi olarak algilanma yiizdeleri 0 dB/octave ve +6 dB/octave degerlerinde
en fazla %4,4 olurken, -6 dB/octave’da %17,2-%49,5 araligindadir. Baska bir deyisle,
Iyl sesinin -6 dB/octave’da /u/ sesi olarak algilanmasinda biiyiik bir artis oldugu
goriilmektedir. /o/ linlii sesinin hedeflenen iinlii olarak algilanmalarinda ise spektral tilt
degisimine gore bir egilime rastlanmazken hedeflenmeyen inlii olarak /a/ ve /u/
algilandig1 goriilmiistiir. Genel olarak /o/ sesinin algilanmasinda spektral 6zelliklerin
etkisinin az oldugu, zamansal (temporal) 6zelliklerin ise etkisinin daha ¢ok oldugu
goriilmektedir ¢linkii siire parametresi sadece /o/ sesinin hedeflenen {inlii olarak
algilanma yiizdelerini anlamli derecede etkilemistir. Ayrica temel frekans parametresi
de /o/ sesinin hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerini anlamli derecede

etkilemistir. /o/ sesi bu 6zellikleriyle diger iinliilerden ayrilmaktadir.
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o/ sesinin spektral tilt degisiminden diger {inli sesler kadar etkilenmedigi
goriilmektedir. Bu durumun nedeni spektral tilt degisimlerinin biyiikligiiniin, /o/
sesinin algilanmalarinda bir degisiklik yaratacak derecede olmamasi olabilir. Cilinkii
algilamadaki degisimleri gorebilmek icin belirli bir enerji degisim farkin1 gegmek
gerekebilmektedir ve spektral tiltteki degisimler de /o/ sesi i¢in yeterli olmamis olabilir.
Ainsworth ve Millar (1972) F2 genliginin diisiiriilmesinde 28 dB sonrasinda algilama
bi¢iminin beklenmeyen sekilde degistigini belirtmektedir. /o/ sesi i¢in spektral tilt
degerinin bu c¢alismadaki degerlerinden (-6 ve +6 dB/octave degisiminden) daha ¢ok
arttirtlmas1 veya azaltilmasi spektral tilt degisimine goére degisen bir algi egilimi
olusturabilir. Spektral tilt degisiminin /o/ sesinde on-arka {inlii baglaminda belirgin bir
egilim olusturmamasinin bagka bir nedeni de uzun siireli /o/ seslerinin, akustik
degisimlerden goreceli az etkilenmesi olabilir. Ciinkii uzun siireli /o/ seslerinin
hedeflenen iinlii olarak algilanmalarindaki yiizdeler oldukga yiiksektir; en disigi %
88,2’dir.

/o/ sesinin bulgularina kiyasla spektral tilt parametresinin degisimleri 6zellikle
lwl, le/ ve /ce/ Unliilerinin algilanmalarinda 6nemli bir role sahiptir ¢iinkii hedeflenen
tinlii olarak ve hedeflenmeyen iinlii olarak algilanmalarinda yarattigi degisimin
biiyiikliigii diger seslere gorece ¢ok daha biiyiik oranlardadir. Spektral tilt degisimi -6
dB/octave oldugunda /w/ sesinin hedeflenen iinlii olarak algilanma oranlart %24’¢
diisebilirken hedeflenmeyen /u/ sesi olarak algilanmalar1 %72,1’e ¢ikabilmektedir. Yine
spektral tilt degisimi -6 dB/octave oraninda degistiginde /e/ sesinin hedeflenen iinlii
olarak algilanmalar1 %21,1’e diisebilirken hedeflenmeyen tinlii algilanmalar1 /o/ sesi
olarak %42,2’ye; /u/ sesi olarak %27,5’¢ ¢ikabilmektedir. Spektral tilt -6 dB/octave
oraninda degistiginde /ce/ sesinin hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdeleri %4,9’a
diiserken hedeflenmeyen /o/ sesi olarak algilanma oranlari %84,3’¢ ¢ikabilmektedir.
Spektral tilt degisiminin tiim tinliilerin algilanmalarinda etkili oldugu gézlenmis olsa da
lwl, le/ ve /ce/ Uinliilerinde yarattig1 etki ¢ok daha biiyiiktiir. Benzeri sekilde spektral tilt
degisimiyle /y/ iinlii sesinin hedeflenen iinlii olarak algilanmalarinda bir egilim
yakalanamasa da hedeflenmeyen iinlii olarak algilanmalarinda spektral tiltin
azalmasiyla birlikte hedeflenmeyen /u/ iinliisii olarak algilanmalarinin %49,5’e kadar
ciktigr gozlenmektedir. Buna karsin /a/, /o/, /u/ ve /i/ inliilerinin algilanmalarindaki
degisimlerin biiylikliigli daha azdir. Bu da, inliilerin quantal teorisinin Onerileri ile

