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OZET

Bu ¢aligmada telli miizik aletlerinin fiziksel modelleriyle ses sentezlenmesi
incelenmigtir. Bu amagla ilk olarak, simdiye dek gelistirilen fiziksel modeller
siniflandiriimigtir ve modelleme yontemleri tanitilmigtir. Daha sonra telli miizik
aletlerinin ses retim mekanizmalarinin fiziksel 6zelliklerine iligkin matematiksel
bagintilar elde edilmigtir. S6z konusu bagintilar, matematiksel fizigin ¢ok iyi bilinen
bagintilar: olsa da, fiziksel modelleme yontemleri agisindan buyiik bir 6neme sahip
olduklarindan ve daha sonra gelistirilecek tim yontemler igin ayrintilarin énem
kazandig1 bir temel olusturduklarindan, olduk¢a detayli olarak incelenmislerdir. Bu
bolumde, ayrica telli muzik aletlerinin birgok 6zelligi kisaca tamitilmistir ve fiziksel
modellemeye olanak taniyan bir zaman domeni bagintis1 6zetlenmigtir.

Yukarida s6zi edilen bagintilar yardimiyla, "sayisal dalga kilavuzu siizgegleri"
(Smith, 1987) kullanilarak telli miizik aletlerine iligkin genel ayrik zaman modelleri
olusturulmustur ve gergek muzik aletlerinde gozlemlenen fiziksel olaylarin
benzetimlerinin bu modeller yardimiyla gergeklestirilmesinde 6nem tagiyan unsurlar
tizerinde durulmustur.

Telli miizik aletlerinin seslerinin etkin ve verimli bir bigimde sentezlenmesine
olanak tanityan Karplus-Strong Algoritmasi (Karplus ve Strong, 1983), yukanda sozi
edilen genel modelin 6zel hali olarak incelenmistir ve telli miizik aletlerinin
seslerinin daha gergek¢i olarak tretilmesi igin kullanilabilecek genisletmeler
tamtilmistir.  Genigletmeler, fiziksel Ozelliklerin ayrnk zamanli benzetimlerinde
kullamlacak sayisal bloklarla saglanmistir. Tim bu bloklarin birlegtirilmesiyle, telli

miizik aletlerinin fiziksel modelleri yardimiyla olduk¢a gergekgi sesler elde edilmistir.



ABSTRACT

In this study, we investigated the synthesis of musical string instrument sounds
using physical models. For that purpose, we classified the previously implemented
models structurally and algorithmically and introduced the modeling techniques of
these implementations. Then we derived the mathematical equations about the sound
production mechanisms of string instruments. Although these equations seem to be
the well-known principles of mathematical physics, we investigated and
demonstrated the derived equations with full detail. Two main reasons for this

particular approach can be epitomized as follows:

1. This principles have a paramount importance in the concept of physical modeling
techniques.

2. The modeling schemes described in this study are highly dependent on the details
of this physical principles.

In this chapter, we also summarized various physical properties of string instruments
and a time-domain approach, which can be used to obtain efficient physical modeling
schemes.

Using all this properties mentioned above, we obtained general discrete-time
models of string instruments using "digital waveguide filters” (Smith, 1987) and
pointed out the key issues about the simulation of the observed physical phenomena.
Previously published Karplus - Strong Algorithm (Karplus and Strong, 1983), which
provides a very efficient synthesis technique of string instrument tones, regarded as a
special case of the general model, 1s investigated and extended to produce more
realistic timbres. The extensions are realized with digital blocks, witch combined in a

full model to produce realistic timbres.



1.0. Giris

Fiziksel modellerin simulasyonu yoluyla ses igaretlerinin sentezi, akustik ile
ilgili g¢esitli disiplinlerdeki giinimiiz aragtirmacilarinin = yogun ilgi odagin
olusturmaktadir. Bu ilginin temel nedenlerinden birisi, sesin kendisinden ¢ok ses
iiretimi mekanizmalan Gzerinde yogunlagan bu teknigin, yeni seslerin iretiminde ve
kontroliinde kullaniciya buyiik rahatlik ve esneklik saglamasidir. Genel olarak bir
modelin amaci gozlemlenen fiziksel olaylann matematik bagintilart yardimiyla
agtklamaya c¢ahgmaktir. Bu tamim, geleneksel miizik aletlerinin ses {iretimi

mekanizmalarinin modeller yardimiyla agiklandigi miizik akustigi igin de gegerlidir.

Miizik seslerinin Uretilmesi konusundaki galigmalar gozden gegirildiginde,
herbiri belirli bir doneme damgasim: vurmus olan az sayidaki yaklagimlarin mevcut
oldugu ortaya ¢cikmaktadir. S6z konusu biitiin bu yaklagimlarin temel hedefi, kulaga
dogal gelebilecek miizik seslerinin etkin ve verimli olarak elde edilebilmesidir. Sentez
yaklagimlarindan en eskisi, Toplamali Sentez yaklagimidir. Bu yaklagimda sintizoidal
dalga sekilleri gibi temel ses bilegenleri toplanarak miiziksel anlamda kullanigh sesler
iiretilmeye galigilmigtir. Daha sonra, baglangigta olduk¢a zengin bir harmonik igerige
sahip olan dalga sekillerinin, katsayilar1 zamanla degisen sayisal stizgegler tarafindan
bigimlendirilmesini temel alan Cikartmali Sentez modelleri kullanilmaya baglanmugtir.
Bu yaklagimi, ilk ortaya atildigi yillarda biyik ilgi géren ve giinimizde bile
kullanilan Dogrusal Olmayan Sentez modelleri izlemistir. Bu yaklasimda frekans
modiilasyonu (FM) gibi dogrusal olmayan bir iglemle karmagik sesler elde
edilmektedir (Chowning, 1973). Daha sonralan; ozellikle bilgisayar sistemlerinin
hizlanmasiyla Orneklemeli Sentez veya Dalga Tablosu Sentezi yaklagim, diger biitiin
yaklagimlan neredeyse bastiracak kadar fazla kullamim alani bulmugtur. Giinimiizde
hemen hemen butin kaliteli ses sentezleyicilerinde oOrneklemeli sentezden
yararlanilmaktadir. Bu yaklagimda, akustik isaretlerin sayisal kayitlari iglenerek
sonradan kullanilmak iizere saklanmaktadir. Orneklenmis seslerin kalitesi gok iyi de

olsa, bir ses 6rnegi belirli bir miizik aletinin yalnizca belirli bir sekilde galinmasiyla



elde edilmekte olduundan, herhangi bir enstriimana iliskin biitiin ses uzayinin elde

edilebilmesi i¢in oldukga fazla sayidaki 6rnege gereksinim duyulmaktadir.

Hiller ve Ruiz'in gergeklestirdii oncii ¢aligmada, fiziksel modeller ses iiretme
amaciyla kullanilmig (Hiller ve Ruiz, 1971); bu ¢aliymadan giiniimiize kadar gegen
zaman icinde, fiziksel modellere dayali ses sentezi diSer sentezleme yoéntemleri
arasinda agirlig gittikge artan bir yer edinmistir. Buna kargin, fiziksel modellerden
yararlanan ses sentezleyicileriyle yeni yeni kargilagilmaktadir’. Bu yiizden, fiziksel
modellerin devrinin daha yeni basgladigi savi ileri siiriilebilir (Smith, 1996). Sanal
gergeklik (virtual reality) kavraminin yagamimiza yerlesmekte oldugu giiniimiizde,
aynt kokten beslenen ve sanal miizik aletleri olarak ele alinabilecek fiziksel
modellerin, ses tiretimi agisindan yakin gelecege damgasini vuracagini kestirmek pek

de gii¢ degildir.

Fiziksel modellemeye yonelik yaklagimlar, iki ana gruba aynilabilir:

1. Fiziksel prensiplerin matematiksel modellerinin olusturulmasina yonelik
yaklagimlar.
2. Model temelli ses sentezleyicilerinin tasarimina yonelik yaklagimlar.

Ik yaklagim, ana diigiincesi miizik aletlerinin ses tiretim mekanizmalariyla ilgili
incelemeler yapmak olan fizik kokenli bir arastirmacinin bakig agisiyla gakismaktadir.
Bu tezde de kabul edilen ve ilkine gore oldukga pratik sonuglar hedefleyen ikinci
yaklasim agisindan, modellenecek miizik aletinin fiziksel baZintilari, en az ilk
yaklagimdaki kadar 6nemlidir.

Fiziksel kokenli bir sentez teknifi gelistirirken, {i¢ ayr1 unsurun iizerinde
6nemle durmak gerekmektedir. Ilk olarak miizik aletlerinin fizigi oldukga ayrintili
olarak incelenmelidir. Daha sonra, iiretilen seslerin kalitesine iliskin son karar
mekanizmasi insan kulagi oldugundan, insanin igitme sisteminin ozellikleri goz
oniinde bulundurulmahdir. Genel olarak tiim fiziksel modeller, modelin altinda yatan

fiziksel prensiplerin az ya da g¢ok basitlegtiriimesiyle olusturulmaktadir. Bu

" 1994'te satisa sunulan Yamaha VL1, fiziksel modelleme prensiplerini temel alan ilk ses
sentezleyicisidir. Korg firmasi ise benzer bir sistemil995 yilinda iretmistir. 1996 yilinda, birkag
iiretici fiziksel modellemeye dayali ses sentezleyicileri iizerinde ¢aligmalar yaptiklarimi ve bu
calismalarin sonuglannin gok yakin bir siire iginde alinacagim1 duyurmustur.



basitlestirmede algisal olarak farkedilmeyecek o©zelliklerin benzetime dahil
edilmemesi, 6nemli hesap kolayliklarina olanak tanimaktadir. Son unsur ise tasarimla
ilgildir. Elde edilen model, verimli ve etkin olarak gergeklenmelidir.