paralellik gosterdigine isaret ettigi diisiiniilmektedir (Stevens, 1989).

117



Bu c¢aligsmadaki iinlii seslerin birinci ve ikinci formant degerlerine gore olusturulan
tinlii {iggeni igerisindeki dagilimlara bakildiginda /a/, /i/ ve /u/ {nlileri koselerde
bulunmaktadir. Quantal iinliiler teorisine gore bu iinliilerin akustik 6zellikleri diger
tinliillere gore artikiilasyondaki kiiciik degisikliklerden daha az etkilenmekte ve bu
nedenle akustik Ozellikleri daha kararli olmakta ve akustik 6zelliklerindeki sapmalar
daha az oranda olmaktadir (Lieberman ve Blumstein, 1988). Tablo 5.2’de bu
caligmadaki sentetik tinliilerin tiim parametre degisiklerindeki ortalama hedeflenen {inlii

olarak algilanma yiizdeleri ve standart sapma degerleri yer almaktadir.

Tablo 5.2. Sentetik iinliilerin tiim versiyonlarimin hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerinin (%)

ortalama ve standart sapma degerleri

A 0 u w € o« y i
Ortalama 95,7 85,9 83,5 55,2 70,3 55,3 61,0 91,5
Standart Sapma 6,0 10,1 11,2 17,1 23,9 33,4 19,0 12,6

Tablo 5.2°de goriildiigi tizere /A/, /0/, /u/, ve /i/ inliilerinin hedeflenen {inlii olarak
algilanma yiizdelerinin daha yiliksek olmasi bu {iinliilerin akustik degisikliklerden daha
az etkilendigini gostermektedir. Ayn1 tablodaki standart sapma degerlerine bakildiginda
da yine /a/, /o/, /u/ ve /i/ tinliilerinin standart sapma verilerinin daha az degiskenlik
gosterdigi ve daha kararli oldugu goriilmektedir. /a/, /u/, /i/ Ginliileri yaninda /o/ tinliisti
de quantal tinliilere benzer bir egilim gostermistir. /o/ sesinin, /u/ sesinden daha diisiik
ikinci formant degerinin olmasi, {inlii liggeni alaninin disina ¢ikmasina ve bir kose
tinliisiit konumunda kalmasina neden olmaktadir. Bu durum /o/ sesinin hedeflenen {inlii

olarak algilanma yiizdelerinin dagilminin quantal {inliilere benzemesinin nedeni olabilir.