Bu ¢aligmanin ana hedefi, telli mizik aletlerinin seslerinin fiziksel modeller
uyarinca Uretilmesinin incelenmesidir. Bu hedef dogrultusunda, Bolum 2'de, gesitli
miizik aletlerinin fiziksel modelleriyle ses sentezine yonelik, simdiye dek gelistirilmig
olan yontemler ve algoritmalar tamitilmigtir. Bolim 3'te, telli miizik aletlerinin
onemli fiziksel 6zellikleri incelenerek, modelleme asamasinda yararlanilacak
bagintilar elde edilmistir ve bu bagintilara iligkin 6rnekler olusturulmugtur. Bolim
4'te, Bolim 2'de kisaca soézedilen Sayisal Dalga Kilavuzlart (Smith, 1987)
kullanilarak telli miizik aletlerinin fiziksel modelleri elde edilmistir ve bu modellerin
nasil etkin bir ses iiretim algoritmasina donistiriilebilecegi tizerinde durulmustur.
Boliim 4'in sonunda 6zel bir durum olarak elde edilen Karplus-Strong Algoritmasi
(Karplus ve Strong, 1983) Bolim 5'in ana konusudur. Bu algoritma kapsamli olarak
irdelenmis, daha onceki bélimlerde elde edilen sonuglardan etkin ve verimli bir
sekilde yararlaniimasini saglayacak yontemler incelenmistir.

Uzerinde durulmasi gereken son bir unsur, fizik kokenli disiplinlerle
miihendislik kokenli disiplinler arasindaki bazi notasyon farkliklaridir. Fizik kokenli
calismalarda kompleks biiyiikliiklerin zamana bagimliligi e olarak ifade edilirken,
mihendislik kokenli arastirmacilar zamana bagmliligi e  terimi ile

gostermektedirler. Bu galismada kompleks biiyiikliklerin zamana bagimhligi ™'

olarak alinmigtir.



2.0. Miizik Aletlerinin Fiziksel
Modellenmesine Dayali Ses Sentezi
Yontemleri

Bu bolimin amaci, miizik uygulamalarinda kullamlan fiziksel modellerin

tanitilmasidir. Ele alinacak her yap:1 i¢in gegerli iki temel olgudan s6z edilebilir:

1.Bir fiziksel sistemi modellerken siklikla bagvurulan yontem, frekans domeni
gosterimlerinden yararlanmaktir. Frekans modelleri 6zellikle dogrusal sistemler igin
kullanighdir, fakat genel olarak miizik aletleri dogrusal sistemler olarak ele alinamaz.
Dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesinde zaman domeni teknikleri

yeglenmektedir.

2. Her simulasyonda, surekli zamandan aynk zamana bir gegis yapilmasi
gerekmektedir. Bu gegis, siirekli zaman modelinde gézlemlenen olusumlarin iyi bir

yaklagiklilikla elde edilmesine olanak saglayacak sekilde yapilmalidir.

2.1 Klasik Modellerin Ortak Ozellikleri
2.1.1 Modelleme Gerekceleri

Fiziksel modellerle ses sentezlemenin ana gerekgesi, kullaniciya ses iretmek
icin dogal ve iggiidiisel olarak ulagabilecegi parametreler sunmak olarak 6zetlenebilir.

Bu teknigi ilging kilan iki temel hipotez mevcuttur:

1. Ses renginin karmagiklifi, model yapist ve bunun sonucu olarak modeli

gergekleyen algoritma tarafindan belirlenir.
2. Herhangi bir etkiye bir miizik aletinin gosterdigi tepki ile modelinin tepkisi
arasinda hassas bir iligki bulunmaktadir.

Bu hipotezler; fiziksel modellere dayali ses sentezinde, bir mizik aletinin

sesinin yerine ses iretimi mekanizmasinin simule edilmesi yaklagtminin ortaya

koydugu gerceklerden ibarettir. Ilk hipotez, iyi bir fiziksel modelin bir geleneksel



muzik aletine yakin ton kalitesinde sesler iiretmesinin gerektigini vurgulamaktadir;
ikinci hipotez ise fiziksel modelleme kokenli bir algoritmanin parametrik
kontroliiniin, 6rnegin toplamsal ve farksal sentezleme gibi diger yontemlere gore

daha dogal ve kolay oldugunu ifade etmektedir.

Bir enstriman modelinin olusturulmasinda iki degigik bakis agisindan séz
etmek olanaklidir. Bunlardan birincisi, daha ¢ok ses iiretim mekanizmas: ile ilgilenen
analitik 6zellikli fiziksel bakig agisi; ikincisi ise daha gok iiretilen seslerle ilgilenen
sentez kokenli tasarimcinin  bakig agisidir.  Ikinci  yaklagimda, modelin

gerceklenmesiyle elde edilen sesler, modelin kendisinden daha 6énemli sayilabilir.

2.1.2 Fiziksel, islevsel ve Formal Yapilar

Geleneksel bir miizik aleti gibi karmagik bir sistemi modellerken, modeli daha
kiigiik yapi1 taslarina ayirmak ve bitinsel yapiy1 bu alt bloklarin birbirleriyle
etkilesimleri seklinde tanimlamak yararl olmaktadir. Boyle bir aynigtirma igin birkag

yol digiiniilebilir. Ayrigtirma;
(a) Fiziksel benzerlik
(b) Islevsel yapi
(c) Formal tanimlarin basitligi

baz alinarak gergeklenebilir. Fiziksel benzerlife gore ayngtirma; butiinii, fiziksel
olarak basitge tanimlanan pargalara bolmekle saglamr. Ornegin; keman igin teller,
esik, govde ve yay fiziksel benzerlik pargalarm olustururlar. Islevsel yapiya gore
miizik aleti uyarim ve rezonator bloklarina ayngtirilir. Keman orneginde yay,
uyarimi; egik,govde ve tellerin bilegimi ise rezonatori olusturur. Formal tamimlarin
basitligi goz Online alinarak gerceklestirilen ayrigtirmada ise yine iki blok soz
konusudur, fakat bu aynistirma sonugta elde edilen matematiksel ifadelerin
basitlestirilmesini saglamaya yoneliktir. Ornegin bir model, dogrusal ve dogrusal
olmayan bloklara aynstirilabilir. Genel olarak, (b) ve (c) aynstirmalar uyarimi
dogrusal olmayan, rezonatorii ise dogrusal bloklar olarak tanmimlayarak birbiriyle

eslestirilebilir.



2.1.3 Kara Kutu ve Beyaz Kutu Yaklasimlar
Ses sentezi amaciyla uygun bir model olusturmanin iki temel adim: agagidaki

sekilde ozetlenebilir:
1) Fiziksel mekanizmalara uygun temel bloklarin belirlenmesi.
2) Bloklarin arasindaki etkilesimin tanimlanmast.

Bloklarin segimine yonelik iki degisik yaklasim olan kara kutu ve beyaz kutu
yaklagimlar1 bloklarin etkilesimlerinden bagimsiz olarak bu bélimde ele alinacak,

bloklarin etkilesimleri B6liim 2.4'te incelenecektir.

Kara Kutu Yaklasimi

Bu yaklagimda ses dretim mekanizmalariyla pek fazla ilgilenilmeden, baska bir
deyisle kara kutularin i¢i gorilmeden, sadece girig/gikis arasindaki iliski dnemsenir
(Sekil 2.1). Bloklarin kara kutu yaklagimiyla olugturulmasi, modelde kullanilacak
isaretleri simirlamaktadir. Ornegin, tiresen bir tel igin yiikseklik, hiz, kuvvet, v.b gibi
birgok degisken tamimlanabilir. Halbuki bu yaklagimda se¢im bagtan yapilmig
olmalidir. Kara kutu yaklagimiyla iiretilen sesler, genellikle miizikal agidan pek iyi

sonug vermemektedir.

Xu
y = F(x, xv)

Sekil 2.1: Kara kutu yaklagimi. Sekilde x, uyarimi, x kontrol bilgisini, y ise
cikis1 gostermektedir




Beyaz Kutu Yaklagimi

Bu yaklagimda, butiin ses tretimi mekanizmas: tanimlanmaktadir (Sekil 2.2).
Beyaz kutu yaklasimiyla oldukga esnek modeller gergeklenebilmekle birlikte genel
olarak bu yaklagimin uygulanmasi bazi zorluklari igermektedir. Bu tiir bir model,
kullanicimin ayrintiya ulagmasimi saglar; ancak butin bu ayrintilarin modelin igine
katilmasi, gergeklestirilmesi gereken hesaplarin olduk¢a uzun ve karmasik olmasina

yol agabilmektecir.

»

............................................................................................................

Xy

Sekil 2.2; Beyaz kutu yaklagimi. Sekilde x, uyarimi, x kontrol bilgisini, y ise ¢ikisi

gostermektedir.

2.1.4 Bloklarin Baglanmasi |

Temel bloklar tanimlandiktan sonra pargalarin birbirine baglanmasi i¢in ileri
veya geri beslemeden yararlanmak olanakhidir. Geri besleme tiri baglantilar,
genellikle sistemin dinamik davramginin incelenmesini zorlagtirmaktadir. Iki bloktan
daha fazlasi i¢in ileri ve geri beslemeli baglantilardan olusan gesitli baglanti gekilleri

s6z konusu olabilmektedir.



Biitiin blokiarin birbirine baglanmasiyla olusan yapida, ilk ve son bloklarin dig
dinyayla olan baglantilar1 ilging Ozellikler tagimaktadir. Miizisyenle modelin
etkilesimini saglayan ilk bag, genel olarak ileri beslemeyle gergeklenir; fakat bu
duruma alternatif baz1 deneysel ¢galigmalar da gergeklestirilerek degisik geri beslemeli

modeller elde edilmigtir (Cadoz et. al.,1984).

Son bag ise miizik aletini dinleyiciye baglamaktadir. Gergek miizik aletlerinde
titresimleri havaya ileten bir bolge s6z konusuyken, fiziksel modellemeye dayali
sentez yoOntemlerinde sesler tek bir noktadan alinmakta ve kuvvetlendirilerek
dinleyiciye ulagtirilmaktadir. Bu anlamdaki eksikler saptanmigsa da su ana kadar

alternatif bir yéntem olugturulamamigtir (Adrien, 1991).

2.2 Uyarim

Bir miizik aletini bloklara ayirmak igin bazi kriterler Onerilmigse de, bu
kriterlerin hepsi uyarim - rezonator ayrigtirmasina indirgenebilir. Boyle bir ayrigtirma,
ses Uretim mekanizmasi hakkinda yararli bilgiler icermesinin yani sira sentezleme
algoritmalan agisindan da uygundur. Bu bolimde, uyarim blogunun modellenmesi

i¢in gelistirilmig baz1 yontemler incelenecektir.

2.2.1 Baslangi¢c Kosullarimin Belirlenmesi

Bu yontem, uyarima serbest salimmla yanit veren muzik aletleri i¢in uygundur.
Rezonatoriin her zaman dogrusal bir sistem olarak ele alinabileceginden yukarida s6z
etmistik. Ozel olarak; rezonatori, yalmzca bir denge konumu olan dogrusal dinamik
bir sistem olarak diigiinebiliriz. Boyle bir sistemin durum uzayindaki zamanla degigen
yoriingesi, baglangic kosullai ne olursa olsun yakinsayan bir spiral olmak
zorundadir. Baglangi¢ kosullarinin verilmesi ile sistem denge konumundan ¢ikarilarak
degisik bir duruma sartlanir ve sistemin durum uzayindaki zorlamasiz yoriingesi
izlenir. Bu yoriinge yakinsiyorsa kayipli rezonator sistemi, kendini iraksamadan

tekrarliyorsa pek gergekgi olmayan kayipsiz osilasyon sistemi séz konusudur.

Ornek olarak penalanmig teli ele alalim. Tam penalama aninda tel bir G¢gen

seklini alacaktir. Ayrica pena telin hareketini engellediginden, telin her noktas: igin



baslangig hiz1 sifira esit olur. Telin her noktasi igin konum ve sifira egit olan
baslangig hiz verileri, sistemin baslangig durumunu belirler. Tel birakildiginda ise
sistem salinarak eski haline déner (Hiller ve Ruiz, 1971). Bu durumu modellemeye
yonelik Karplus-Strong algoritmasinda (bkz. Bolim 5) baslangi¢ kosullar1 rasgele

secilmektedir.

Sonug olarak bu uyanm bigimi, durumlarin serbest hareketiyle
modellenebilecek miizik aletleri igin (gitar, vurmali c¢algilar) uygunken siirekli
uyarilan miizik aletleri (keman, flemeli galgilar) i¢in pek kullanigli olmamaktadir.
Ayrica bu yontemle elde edilen gecis karakteristikler miizikal agidan pek doyurucu

bulunmamaktadir,

2.2.2 Direkt Uretim

Siirekli uyarilan miizik aletleri i¢in uyarim sadece belli bir baslangi¢ durumun
belirleyen bir sistem olarak degil rezonatore siurekli etkiyen bir sistem olarak
disinilebilir. Kara kutu yaklagimiyla olusturulan uyarim, rezonatorden
etkilenmemektedir. Bu yontemde gesitlt uyarim sistemleri kullanilabilir, bunlardan ilk
akla geleni uyarim degerlerini bir tablodan okumaktir (Table-look up). Rezonat6riin
zayif geri beslemesinin uyarim parametrelerinin yavas degisimleri ile ifade edilebildigi
modeller ve icracinin el hareketlerinin uyarim olarak kabul edildigi modeller de bu
sinifa dahil edilebilir. Bu uyarim yonteminin yarar ve sakincalari, dogal olarak kara

kutu yaklagimininkilerle eslenebilir.

2.2.3 Dogrusal Olmayan Belleksiz Model

Bazi durumlarda uyarimi;

@) =1 [x(0).xu(9)] (2.1)

bigiminde ifade etmek miimkiin olmaktadir. Bu gekilde tanimlanan uyarim blogu
belleksiz oldugundan uyarim elemanimin dinamik davramglarimi gozardi eder.
Omegin klarinet igin uyarimi olugturan akustik tiibiin igine akan havamin hacmi,

agizhiin igindeki p basincinin ve icracinin agzinin igindeki py basincininin,
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u(t) =f [p.pm] (2.2)

olarak ifade edilebilen dogrusal olmayan bir fonksiyonu olarak modellenebilir. Sekil

(2.3)'te bu durum gosterilmigtir.

. —
S 0

Sekil 2.3: Klarinetin dogrusal olmayan belleksiz uyarim modeli. Eger
agizhiktaki p basincy, icracinin agzinin i¢indeki py basincindan kiigiikse, akustik
tiibiin icine giren havamn hacmini gdsteren wu(f), (pm - p)*” biiyiikliigii ile
orantilidir. Eger agizhktaki p basincy, icracinin agzinmin icindeki py basincindan

biiyiikse u(f) = 0'dir.

Jf fonksiyonunun gsekli genel olarak fiziksel uyarim parametrelerine baglidir.
Sozgelimi klarinet 6rneginde, dudaklarin kamiga uyguladifi kuvveti degigtirmek
f fonksiyonunun degigmesine yol agmaktadir. Bu degisimlerin de modelin igine
katilmasinda teorik olarak bir problem olmasa da  bu durumda uyarim
buyikliiklerinin belirlenmesi igin dalga tablosu kullanmilamayacagindan hesap

masraflan olduk¢a artmaktadir.

Bu yontemin diger yontemlere istiinliiklerini kisaca agagidaki gibi belirtebiliriz:
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a) Bu yontemde rezonatdorden uyarima tepki olarak gelen bilgi de kullanilmakta

boylece fiziksel gergeklere daha ¢ok yaklagilmaktadir.

b) Belleksiz olsa da nonlineerlik 6zellikle bir sesin tanilanmasi ve siniflandiriimasi
i¢in ¢ok onemli olan atak boliminde (Grey, 1977; Bregman, 1990) miizikal agidan

ilging ve gergek¢i sonuglara yol agmaktadir.

2.2.4 Mekanik Modeller

Uyarimin mekanik olarak modellenmesinde; kiitle, yay ve siirtiinme elemanlarn
gibi ideal mekanik elemanlar kullanilmaktadir. Bu yontemde kiitle elemanlan
modellenen sistemlerdeki eylemsizlige, nonlineer karakteristik fonksiyonlu yay
elemanlann elastik ozelliklere, siirtinme elemanlart ise i¢ kayiplara kargt
disirilmektedir. Uyarim, bu elemanlarin dinamik davramiglarini belirleyen kismi
tirevli diferansiyel denklemlerle ifade edilmektedir. Sistem belleksiz oldugundan
baslangi¢ kosullart model igine eklenmelidir. Sekil 2.4'te piyano gekici igin
gergeklenmig bir mekanik model ve buna karsi digen algoritma gorilmektedir

(Suzuki, 1987).

Bu yontemin avantaji son derece genel olmasinda yatmaktadir. Gergekten; yay
(Cremer, 1981), klarinet kamigi (Schumacher, 1981), dudaklar (Yoshikawa, 1995)
ve hatta ses telleri i¢in (Polerson et. al., 1994; Vilimdki et al., 1994) mekanik
modeller gelistirilmigtir. Bu yontemden yararlanilarak fiziksel sistemlerin birgok
ozelligini kapsayan ¢ok detayli modeller olugturulabilir. Yontemin dezavantaji ise
gergeklenmesinde, ¢ok ylksek islemsel masraflar yiiziinden ¢ogu zaman o6zel

donanim yapilarindan yararlanilmasidir.