5.1.4. Siire, temel frekans, spektral tilt parametrelerinin ortak degerlendirilmesi

Bu calismada siire, temel frekans ve spektral tilt parametrelerindeki degisimlerin,
tinliilerin hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdeleri lizerinde yarattig1 etkiler arasinda
bir iliski olup olmadigina bakilmistir. Yapilan istatistiki analizler sonucunda
parametreler arasinda anlamli bir iliski bulunamamistir. Ornegin, kisa siireli sentetik
tinliilere goére uzun siireli {nlillerde spektral tilt degisiminin yarattig1 etkinin
biiyiikliigiinde anlamli bir farklilik bulunmamistir. Parametrelerin tek tek {inliiler

lizerinde yarattig1 etkilerin sonucglar1 parametreler arasi anlamli bir iliski olmamasi
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sonucuyla tutarlilik gostermektedir. Siire parametresi sadece /o/ sesinin hedeflenen iinlii
olarak algilanma yiizdelerini anlamli bir derecede etkilerken temel frekans parametresi
lol, I¢/, /ce/ Unliilerinin, spektral tilt parametresi de /a/, /ul, lwl, I/, /ce/, /i/ inliilerinin
hedef tinlii olarak algilanmalarin1 anlamli derecede etkilemistir. Spektral tilt ve temel
frekans parametresi sadece /e/ ve /ce/ Unliilerinin hedef iinlii olarak algilanmalarini
etkilemistir. Siire ve temel frekans parametresi de sadece /o/ sesinin hedef {inlii olarak
algilanmalarim1 etkilemistir. /y/ sesinin hedef {inlii olarak algilanmalarini ise higbir
parametre anlamli derecede etkilememistir. Sonug olarak, bu {i¢ parametrenin iinliilerin
hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdelerini birbirinden bagimsiz bir bicimde
etkiledigi ortaya ¢ikmaktadir.

Siire, temel frekans ve spektral tilt parametrelerinin {inliilerin hedeflenen {inlii
olarak algilanma yiizdeleri tizerindeki etkileri ayri ayri1 degerlendirildiginde, her bir
parametredeki degisimlerin hedeflenen iinlii olarak algillanma yiizdelerini anlaml
derecede etkiledigi bulunmustur. Ancak spektral tilt parametresinin hedeflenen {inlii
olarak algilanma yiizdelerinin ortalama ve medyan degerleri {izerinde yarattig:
degisimin daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Unliiler bazinda bakildiginda ise spektral tilt
parametresinin alt1 sentetik {inliiniin, temel frekans parametresinin ii¢ sentetik {inliiniin,
siire parametresinin ise bir sentetik nliiniin hedeflenen iinlii olarak algilanma
yiizdelerini anlamli derecede etkiledigi gozlenmistir. Buradan yola ¢ikarak spektral tilt
parametresinin, iinliilerin hedeflenen tinlii olarak algilanma yiizdeleri iizerinde siire ve
temel frekans parametrelerinden daha etkili oldugu sonucuna varilmaktadir.

Bu caligmadaki her bir sentetik iinlii sesin kullanilan parametre degisimlerine
gore 18 farkli versiyonu bulunmaktadir. Her {inlii sesin tiim versiyonlarinin ortalama
hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerine ve standart sapmalarina bakildiginda /a/,
lol, Iul, [il seslerinin hem hedeflenen iinlii olarak algilanma yiizdelerinin yiiksek oldugu
hem de standart sapma degerlerinin diisiik oldugu goriilmektedir (bkz. Tablo 5.2) ve bu
bulgu quantal {inlii davranisiyla agiklanmistir. Bu bulgunun paralelinde, hedeflenen iinlii
olarak algilanma yiizdeleri yerine katilimcilardan toplanan yanitlarin {inlii bazindaki
dagilimlarina bakildiginda da benzeri bir durum goézlenmektedir. Tablo 5.3’te bu
calismada 102 katilimcidan elde edilen toplam 29.376 yanitin {inliilere gore dagilimlar
yer almaktadir. Tablo 5.3’te goriildiigii gibi, katilimcilarin /o/ ve /u/ olarak tanima
egilimi oldugu gozlenirken /¢/ ve /y/ iinlii seslerinde tam tersi bir durum goriilmektedir.