2.3 Rezonatorler
Rezonatér bloklari hemen her durumda nedensel, dogrusal fakat zamanla

degisen sistemler olarak ele alinabilir. Dogrusallik tiim rezonatorler i¢in 6nemli bir
hipotezdir. Dogrusal sistemlerin analizi i¢in gelistirilmi§ tekniklerden bazilan ses
sentezine Ozellikle uygundur. Bu boliimde rezonatdrleri modellemek igin geligtiriimis

teknikler tanttilacaktir.
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2.3.1 Transfer Fonksiyonu Modelleri

Kara kutu yaklagimi kullanilan bu yontemde islevsel girig/cikis iliskisi
dogrusallik varsayimi altinda rezonatoriin transfer fonksiyonu ile belirlenebilir. Bu,
rezonatorin fiziksel yapisinin gozard: edilecegi anlamina gelmektedir. Cikis isareti,
hiz ve kuvvet veya basing ve hacimsel ak: gibi degisken giftlerine belirli bir déniisim
uygulanarak hesaplanmaktadir. Bu déniisiim genel olarak giris isaretinin bir kernel

fonksiyonu (impuls yaniti) ile konvoliisyonu olarak ifade edilebilir.

=

f - nonlineer
fonksiyon

Sekil 2.4: Mekanik uyarim modeline 6rnek olarak bir piyano ¢ekicinin mekanik

modeli ve bu modeli gercekleyen algoritma.

Bu tanima alternatif ilging bir teknik, rezonatér yapisi iginde; gelen, yansiyan
ve kinlan dalga sekillerinden yararlanilarak olusturulabilir. Rezonator iginde
gerceklesen olaylan kullanan ve birgok rezonator igin gegerli olan bu yontem
rezonatdriin ¢ikig igaretinin hesaplanmasina fiziksel bir gergeklik katmakta, ayrica
transfer fonksiyonunun birkag ayn yoldan bulunmasina olanak tanimaktadir. Ornegin
transfer fonksiyonu analitik olarak belirlenebilir ya da deneysel olarak impuls yaniti

veya kompleks akustik empedans 6lgiilebilir.

Bazi durumlarda rezonatériin her noktasi bagka bir transfer fonksiyonuyla ifade

edilebilir. Ayrica doniigiimiin zamanla degistigi durumlar da séz konusu olabilir.

Bazen kigiik bir degisim, doniigim fonksiyonunu gergekleyecek yapida bilyiik



13

degisikliklere yol agabilir (6rnegin keman telinin kisalmasi!). Halbuki modelin
gergeklenmesi igin zorluk olugturan bu degisikler genel olarak miizik bilgisini iginde

tagiyan 6nemli parametrelerdir.

2.3.2 Mekanik Modeller

Uyarimin modellenmesi tanitilirken sozii edilen mekanik modelleme
yontemleri, rezonatdriin modellenmesinde de kullanilabilir. Rezonatoriin mekanik
yapisindan elde edilen kismi tiirevli differansiyel denklemlerin ¢oziimleri ilgilenilen
¢ikig igaretlerini olugturur (Hiller ve Ruiz, 1971). Basit geometrilerde denklem
¢oziimlerini analitik olarak bulmak olanakli olsa da genel olarak niimerik ¢6ziim

yontemleri kullanilmaktadir.

Boyle bir modellemeye 6rnek olarak CORDIS-ANIMA sistemi ele alinabilir
(Cadoz et. al., 1984). Bu sistemde uyarim ve rezonator ideal mekanik elemanlara
ayristirtlmaktadir. Boyle bir ayristirma, tiresen zarlar ve duzlemler (vurmah ¢algilar),
diizlem pargalar1 (marimba, vibrafon, xylofon) ve teller i¢in kullanisliyken akustik
tiipler, genel olarak da uflemeli calgilar ig¢in iyi sonuglar vermemektedir.
Rezonatériin fiziksel yapisimt ¢ok iyi agiklayan bu modelin hesap masraflan g¢ok

fazladir.

2.3.3 Sayisal Dalga Kilavuzu Modelleri

Dalga denkleminin analitik ¢dziimiinden yola ¢tkan bu yontem rezonatorleri
modellemede oldukga iyi sonuglar vermektedir (Smith 1987,1992). Sayisal dalga
kilavuzu modellerinde temel elemanlar olarak gecikme hatlari, jonksiyonlar ve
siizgecler kullanilmaktadir. Bu elemanlarla, delikleriyle ve ses agiklifiyla klarineti
veya kayipli bir kopru tizerine baglanmis tel sistemlerini modellemek miimkin
olmaktadir. Hesap masraflan agisindan 6zellikle kullanighidir. Sayisal dalga kilavuzu

modelleri, Boliim 4'te ayrintili olarak ele alinacaktir.

2.3.4 Modiiler Sentez Modelleri
Sistem teorisi teknikleri odiing alinarak geligtirilmig bu yontemde temel amag

lineer bir sistemin herbiri séniimlii birer osilator olarak gergeklenmis paralel ikinci
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mertebe sistemlere indirgenmesidir (Suzuki, 1987). Boylece bir anlamda modiilerlik
ve yapisal diizen saglanmaktadir. Bu yontemde, kontrol parametreleri diger sentez
yontemlerinden (toplamsal,farksal) fiziksel anlamlanyla aynhrlar. Yoéntemin
dezavantaji, oldukga fazla parametre icermesidir. Ayrica bazi rezonatérler igin bu

yontemle ¢ok karmagik ve hesaplanmasi zor yapilar elde edilmektedir.

2.4 Etkilesim
Bu béliimde bloklarin birbirine baglanmasi Gzerinde durularak baglanma

yontemleri ayrintili olarak ele alinacaktir.

2.4.1 Ileri Besleme

Bloklarin birbirine baglanmasi igin olusturulabilecek en basit yaklagim, Sekil
2.5'de gorulen ve tek yonli bilgi transferine izin veren ileri besleme yaklagimidir.
Boyle bir baglanti, uyarimin rezonatdr igin baglangig¢ kosullarini belirleyip daha sonra

rezonatori serbest salinima biraktigi durumlarda kullanilabilir.

Uyarim Rezonator >

Sekil 2.5: Ileri besleme semasi.

Uyarimin igaret dreteci oldugu durumlar da ileri besleme yaklagimi igin
uygundur. Boyle bir baglant1 modellenen olay: kaynak ve dogrusal filtre yaklagimina
donistiriir. Konugma igaretlerinin dogrusal kestirim (lineer prediction) yontemiyle
sentezlenmesinde boyle bir yaklagimdan yararlanilir (Deller et. al., 1993). Genel
olarak rezonator basit bir siizgeg olarak ele alinirsa yaklagim ileri beslemeli farksal
sentez modeline doniigiir. Bu durumda uyanm icraci tarafindan kontrol edilir ve
rezonatorden hi¢ bilgi almaz. Bu diigiinceyle olusturulan bir model modellenen

sistemin karmagik ge¢is davraniglarini simule edemez.
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2.4.2 Geri Besleme

Fiziksel modellemeye dayali ses sentezi yontemlerinde geri besleme, ileri
beslemeden daha iyi sonuglar vermektedir. Sekil 2.6'da goriillen bu yaklagimda
uyarim rezonatoriin durumundan etkilenmektedir. Birgok miizik aletinin ses iiretim

mekanizmasi bu yaklagima uygundur (Mclntyre et. al., 1983).

—*  Uyarim - Rezonator S B

Sekil 2.6: Geri besleme semasi.

Bu yaklagimin igleyisini klarinet izerinde inceleyelim. Bu muzik aletinde
uyarimi olusturan titresimler, agizlikta gergeklesmektedir. Perturbasyonlar girig
hacimsel akisinin degisimiyle saglanir; fakat bu aki da, icracinin agzindaki ve akustik
tiip girigindeki basing farkinin fonksiyonu olan kamigin agikligina baghdir. Bagka bir
deyisle etki ile rezonatoriin yanit1 kargilikli birbirine baghdir. Geri besleme yaklagimu,
benzer durumlarin goézlendigi sirekli uyarilan aletler igin (iiflemeli galgilar, yayl
calgilar) ¢ok uygundur. Piyano gibi serbest salinimin baskin oldugu aletlerde bile
uyarim ile rezonator arasindaki etkilesim, gegis karakteristiklerini olusturmak igin
¢ok onemlidir (Suzuki, 1987; Stulov, 1995).

Genel olarak uyanim ile rezonator arasindaki etkilesim tonal rengin dinamik
siirecinin belirlenmesinde temel unsur oldugundan geri besleme bir miizik aletinin
davranigini ¢ok 1yi agtklamaktadir, fakat bazi durumlarda bu yaklasgimin uygulamas:
oldukga zordur. Ayrica geri beslemeyle baglanacak bloklarin belirlenmesi buytik

dikkat gerektirmektedir. Bazen her blok agik (explicit) esitliklerle ifade edilse bile
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sonugta elde edilen esitlik kapali (implicit) olabilmektedir. Bunun nedeni blok
esitliklerinin ayn1 # zamam igin birbirine baglh olmast ve gecikmesiz kapali déngi
olusturmasidir. Boyle bir durumda hesaplanamamazlik sorunuyla kargilasilabilir.
Baglanacak sistemlerin birbiriyle uyumu da biyiik bir sorun olugiurmaktadir. Bunun
sonucu olarak bazi durumlarda bloklarin birbirinden bagimsiz olarak tasarlanmasi

olanaksiz hale gelebilmektedir.

2.4.3 Modiiler Etkilesim
Geri beslemede karsilagilan problemlerin ¢oziimii igin geligtirilmis bir yol iig

bloklu bir baglanti yaklagimindan yararlanmaktir. Boyle bir yaklagim, Sekil 2.7'de

gosterilmigtir.
YE XR
" . y
~*—»  Uyarim Arabirim Rezonator
XE ¥r
Pe Pr

Sekil 2.7: Ug bloklu baglant: yaklagim.

Bu yaklagimda uyarim ve rezonatdér bloklari zamanla degisen ayrik dinamik
sistemler olarak ele alinmaktadir. Rezonatoér dogrusaldir, uyarim iginse herhangi bir
kisitlama s6z konusu degildir. Bu bloklarin ikisi de kapali esitliklerle belirlidir. x
uyarima digaridan gelen igaret vektoriinii; py ve pr genel olarak zamanla degigen
parametre vektorlerini gostermektedir. x vektoriiniin miizisyenden ses tretmek igin
gelen isaretleri, py ve pr vektorlerinin ise vibrato ve glissando gibi modiilasyon
isaretlerini gosterdigi diiginiilebilir. y vektoru iretilen ses isaretini belirtir. Sekilde
yer alan diger vektorler arabirim iizerinden bilgi degigimini saglarlar. Arabirimin ana
amaci uyanim ve rezonatér bloklarim1 birbirinden ayirmaktir, boylece bloklar
birbirinden bagimsiz olarak tasarlanabilir. Arabirim ayrica uyanim ve rezonator

arasindaki uyumu saglamaktadir.
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Bu yéntemde geri besleme korundugu igin geri besleme béliimiinde s6z edilen
avantajlardan yararlanilabilmektedir. Arabirim; geciktirme, olgekleme, integrasyon
veya tiirev alma islemlerini gergekleyebilir, gecikmesiz hatlara gecikme elemanlan
yerlestirerek yiiksek ornekleme hizlarinda hesaplanamama sorununa da kabul
edilebilir bir ¢6ziim getirebilirr Bu yontem kullanldiginda hesap masraflan
azalmakta, uyarim ve rezonatér bloklarinin paralel mimariyle veya pipeline
mimarisiyle gergeklenmesi saglanabilmektedir. Yine de arabirim, géri beslemedekine

benzer gekilde, gelisigiizel segilmis bloklar birbirine baglayamamaktadir.

2.5 Fiziksel Modeller ve Sentez Algoritmalar:

Fiziksel modellerle ses sentezini agagidaki ii¢ adimla 6zetleyebiliriz:
1. Modelin belirlenmesi.
2. Yukarida agiklanan yontemlerle etkin ve verimli bir gergeklemenin olusturulmas.

3. Geleneksel sesler veya farkli bir tonal renk uzayr elde etmek igin kontrol

mekanizmalarinin gelistirilmesi.

Bu adimlarin gergeklestirilebilmesi igin g¢ok hassas algoritmalardan yararlaniimalidir.
Asagida bu algoritmalar, miizik uygulamalan ve diger sentez yontemleri goz oniinde

bulundurularak incelenecektir.

2.5.1 Ses Soyutlamalar Olarak Algoritmalar

Geleneksel muzikte, miizik aletinin ikili bir iglevi vardir:

1. Ses iiretim mekanizmasin1 temsil etmek, baska bir deyisle mizik dastincesini

miizige donistiirmek.

2. Belli ses rengi, dinamik davrams veya disavurum ozelliklerindeki ses siniflarinin
soyutlanmasi. Bu soyutlamaya 6rnek olarak klasik miizikte ilkbahari yansitmak

igin genellikle kug sesine benzetilen piccolonun kullanilmasim gosterebiliriz.
Benzer sekilde, sentetik sesler igin de bu ikili islev asagidaki bigimde tanimlanabilir:

1. Geleneksel miizik aletleri tiresen pargalar ve bu pargalarin kontroliinii saglayan

birimlerle ifade edilebilir. Ses sentezinde, titresen pargalarin islevini algoritma,
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donamm ve yazihm butiini, kontrol mekanizmalarinin iglevini ise bilgisayar-
kullanici arabirimi gergeklestirir. Bu arabirim, geleneksel aletler g6z oniinde
bulundurularak tasarlanabilecegi gibi kullaniciya oldukg¢a genis ve yeni ifade

olanag tamyacak sekilde de bigimlendirilebilir.

2. Simfsal soyutlamayr anlamak i¢in geleneksel miizik aletlerinin seslerinin, ses
tiretim mekanizmalarina gore iflemeli galgilar, yayli galgilar, vurmalt galgilar vb.
seklinde siniflandirldigini g6z oniinde bulundurmak gerekir. Sentetik sesler de

algoritmalarinin yapilarina gore siniflandirilabilir.

2.5.2 Algoritmalarm Yapisi
Bu bolimde degisik sentez algoritmalan yapisal agidan simiflandirlacak,
avantajlant ve dezavantajlarina deZinilecektir. Yapisal simiflar ii¢ bashk altinda

incelenebilir.

1. Direkt iretim algoritmalar: Bir veya birden fazla bagimsiz blogun g¢ikiglarim
kullanan biitin teknikler, ornegin toplamsal ve "graniile" (pargasal) sentez
yontemleri bu sinifa dahil edilebilir. Algoritmik agidan en basit siniftir. Genel
olarak bu smiftan algoritmalarda ¢ok fazla sayida parametreye gereksinim

duyulur, elde edilen sonuglar hangi parmetrelerin segildigine baglidir.

2. Ileri beslemeli goklu blok yapisina dayah algoritmalar: Bu simiftaki algoritmalarda
baz1 bloklar diger bloklarin iglemesi igin isaret tiretmektedir. Biitiin dogrusal ve
dogrusal olmayan ses sentezi yontemleri (farksal sentez, AM ve FM sentezi,
orneklemeli sentez) ve fiziksel modellemeye dayali sentezin ilk drnekleri bu sinifa
dahil edilebilir. Bu tiir algoritmalarla tonal anlamda karmagik sesler elde edilse de

dinamik davranglar hala belirsizdir.

3. Kargihkl etkilesimli ¢oklu blok yapisina dayali algoritmalar: Bu siniftaki en basit
algoritma geri beslemeli bir ¢ift blok kullanmaktadir. Fiziksel modellemeye dayali
algoritmalar bu basit algoritmanin 6zel halleri olarak degerlendirilebilir. Bu tiir
algoritmalarla hem tonal anlamda karmagik sesler hem de kullamigli dinamik

davranislar elde edilebilir.
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Yukanidaki siniflandirmadan da anlagilabilecegi gibi fiziksel modellerle ses tiretimi,
algoritmik ve yapisal agidan en gelismis ses iiretim yontemidir. Ilerleyen boliimlerde,
tiregen tellerden yola ¢ikilarak telli miizik aletlerinin seslerinin iretilmesi igin

gergeklestirilecek adimlar, kapsamli bir bigimde incelenecektir.
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3.0. Titresen Tellerin Fizigi

Bu boliimde, titregen tellerin matematiksel formiilasyonu elde edilerek telli
miuzik aletlerinin seslerinin incelenmesi ve modellenmesi agamalarinda yararlanilacak
teorik altyapr gelistirilecektir. Asagida incelenecek her durumda, gozlemlenen
fiziksel olaylarin daha net bir bi¢imde ortaya konulmasi igin ideal durumlardan
yararlanilacaktir ve incelenen tellerin miikemmel! esneklikte olduklan, tellerin
aralarinda gerili oldugu desteklerin tamamen sabit olduklart varsayilacaktir. Yine

ayn1 diigtinceyle kayiplar kapsam diginda tutulmustur.

3.1 Esnek Tel Uzerindeki Dalgalar

Esnek tel tizerindeki dalgalar incelenirken kabul edilecek énemli bir 6zellik,
telin kiitlesinin tel boyunca dizgiin olarak dagilmig oldugu, bagka bir deyisle, tel igin,
€ ile gosterilecek diizgiin bir ¢izgisel kitle yogunlugunun tanimlanmig oldugudur.
Telin herhangi bir andaki sekli bir bitiin olarak ele alinacaktir. S6z konusu tel sekli,
matematiksel olarak oOnceden segilmis ve x olarak adlandirilmis bir koordinat
eksenine yerlestirilmis olan telin, x koordinatinin fonksiyonu olarak denge
konumundan uzakligi olarak tanimlanmaktadir ve y ile gosterilmektedir. Telin
herhangi bir andaki hareketi, telin o andaki gekline baghdir, kisa bir an sonraki tel
seklt ise yine telin hareketiyle belirlenmektedir. Bagka bir deyisle, telin denge

konumundan uzakhig: olan y, x ve #nin fonksiyonu olarak belirlenmektedir.

3.1.1 Telin Seklinin Degisimine Iliskin Bir Diisiince Deneyi
Matematiksel bagintilarin ¢ikarilmasina gegmeden Once, telin seklinin
degisimine iligkin bir diisince deneyinin tasarlanmasi, gergeklesen fiziksel olaylarin
goz Oninde canlandinlabilmesini olduk¢a kolaylagtirmaktadir. Boyle bir deney
uyarinca, ¢izgisel kiitle yogunlugu € olan uzun esnek bir tel, bir makaradan
salinmakta, Sekil 3.1.(a)'da goérillen bir cam tiipten gegerek bir diger makarada

toplanmaktadir. Makaralar, telin tiip iginden v m/s hizia gegmesini ve T Newton'luk
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bir kuvvetle gerilmesini saglayacak bir sekilde donmektedir. Tipin As
uzunlugundaki gok kuigik bir pargasini ele alalim ve siirtiinme kuvvetini ihmal ederek

telin egrilik yarigap1 R olan bu parga tizerine uyguladigi kuvveti inceleyelim.