le/ ve /y/ unliileri en az tercih edilen tinliiler olmustur. /¢/ ve /y/ iinlii seslerinin hata
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matrislerine bakildiginda /e/ sesinin hedeflenmeyen {inlii olarak algilanmalarinda /o/
sesinin, /y/ sesinin hedeflenmeyen iinlii olarak algilanmalarinda da /u/ sesinin 6nemli bir
rolii oldugu ve bu durumun olugmasinda da spektral tilt degisim parametresinin biiyiik

bir etkisi oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.3. 102 katilimcidan alinan toplam 29.376 yanitin iinlii seslere gore dagilimi

A 0 u w £ ® y i
3693 4503 5023 3557 2916 3324 2659 3701
5.2. Sonug¢

Bu calismada elde edilen tiim bulgular siire, temel frekans ve spektral tilt
parametrelerinin iinli seslerin algilanmalarinda rol oynadigini gostermektedir. Siire,
Tiirk¢edeki tinliiler igin fonolojik olarak ayirt edici bir 6zellik olmamasina ragmen Siire
degeri azaldiginda, hedef {inlii olarak algilanma yiizdelerinin de azaldig1 goriilmektedir.
Ozellikle /o/ iinliisiiniin hedeflenmeyen {inlii olarak algilanmalar1 kisa siire olan 60
ms’de artmaktadir. Burada, kapali olmayan {nliilerin kapali iinlilerden daha uzun
stirelerde olma egilimlerinin etkisi oldugu diisiiniilmektedir.

Temel frekans degerinin Tiirkgedeki tinliilerin algilanmasinda ayirt edici bir etken
olmadig1 ancak temel frekans degeri arttiginda, {inliilerin daha diisiik yiizdelerde hedef
tinlii olarak algilandig1 bulgulanmistir. Burada, kapali linliilerin yiiksek temel frekansta
kapali olmayan tinliilerin de diisiik temel frekansta olma egilimlerinin bir etkisi oldugu
diisiiniilmektedir. Ozellikle /o/, /e/ ve /ce/ fiinliilerin algilanmasinda temel frekansin
yiikselmesi hedeflenmeyen iinlii algilanmalarini arttirmaktadir. Temel frekansin kapali
olmayan {inliilerin algilanmalarindaki etkisinde, temel frekansin artmasiyla birinci
formant ile arasindaki mesafenin azalmasi ve etkilesime girmesinin sonucu oldugu
diistiniilmektedir. /a/ {nliisiinlin, temel frekansin artmasindan etkilenmemesinde ise
diger kapali olmayan tiinliilerden gorece daha yiiksek F1 degerinin olmasimnin etkili
oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica {inliilerin hata matrislerinde agik¢a goriilmiistiir ki
hedeflenmeyen iinlii algilanmalarinda temel frekans etkisi bulunmaktadir ve yiiksek
temel frekansta kapali {inliilerin tercih edilme egilimi artmaktadir.

Spektral tilt degeri degistirildiginde ve yiiksek frekanslarin  enerjisi
distirildiginde, Tirkcedeki tnliller daha diisiik yiizdelerde hedef inlii olarak
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algilanmaktadir. Yiiksek frekanslardaki enerjinin disiiriilmesi Tiirk¢edeki arka tinliilerin
algilanmasimi artirirken yiiksek frekanslardaki enerji arttirilldiginda 6n {inliilerin
algilanmas1 artmaktadir. Bulgular spektral tilt etkisinin, siire ve temel frekans
parametrelerinden ¢ok daha biiyiik oldugunu gostermektedir. Tiim iinliilerin hedeflenen
veya hedeflenmeyen {inlii algilanmalarinda spektral tilt parametresinin degismesinin
etkileri gézlenmistir. Sadece spektral tilt parametresindeki degisimler tek basina /w/, /¢/,
/ee/ ve /y/ unlilerinin algilanmalarini biiylik oranda degistirip farkli {inlii olarak
algilanmalarim1 saglayabilmektedir. /A/, /o/, /u/, ve /i/ inliilerinin algilanmalarinin
parametrelerdeki degisimlerden gorece daha az etkilendigi bulgulanmis ve bu sonucun
olusumunda /a/, /u/, /i/ iinliilerinin quantal 6zelliklerinin rol oynadig: ileri stiriilmistiir.
Ayni sekilde /o/ {inliisliniin /u/ iinliistinden daha diisiik F2 degeri nedeniyle F1xF2
diizleminde disar1 ¢ikarak kose {inliisii pozisyonunda kalmasiyla beraber quantal {inlii
davranisi sergiledigi gozlenmistir.