A A
S

@) 2 (b)

Sekil 3.1: Hareket eden bir tel iizerine etkiyen kuvvetler

Eger R her yerde tiipiin Sekil 3.1(a)'da gortlen noktali referans gizgisinden saptig1 en
biiyiik uzakliktan daha buyiikse, tele uygulanan gerilme kuvveti her yerde T Newton
olacaktir. Sekil 3.1.(b)'den telin gerilimi nedeniyle tiipiin igine dogru etkiyen
kuvvetin AT=A@T =TAs/R oldugu goriilebilir. Bu kuvvete ek olarak digariya dogru
yonlenmis, telin her pargasmin As daire pargasi boyunca ilerlemesi nedeniyle olusmus
ve degeri eAsv’/R 'ye esit olan bir merkezkag kuvveti aym parga iizerine etkiyecektir.
Boylece inceledigimiz tiip pargasi iizerine igeri dogru etkiyen net kuvvet As/R(7-ev°)
olarak bulunacaktir.

Dikkati ¢eken nokta, eger tel c= JTie hiziyla hareket ettirilirse, ele aldigimiz
tiip pargasi iizerine etkiyen net kuvvetin sifir olacagidir. Bu 6zel ¢ hizi yalnizca telin
gerilimine ve kiitlesel yogunluguna bagh oldugundan, bu hizda tiipiin hi¢bir parcas:
uizerine net bir kuvvet etkimeyecektir. Eger tel hareket ederken dikkatli bir bigimde
tipl kirabilirsek, tel hareket ettifi halde, dnceden tipiin yer aldig1 bolgede telin

tiipiin seklini aynen korudugunu gorebiliriz.
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Yukarnidaki gibi teli ¢ hiztyla hareket ettirdigimizde uzay iginde seklini koruyan
bir bolge elde etmemizle, teli sabit tutup ¢ hiziyla ilerleyen bir dalga elde etmemiz
arasinda fiziksel olarak higbir ayirim bulunmamaktadir. Bu basit diigiince deneyinden
elde etti§imiz sonug, eder tel € degerinde diizgiin bir kiitlesel yogunluga sahipse ve
telin denge konumundan sapma miktar: fazla biyiik degilse, bir dalganin tel boyunca,
dalga seklinden bagimsiz olarak c = VT/e hiziyla hareket edecegi ve bu hareket
boyunca geklini degistirmeyecegidir. .

3.1.2 iki Yone Dogru ilerleyen Biiyiikliikler

Yukandaki paragrafta elde ettigimiz bu son 6zellik, matematiksel olarak dalga
pozitif x'ler yoniinde ilerlediginde telin geklinin x ve f'ye bagmhliginin f{x-cf)
bigiminde olmasi gerektigini ortaya koyar. Digiince deneyimizde makaralarin sarim
yonii ve dolayisiyla telin ilerleme yoni tamamen keyfi segildiginden benzer bir
ozellik, negatif x'ler dogrultusunda ilerleyen g(x+ct) dalgasi i¢in de gegerli olacaktir.

Boylece telin her turlii hareketi igin agagidaki genel ¢oziim elde edilebilir:

y(x,H)=f(x—ct)+g(x+ct) 3.1

Bu baginti uyarinca telin her tiirli hareketi, herbiri ¢ hiziyla zit yénlere dogru
ilerleyen iki dalgamin siiperpozisyonuyla ifade edilebilmektedir. x ve fye yukaridaki
sekilde bagiml olan fonksiyonlar igin gegerli énemli bir 6zellik, su bigimde dile
getirilebilir: t'nin a kadar degistirildigi durumda f (x,t) fonksiyonu, x'in -ca kadar
degistirildigi durumla tamamen aym sekilde ve ayni miktarda degigir. Benzer bir
ozellik, x'in +ca kadar degismesi kosuluyla g(x,t) fonksiyonu icin de gegerlidir.

Bu ozellik uyarinca telin herhangi bir #; anindaki gekli, herhangi bir x,
noktasinin zamanin fonksiyonu olarak degisimiyle tamamen aymidir. Dogal olarak,
boyle bir ifade, dalgalarin tel boyunca sekillerini degistirmeden ilerlediklerini
sOylemenin bir bagka yoludur. Aymi 6zellik, matematiksel olarak agagidaki bigimde

gosterilebilir:
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%f(x— ct) = —cgf(x— ct), %g(x+ ct)= ca%g(x+ct) (3.2)

3.1.3 Baslangi¢c Kosullar:

Jf ve g fonksiyonlarinin 6zel sekilleri, baslangi¢ kosullariyla, bagka bir deyisle
telin baglangig anindaki konumu ve hiziyla belirlenecektir. Telin =0 anindaki
konumu yo(x), x noktasindaki hizi ise vo(x) olarak verilmisse 7=0 aninda
S (X)+g(x) = yo(x) ve O/0t[f(x-ct)+g(x+ct)]|=0 = vo(x) kosullar1 gergeklenmelidir. Bu
son esitlik, (3.2) esitligi uyarinca

d 1
Z ) +e@] =~y () (3.3)

bigimini alir. Bu esitligi ¢6zmek igin vo(x)'in integralini almamiz gerektiginden

asagidaki fonksiyonu tanimlamamiz kullanigh olmaktadir:

5@ =" vy (3.4)

Bu bagintida z, z=xtct degerlerini alacaktir. Yukaridaki baZintilardan, verilen
baslangi¢ kosullart uyarinca telin seklinin degigimi igin agagidaki esitlik kolayca

cikartilabilir:

y(x,t)= —;—[yo (x—ct)+y,(x+ct) —%S(x ~ct) +—i—S(x —ct)] (3.5)

Asagida, Sekil 3.2'de, (3.5) esitligiyle belirlenen genel ¢oziime iligkin iki 6rnege yer
verilmigtir. Bu 6rneklerden ilki telli galgilarda oldugu gibi ortasindan ¢ekilmis veya
penalanmus, sifir baglangic hizina sahip bir telde, digeri ise piyano ailesinde oldugu
gibi bir ¢ekigle uyarihip denge konumundan bir ilk hizla ayrilan bir telde zit yénlere

dogru ilerleyen dalgalar1 gostermektedir.
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...........................................

t=2x/c

Sekil 3.2: Sagda c¢ekilmis, solda ise vurulmus sonsuz uzun telin seklinin zamana
gore degisimi. Tel sekli diiz ¢izgi, saga ve sola dogru ilerleyen dalgalar ise

kesikli cizgilerle gosterilmigtir.
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3.1.4 Simir Kosullan

Yukarida gelistirilen yontemler sonsuz uzun teller igin gegerlidir. Gergekte
herhangi bir tel, bir destege tutturulmaktadir ve bu sabitleme telin hareketini
etkilemektedir. Telin bir destekle sabitlenmesi, sinir kosulu'na bir 6rektir. Eger
destek rijidse, bagka bir deyisle sabitleme noktasinda tel higbir ¢ ani igin y ekseni
boyunca hareket etmiyorsa ve tel boyunca uzaklik destek noktasina gore olgiiliiyorsa

saglanmasi gereken sinir kogulu, homojen Dirichlet sinir kosulu olacaktir.

3.1.5 Sinirdan Yansima

Sabit bir desteg§e x>0 bolgesi boyunca sikica baglanmis tel durumunda,
yukarida belirttigimiz gibi, x=0'da y(0,f) = 0 olarak ifade edilen homojen Dirichlet
kosulu saglanmalidir. Yalnizca destegin etkisi lizerine yogunlagabilmek igin # < 0
anlarinda telin Gzerinde yalnizca sol tarafa dogru (negatif x'ler yoniinde) ilerleyen,
¢ok uzaklardaki bir kaynak tarafindan uyarilmig g(x+cf) dalgasinin bulundugunu,
bagka bir deyigle # < 0 igin x > 0 bolgesinde f (x-cf) = 0 oldugunu disiinelim. Bu
durumda, x > 0 ve £ > 0 bolgesinde, yani A < 0 igin f{A)'nin degeri, homojen Dirichlet

siir kosulu tarafindan belirlenecektir:

YO,0)= f(=ct)+g(ct) = 0= f(~cf) = —g(ct), >0 (3.6)

(3.6a) denklemine -cf yerine A, A yerine de x-cf degerlerini yerlestirerek x>0

bolgesinde her ¢ ant igin gegerli olan agagidaki esitligi elde ederiz:

g(x+ct) t<0

gx+ct)—g(—x+ct) t>0 (3.7

y(x,1) ={
(3.7) esitligiyle elde edilecek tel seklini belirlemek igin, g(z)'nin z'nin sifir oldugu
degerlerde bir maksimumu olan ve bu maksimumun her iki yaninda degeri sifira
digen bir fonksiyon oldugunu diiglinelim. Ayrica smnirlardaki incelemeyi
kolaylagtirmak i¢in fonksiyonun ana tepeciginin yanina bir de kiigiik tepecik eklenmis
olsun. Bu durumda, #= -10s'de g(x+cf) fonksiyonunun maksimumu

x = 10 ¢ noktasinda elde edilecektir. Ayn1 anda, g(-x+cf) fonksiyonunun maksimumu
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ise x = -10 c noktasina kars: diisecektir. Bu son nokta destegin sag tarafinda (negatif
x bolgesinde) yer aldigindan ve gergekte burada tel gerili olmadigindan, #, aninda
-g(-x+cf) teriminin telin gekline herhangi bir etkisi olmayacaktir.

t degeri arttinildikca, telin gerili oldugu bolgedeki dalga sola, destegin solunda,
telin sanal uzantisindaki dalga ise saga dogru ilerleyecektir. Belli bir zaman gegtikten
sonra bu iki dalga x=0'da kargilasacaklar ve bu kargilagmadan kisa bir siire sonra telin
sanal kismindaki dalga gercek tele, gergek teldeki dalga ise sanal kisma iletilecektir.