Bu ¢alismanin bulgulartyla Tiirk¢edeki {inliilerin algilanmasina dair yeni veriler
elde edilmistir. Bu veriler, dil ve konusma bozuklugu alam1 baglaminda
degerlendirildiginde iinliilerin algilanmasindaki sorunlarin anlasilmasma yardimci
olacaktir. Ozellikle ge¢ cihazlandirilmis isitme engelli bireylerde iinlii seslerin
iiretilmesi de algilanmas1 da sorunludur. Unliilerin 6n-arka iinlii baglaminda ayirt
edilmesinde ve iiretilmesindeki sorunlarda spektral tilt parametresinin etkilerinin
oncelikle akla getirilmesi gerekliligi bu ¢alisgma sonuglariyla ortaya konmustur.
Ornegin, iinsiiz seslerin cogunlugunun iinlii seslerden daha yiiksek frekans degerlerinde
yer almalart ve bu nedenle yiiksek frekanslara dogru enerjinin isitme cihazlarinda
arttirllmasi arka tinlii algilanmalarin1 olumsuz etkileyecektir. Algilanmadaki olumsuz
etkilenme de dogrudan konusma sesi bozukluklarina yol acacaktir. Bazi isitme engelli
bireylerde oOn-arka {inlii ayriminin  algilamada ve konusmada olmamasinin

nedenlerinden birisi de budur.

Bazi gecikmis dil ve konugma vakalarinda da 6n-arka {inlii ayriminin algilamada
ve konugsmada olmadig1 goriilmektedir. Bu vakalarla {inliilerin 6n-arka o6zelliginin
calisilmas1 gerekmektedir. Bu vakalarla yapilacak terapilerde, oncelikle Tiirk¢edeki
kose tinliilerinin ¢alisilmasi bir yontem olarak diisiiniilebilir. Bu ¢alismanin sonuglarina
gore, kose tUnlilleri siire, temel frekans ve spektral tilt parametrelerinden daha az
etkilenmekte ve algilanmalari da akustik 6zellikleri gibi goreceli daha az degiskenlik

gostermektedir. Kose {inlilerinin  hedeflenmesinden ve terapilerde miidahale
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edilmesinden sonra diger {inliiler hedeflenebilir. Benzeri yontem gelisimsel ve edinilmis

konusma apraksisi vakalarinda da kullanilabilir.

Siire, temel frekans ve spektral tilt parametrelerinin her biri {inliilerin
algilanmalarini etkilemektedir. Konusucular {inlii seslerin sesletimleri sirasinda siire ve
temel frekans parametrelerini  kolaylikla degistirebilirler ancak spektral tilt
parametresinin dogal sesletim sirasinda degistirilebilmesi dil ve konusma terapistlerinin
aldig1 egitim gibi daha ileri diizeyde bir uzmanlik gerektirmektedir. Gelisimsel ve
edinilmis aprakside genellikle iinlii seslerde de sorunlar goriilmektedir. Unlii seslerin
oncelikle algilanmalarinda, daha sonra sesletimde birbirinden ayirt edilmesinde ek
ipuglarinin olumlu etkisi oldugundan siire ve temel frekans parametreleri bazi iinliilerin
ayirt edilmesinde yardimer ipucu olarak kullanilabilir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore
stire ve temel frekans parametrelerinin bazi kapali olmayan tinliilerin algilanmasinda

olumlu etkilerinin oldugu gosterilmistir.

Unlii seslerin iiretimlerinde ve algilanmalarinda gesitli yazilimlarin giinliik hayatta
kullanimlar1 artmaktadir. Tirkcedeki tiinlii seslerin ¢esitli yazilimlar yoluyla
sentezlenmesi sirasinda siire, temel frekans ve spektral tilt parametrelerinin tinliilerin
algilanmalarini etkiledigi, 6zellikle /w/, /e/, /oe/ ve /y/ Unlilerinin algilanmalarinda
biliyiik rol oynadiklari goz oOniinde tutulmalidir. Bu calismanin sonuglart Tiirkce
tinliilerin algilanmasinin anlasilmas1 yaninda Tirk¢e iinliilerin sentezlenmesine de

yardimci olacag diistintilmektedir.

Son olarak, Tiirkge lizerine yapilan bu ¢alismada, sentetik tinliilerin tiretilmesinde
Klatt ve Klatt’in onerdigi ses sentezleme yontemi kullanilmigtir. Bu yontemle formant
frekanslar1 sabit tutularak farkli siire, temel frekans ve spektral tilt degerlerinde tinliiler
sentezlenmistir. Elde edilen verilere gore de formant frekanslar1 sabit tutuldugu halde
siire, temel frekans ve spektral tilt de§isimleri iinliilerin algilanmalarini etkilemistir.
Sonug olarak bu ¢aligsma, tinliilerin algilanmasinin nasil oldugunu agiklayan teorilerden
tiim spektrum goriintiisiiniin (whole spectrum based) algida rolii oldugunu ileri siiren
teoriyi desteklemektedir. Klatt ve Klatt’in ise formantlara dayali bir inlii algisi

oldugunu savunmasi, bu ¢alismanin yontemi ve bulgulariyla karsitlik olusturmustur.
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5.2.1. Kasithliklar

Bu c¢alismada sentetik ve dogal tnliler kullanilmistir. Sentetik {inliiler,
parametrelerin etkilerinin degerlendirilmesinde kullanilirken dogal tinliiler sadece
verileri destekleme amaciyla kullanilmistir. 60 ms uzunlugundaki dogal tinliilerin algi
deneyi sonucundaki hedeflenen {inlii olarak algilanma yiizdelerinin en diisiikk %75,5 ile
/u/ ve /ee/ Unli seslerinde oldugu, diger tinliilerin hedeflenen {inlii olarak algilanma
yiizdelerinin ise daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir (EK-6). Bu veriler,
akustik analiz i¢in se¢ilen dogal iinliilerin en az %75,5 oraninda hedeflenen {inlii olarak
algilandigin1 gostermektedir. Ancak sentetik tinliilerin tiretilmesi igin gercken akustik
analizler 60 ms uzunlugundaki bu dogal {inliilerin 10 ms’den daha kisa olan bir pulse
uzunlugundaki kisminda yapilmistir. Ayrica, dogal {inliilerin 60 ms siiresince belirgin
temel frekans ve formant kontiir farkliliklar1 bulunmaktadir ve bu akustik farkliliklara
bir miidahalede bulunulmamaigtir. Bu gibi nedenlerden dolay1 dogal iinliilerin verileriyle
sentetik iinliilerden elde edilen veriler arasinda herhangi bir karsilastirmaya

gidilmemistir.

5.2.2. Oneriler

Bu calismada siire, temel frekans ve spektral tilt parametreleri iki veya ii¢ deger
almiglardir. Ancak sadece bu degerler, parametrelerin etkisini tam olarak anlayabilmek
icin yeterli degildir. Parametreler, bu ¢alismadaki degerlerden daha yiiksek ve daha
diisiik degerlerde de test edilmeli ve ara degerlerin sayis1 arttirilarak daha ¢ok sayida
parametre degeri kullanilmalidir. Daha c¢ok sayida ve siklikta parametre degeri
kullanilmasi1 uyaran sayisin1 ve deney uygulama siiresini arttiracaktir. Bu ¢alismada iki
stire, ¢ temel frekans ve ii¢ spektral tilt degeri kullanilmasmnin nedeni, deneyi
uygulama siiresine uyarlayabilmek olmustur.