Biitiin bu sdylenen adimlar, ¢ degerlerinin satir mantifina gore arttirildigi  Sekil

3.3'ten izlenebilir.

- ———— e ———

rmmr=="1

— - m - - - -

- - — g~ g -

r2Z
1
1

.
-

Sekil 3.3: Sabit bir destekten yansima olayinin artan ¢ degerleri icin gosterilimi.

Ele aldigimiz durumda gozlemlenen fiziksel olay, baslangicta sola dogru
hareket eden dalganin x=0'daki destege garparak yansimasidir. Yansimayla dalganin
ilerleme yoni tersine déner, ayrica gelen dalga, sinir kosullarinca belirlenecek bir

degisiklige ugrar. Ele aldigimiz sinir kosulu, yanstyan dalganin, gelen dalganin geklini
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korumasina, fakat bagasag donmesine yol agmigtir. Daha baska birgok sinir kosulu,
gelen dalga ile yansiyan dalga arasinda daha biiyiikk farklarin olugmasina yol
agmaktadir.

Daha genel olarak ¢ = 0 aminda y(x,0) = yo(x) ve v(x,0) = vy(x) baslangi¢

sartlarini, x = 0'da da y(0,7) = O sinir sartin1 saglayan bir telin salinim ifadesi

y(x,1) = -;—[Y(x —ct)+ ¥ (x+ct) - —i-H(x —ct)+ %H(x + ct)J (3.8)

olarak bulunur. Bu ifadede;

Yol@) . (z>0)
_yo (—Z) s (Z < 0)

S(z2) , (2>0)
7 (Z)={S(—z) . (2<0)

5@ =], )

Y(z)= {

(3.9)

seklinde tanimhidir. x=0 'daki sinir kogullarin1 da dogal olarak saglayan ¥ ve H igin
yukarida kullanilan bu ifadelerden, y, ve v, telin gergekten gerili oldugu pozitif x
degerlerinde tanimli oldugundan, buna kargin saga ve sola ilerleyen dalga sekillerinin
her z = x + ct degeri igin tanimh olmasi gerektifinden yararlanilmigtir. Sekil 3.4'te
s6z konusu ilerleyen dalgalarin telin titresimini nasil belirlediine iligkin iki 6rnek -

gorilmektedir.

3.1.6 Sonlu Uzunluktaki Teller

Iki ucundan sabitlenmis sonlu uzunluktaki teller, iki simr kosulu takiminin
belirmesine yol agacaktir. Ornegin, aralaninda L kadar uzaklik bulunan iki sabit
destek arasina gerilmig sonlu uzunluktaki bir tel, agagidaki homojen Dirichlet simr

kosullarini saglamak zorundadir:

(0,)=y(L,1)=0 (3.10)
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Sekil 3.4: Sagda cekilmis, solda ise vurulmus tel iizerindeki dalgalarin artan ¢

degerleri icin x=0 noktasindaki sabit destekten yansimalari. Tel sekli diiz cizgi,

saga ve sola dogru ilerleyen dalgalar ise kesikli cizgilerle gosterilmistir
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Bu ornekte karsilagilan ikinci simir kosulunun en Onemli etkisi, telin titregimini
periyodik olmaya zorlamasidir. Telin x=0 noktasindaki sekli, (L/c) saniye kadar
sonra x=L'noktasindaki destege ulasacak, yansiyacak, x=0 noktasina dogru yol
alacak ve x=0 noktasinda tekrar yansiyacaktir. Eger destekler sabitse, ikinci
yansimadan sonraki dalga sekli, baslangigtakinin aynisi olacaktir. Bu durum, telin
titresiminin 7=(2 L / c¢) periyoduna sahip, periyodik bir tiregim oldugunu s6ylemekle
esdegerdir. Bagka tirla sinir kogullartyla periyodik titresimler elde edilemeyebilir.
Yukaridaki tiirden sinir kogullariyla olusan titresimleri incelemek igin yine saga
ve sola dogru ilerleyen bilesenlerden yararlanilabilir. Tel L uzunlugunda oldugundan,
f(2) ve g(z) igin, z < 0 ve z > L bolgesinde keyfi fonksiyonlar segilebilir. Bu segime
iligikin tek kisitlama, x=0 ve x=L noktalarindaki sinir sartlarinin saglanmasidir. x=0
noktasindaki y (0,f) = O homojen Dirichlet siir kosulunu saglatmak igin, Boélim

3.1.5'teki gostennmden yararlanip

y(x,t)=g(x+ct)—g(-x+ct) (3.11)

yazilabilir. x = L’ deki sinir kosulunu saglatmak iginse, g(z) fonksiyonu, telin yer
aldig1 xe[0,L] bolgesi disinda her z igin g(z) = g(z+2L) kosuluna uyacak sekilde
segilmelidir. Bu da her z degeri i¢in tanimli olmasi gereken g(z) fonksiyonunun z'e
gore periyodik oldugunu gostermektedir. Sekil (3.5)'te yukarida soylenenlere uygun
olarak secilmis kismi dalgalarin telin titregimini belirlemesine iligkin bir 6rnek
gorilmektedir.

x=0 ve x=L noktalarinda y(0,)=y(L,f)=0 smmr kosullarimin ve 7=0 aninda
y(x,0)=yo(x), v(x,0)=vo(x) baslangi¢ kosullarinin saglanmasi igin saga ve sola dogru

ilerleyen kismi dalgalarin asagidaki bigimde verilen bir birlesiminden yararlanilabilir:

y(x,1) =%[Y(x— ct)+Y(x+ct) —%H(x —ct) +—2H(x+ ct)] (3.12)

Bu ifadede kismi dalgalar, (3.9) esitliginden farkl olarak,
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Sekil 3.5: x=0 ve x=L noktalarindaki sabit desteklerden yansima olayinin artan

t degerleri icin gosterilimi.

’_yo (_Z)
Yo(2)

Y(2)=\-y,(2L-z) ,(L<z<2L) ; H(z)=1

Yo(z—2L)

.
\

,(—L<z<0)
,(0<z< L)

,2L<z<3L)

rS(—z) ,(-L<z<0)

S(2) ,(0<z< L)

SQL-z) ,(L<z<2L) (3.13)
S(z-2L) ,2L<z<3L)

cen
.

S@) =] Vo)

bigiminde tanimlidir.
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Asagida, sonlu uzunluktaki cekilmis ve vurulmus tellere iligkin iki Ornege yer
verilmigtir.  Sekillerden tellerin  titresimlerinin  periyodik  olduklar1  agikga

gorilmektedir.
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Sekil 3.6: Sagda ¢ekilmis, solda ise vurulmus tel iizerindeki dalgalarin artan ¢
degerleri icin x=0 ve x=L noktalarindaki sabit desteklerden yansimalarinin
yarim periyot icin gosterimleri. Tel sekli diiz cizgi, saga ve sola dogru ilerleyen
dalgalar ise kesikli cizgilerle gosterilmistir. Diger yar1 periyottaki tel sekilleri,

cizimler sondan basa dogru okunarak elde edilebilir.

3.2 Basit Harmonik Salinimlar

Bir onceki boliimde, simir kosullarinin telin gergeklestirebilecegi hareketler igin
kisitlamalar getirdigi ve smir kosullanimin her iki ugta da sabit destek olmasi
durumuyla belirlendiginde periyodik hareket elde edilecegi ortaya ¢ikmigti. Bu
boliimde ise titresmin normal modlan olarak adlandirilan telin olasi1 basit harmonik
salimmlan belirlenerek bu titresimlerin frekanslar1 arasindaki iligkinin sonugta elde

edilecek hareketi her zaman periyodik olmaya zorlamasinin nedenleri incelenecektir.

3.2.1 Dalga Denklemi

Titresimin normal modlarini elde etmek i¢in ilk olarak 6nceki boélimde ele
almadigimiz, telin sekliyle hareketini birbiriyle iligkilendiren denklemi belirlememiz
gerekmektedir. Bu belirleme igin telin Sekil 3.7'de goriilen sonsuz kigik bir
pargasin1 gozoniine alalim. Sekilden de gorilebilecegi gibi, ds uzunlugundaki tel
pargasi iizerine x eksenine dik yonde etkiyen net kuvvet, T (sing,-sin@;) ifadesiyle
belirlenir. Eger telin denge konumuna uzakligi ¢ok fazla degilse (bu varsayimdan bir
onceki boliimde de yararlanilmistir), @, ve ¢, agilar1 ¢ok kiiciik degerler alacak, bu
yiizden sing yerine tang kullanilabilecektir. tanp; ise herhangi bir anda telin x

noktasindaki egimi olan (3)/0x) degerine esittir. Benzer sekilde tang, de x-+dx
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noktasinin egimini vermektedir. (6/0x) operatorinin Taylor Serisi agiliminin birinci

terimi kullanilarak agagidaki bagint1 yazilabilir:

Sekil 3.7: Esnek bir tel parcasi iizerine etkiyen kuvvetler.