Bu ¢alismanin katilimcilar1 herhangi bir dil ve konusma bozuklugu olmayan
bireylerdir. Tiirk¢edeki iinlii seslerin algilanmalarinin siire, temel frekans ve spektral tilt
parametrelerindeki degisimlerden etkilendigi bulunmustur. Bu ¢alisma dil ve konusma
bozuklugu olan bireylerde tekrarlanmalidir. Siire, temel frekans ve spektral tilt
parametre degisimlerinin {inliilerin algilanmasindaki etkilerinin, dil ve konusma

bozuklugu olan bireylerde daha yiiksek olabilecegi diisiiniilmektedir.
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EKLER

EK-1 : Anadolu Universitesi Etik Kurul Karari



EK-2: Secilen Konusucunun Okudugu Metin (akustik analiz icin secilen iinliiler

isaretlenmistir)

Ne oldugunu anlayamadlg: bir gUriiltiiyle irkildi. Okudugu kitaba dAlmisti. Etrafina
bakindi. Sonra saatine bakti. Saat gece yarisint ¢oktan gegmisti. Kalkt1 , pencereye gitti.
Disartya bakti. Bir sey gOremedi. Kitabin da tam ilging bir yerinde kalmist1. Tekrar
koltuguna déndii . Kitabin1 okumaya basladi. Kendisini tam kitaba vermisti kI yine
ayni gliriiltiiyii duydu. Bu kez hemen pencereye kostu. Disariya bakti ama goriiniirde
yine bir sey yoktu. Tekrar okumak istedi. Ama bosuna. Artik dikkati dagilmisti.
Kendisini bir tiirlii kitaba veremiyordu. Giiriiltiiniin nedenini merak etmisti. Kafasindan
cesitli diisiinceler gecirdi. Acaba bir kedi miydi? Yoksa bir trafik kazast mi? Ama
duydugu ses ikisine de pek uygun gelmiyordu . Bir kedinin ¢ikartabileceginden
Oldukga yiiksek bir sesti. Carpisma sesine de pek benzemiyordu. Isin garibi evdeki
herkes Uyuyordu. Anlasilan hi¢ kimse bu sesi duymamisti. Kitaba olan ilgisi iyice
dagilmisti. Bakti olacak gibi degil. Kitabin1 bir tarafa birakti. Kalkti mutfaga gitti.
Kendisine yiyecek bir seyler hazirlayarak kafasini giiriiltii takintisindan uzaklastirmak

istedi.



EK-3A: 60 ms Sentetik Unliiler (LPC autocorrelation, 16 p. order, 25 ms window)
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EK-3B: 60 ms Sentetik Unliiler (LPC autocorrelation, 16 order, 25 ms window)
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EK-4: Arastirma Goniillii Katilim Formu

ARASTIRMA GONULLU KATILIM FORMU

Bu calisma, “Tiirkgedeki Unliilerin Fonetik ve Fonolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi” baghkli bir
aragtirma ¢alismast olup inliilerin algisini etkiledigi diisiiniilen akustik parametreleri inceleme amacini
tagimaktadir. Caligma, dil ve konugma terapisti Cemil YILMAZ tarafindan yiiriitiilmektedir ve sonuglari
bir tez galismasi olarak ortaya konacaktir. Bulgular Tiirkgedeki iinliilerin arastirilmasinda yer alacak
sonraki ¢aligmalarin gelisimine 151k tutulacaktir.

e Bucalismaya katiliminiz goniilliiliik esasina dayanmaktadir.

e (Calismanin amaci dogrultusunda, sizden bilgisayar ortaminda dinleyeceginiz iinlii konugma
seslerini tanimaniz istenecektir ve alinan yanitlar dogrultusunda veriler toplanacaktir.

e Isminizi yazmak ya da kimliginizi aciga c¢ikaracak bir bilgi vermek zorunda
degilsiniz/arastirmada katilimeilarin isimleri gizli tutulacaktir.

e Arastirma kapsaminda toplanan veriler, sadece bilimsel amaglar dogrultusunda kullanilacak,
aragtirmanin amact diginda ya da bir bagka arastirmada kullanilmayacak ve gerekmesi halinde,
sizin (yazil) izniniz olmadan bagkalariyla paylasilmayacaktir.

e Istemeniz halinde sizden toplanan verileri inceleme hakkiniz bulunmaktadir.

e Sizden toplanan veriler kod yontemi ile korunacak ve arastirma bitiminde arsivlenecek veya
imha edilecektir.

e Veri toplama siirecinde/slireglerinde size rahatsizlik verebilecek herhangi bir soru/talep
olmayacaktir. Yine de katilimimiz sirasinda herhangi bir sebepten rahatsizlik hissederseniz
caligmadan istediginiz zamanda ayrilabileceksiniz. Caligmadan ayrilmaniz durumunda sizden
toplanan veriler ¢alismadan ¢ikarilacak ve imha edilecektir.

Goniilli katilim formunu okumak ve degerlendirmek lizere ayirdiginiz zaman igin tesekkiir ederim.
Calisma hakkindaki sorularimzi  Anadolu Universitesi Dil ve Konusma Terapistligi Doktora
programindan Cemil YILMAZ’a yoneltebilirsiniz.

Arastirmact Adi : Cemil YILMAZ

Adres : Saglik Bilimleri Enstitiisti —
Dil ve Konusma Terapistligi ABD — Doktora Programi

Cep Tel

Bu calismaya tamamen kendi rizamla, istedigim takdirde ¢alismadan ayrilabilecegimi bilerek verdigim
bilgilerin bilimsel amaglarla kullanilmasim kabul ediyorum.
(Liitfen bu formu doldurup imzaladiktan sonra veri toplayan kisiye veriniz.)

Katilime1 Ad ve Soyadi:
Imza:
Tarih:



EK-5: Katilma Bilgi Formu

KATILIMCI BILGI FORMU

Dogum Tarihiniz:

Herhangi bir dil ve konusma probleminiz

var mz1; varsa neler oldugunu yaziniz:

Herhangi bir isitme probleminiz var mi;

varsa neler oldugunu yaziniz:

Anadilinizi yaziniz; birden ¢ok anadiliniz

varsa her birini yazabilirsiniz:

Lisans egitim boliimiinlizii ve sinifiniz1

yazmiz:

Lisansiistli egitiminiz varsa ana bilim

daliniz1 yaziniz:

Deney sirasinda bilgisayarin sesini de
kullanabilirsiniz; kulaklik da
kullanabilirsiniz. Hangisini kullandiginizi

yaziniz.




EK-6: 60 ms Uzunlugundaki Dogal Unlii Seslerin Hata Matrisi (degerler % olarak
verilmistir; her siradaki degerler toplami %100°diir; hedeflenen iinlii olarak
algilanma yiizdeleri koyu renktedir; hedeflenmeyen iinlii olarak algilanma
yiizdeleri ayni siradaki diger yiizde degerleridir)

A 0 u w € ® y i
A 100,0
0 1,0 85,3 11,3 2,0 0,5
u 0,5 75,5 7,8 11,3 4,9
w 1,5 86,3 9,8 2,5
3 0,5 2,9 86,3 6,9 2,9 0,5
(VS 1,5 7,4 75,5 15,2 0,5
y 1,0 2,9 1,0 90,7 4.4
i 0,5 1,5 98,0
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