Fle+dx)= f(x)+dxg—£+0 ((@)?) (3.14)

Bu bagint1 uyarinca, tel pargasi lizerine etkiyen net diisey kuvvet, agagidaki bigimde

[(ay Y]l . afe 9%y
L lwihnt o

Eger ¢ agilan yeterince kiigitkse, sonsuz kiigiik tel pargasinin kitlesi olan dm=geds

bulunabilir:

degerinin yerine dm=edx ifadesi kullanilabilir. Boylece tel pargasinin hareket

denklemi igin

0° 9°
eabcat—f= chc?)x—f (3.16)
ya da
2 2
il____e_il (3.17)
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ifadeleri yazilabilir. Son olarak, bir dnceki bolimde ¢ i¢in tanimladifimiz ifadeyi

kullanarak telin hareket denklemini agagidaki bigimde elde edebiliriz:

—Z ——2 =0 (3.18)

Elde ettigimiz denklem bir boyutlu dalga denklemidir. Bir 6nceki bolimde sézii
edilen saga ve sola dogru ilerleyen dalgalarin herbirinin ve bu dalgalarin
toplamlarinin  dalga denklemini saglayacagi kolayca gosterilebilir. Dalga
denkleminden gikanlabilecek bir diger sonug, (6%/0x°) tirevi herhangi bir anda telin
egriliyle orantili oldugundan, telin herhangi bir pargasimin ivmesinin soz konusu
parganin egriligiyle orantili oldugudur. Bu sonug uyarinca, egrilikle ivmenin aym
her zaman aym dogrultuda oldugu ve bir noktadaki egrilik degeri ne kadar biiyiikse o

noktadaki iz degisiminin o kadar biyiik degerler alacag s6ylenebilir.

3.2.2 Duran Dalgalar

Dalga denklemini elde ettikten sonra yapilmasi gereken, telin basit harmonik
salinimlar gergeklestirebilecegi durumlari incelemektir. Basit harmonik salinim igin
telin her bolgesi, ayn1 frekansla titresmelidir. Bu durumda, y(x,7) asagidaki bigimde

belirlenmektedir:

y(x,t)=A4, cos[-(g(x—ct) —(I>+}+ A_ cos[—(g(x+ct) —@_] (3.19)

Bu ifadeden de anlasilabilecegi gibi, telin basit harmonik salimimlar, saga ve
sola dogru ilerleyen iki siniizoidal dalga tarafindan olusturulmaktadir. Bu sonug, telin
sekli ve hareketi arasindaki iligkiye de dikkat ¢ekmektedir: y'nin t'ye bagimlhilig:
siniizoidalse, x'e bagimhilig1 da siniizoidal olmak zorundadir. Soézkonusu iki
siniizoidal dalganin genliklerinin esit oldugu 6zel durumda asagidaki baginti
kullanilabilir:
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y(x, )= Acos(—cuzx-—@)cos(mt—d)) (3.20)

A=24,=24_, O==(0_+@,) , c1>=%(<1>_—¢+)

N‘n—-

Bu esitlikten, es genlikteki kismi dalgalarin birleserek duran dalgalar olusturdugu
goriulmektedir. (3.20) esitligindeki ilk cos(.) teriminin sifira egit oldugu noktalarda tel
hi¢ hareket etmeyecektir. Bu noktalara diigiim noktalar: ad \}erilmektedir. Ele
aldigimiz ¢izgisel kiitle yogunlugunun ve gerilimin sabit oldugu durumda diigim
noktalan, aralarinda ( ¢/2f ) kadar uzaklik olacak bigimde, bagka bir deyisle, her
dalga boyu uzunluguna iki tane diisecek gekilde tel boyunca diizgiin olarak
dagilmiglardir. Her diigim noktas: ¢iftinin tam ortasinda ise telin en yiiksek genlige
sahip noktalar1 bulunmaktadir. Bu noktalar ise anti-diigiim noktalart olarak

adlandirilirlar.

3.2.3 Normal Modlar

Onceki bolimlerde basit harmonik saliimlar incelenirken, sinir kosullan
dikkate alinmamigtir. Eger x = O noktasinda y = 0 smir kosulunun saglanmasi
gerekiyorsa, (3.19) esitliginin genel formundan yararlanilamayacak, kullanilabilecek
olast harmonik salinim ifadeleri igin bir kisitlamayla kargilagilacaktir. y'yi belirlemek
i¢in (3.20) esitligindeki duran dalgalardan yararlanilabilir. Bu egitlikteki @ agisinin,
bir digim noktasinin x = 0'daki destek noktasiyla ¢akigmasimi saglayacak degeri

almarak asagidaki esitlik elde edilir:

y=A sin(—?x)cos(cot -d) (3.21)

Elde edilen bu sonug, (3.1.5) béliimiinde ele alinan x = 0 noktasindan yansima
durumuyla uyugmaktadir. Bununla birlikte, yukanidaki egitlik, her o frekans: igin
gegerli oldugundan x= 0 noktasindaki sinir kogulu siniizoidallerin frekans: agisindan

herhangi bir kisitlama getirmemigtir.
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Ikinci sinir kogulu olan x = L noktasinda y = 0 sart1 da gozoniine alindiginda,
dalga denklemini s6zkonusu sinir kogullariyla saglayacak sintizoidallerle ilgili 6nemli
bir kisitlamayla kargilagilir. Bu durumda (3.21) esitligiyle verilen duran dalgalardan
yalnizca x = L'de diigim noktalar: bulunanlar kullanilabilir. Digim noktalan
arasindaki uzaklik frekansa bagimli oldugundan iki sabit destek arasina gerilmisg tel,
her frekansta degil yalnizca sin(owl/c) = 0 sartim saglayan ayrik ©;, 02, ©3, ...
frekanslarinda titregebilir. Bu sartin saglanmasi igin digim noktalarl arasindaki
uzakligin L, L/2, L/3, ... degerlerini almasi gerekmektedir. Bu yiizden telin
titregebilecegi frekanslar (c/2L), (2¢/2L), (3¢c/2L),... olarak belirlenmektedir. Telin

gergeklestirebilecegi biitiin basit harmonik salinimlar ise agagidaki ifade ile verilir:

y(x,t) = A, st =, Co, ﬂt—(ID,, , (n=1,2,34 .)
L L
nc n [T

f"zﬂzz_L\/;

Titresim frekanslarinin en digigi olan f; = (¢/2L) frekansina telin titregiminin

(3.22)

ana frekanst ad1 verilmektedir. Ana frekans, bir onceki boliimde gosterildigi uzere
telin periyodik hareketinin frekansidir. Titresimin daha yiiksek frekanslan ise kismi
frekanslar olarak adlandinlmaktadirlar.

(3.22) esitligindeki frekans bagintilar, sabit destekler arasina gerilmis diizgiin
cizgisel kiitle yogunluguna sahip esnek telin 6nemli bir 6zelligini gostermektedir. Bu
bagintilar uyarinca, boyle bir telde bitin kismi frekanslar, ama frekansin
tamsayilarla ¢arpimiyla belirlenebilmektedirler. Ana frekansla bu tirden basit bir
iligki sergileyen kismi frekanslara doguskan veya harmonik adi verilmektedir. Bu
adlandirma uyarinca ana frekans, ana doguskan; ana frekansinin iki kat1 olan ilk
kismi frekans ikinci doguskan, v.b. isimlerini almaktadir.

Bir¢ok fizikesel titregim sisteminin g¢ok azi harmonik frekans bilesenlerine
sahiptir. Harmonik frekans bilegenlerine sahip teller ve titresen hava bloklar gibi
birkag sistemden neredeyse tiim miizik aletelerinde yararlanmilmaktadir (McIntyre et.

al., 1983).
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3.2.4 Fourier Serileri

Bir dnceki béliimde o6zet olarak, iki destek arasina gerilmis dizgiin kiitlesel
yogunluklu bir telin sonsuz sayida olas: titresim frekansina sahip oldugu ve eger
destekler sabitse bu frekanslarin birbirleriyle basit bir iliski i¢inde clacaklan sonuglar
elde edilmisgti. Eger boyle bir tel uygun bir bigimde uyarlirsa, bu frekanslardan
yalmzca birinde titresecek, fakat genel hareket esitligi biitiin frekanslar igeren

terimlerin agirhikli toplamuiyla agagidaki bicimde ifade edilebilecektir:

Y, = 4, sir{%x)m{%t—d)l}f@ i %me{ZTmt—QZ}A3 i Z’Lt—x]co g?t—¢3}--

(3.23)

Ayni ifadeyi toplam sembolii yardimiyla asagidaki gibi de gosterebiliriz:

T nmc
y(x, 1) = A, sin %x cos(Tt -®, )
F (3.24)
nx T
= E A, sin \Tx)_B" cos[%t]+ G, sin(%t)]
n=1

Bu egsitlikte yer alan 4, terimine n. dogugkanin genligi adi1 verilmektedir.

(3.24) esitligi, (3.11) esitliginin bagka bir sekilde ifade edilmis bicimi olmakla
birlikte, telin hareketinin periyodikligini gok daha agik bir bicimde ifade etmektedir.
Ayrica ayni ifade, insan isitme sisteminin gerceklestirdigi analize karsi diisecek
sekilde, telden elde edilecek sesin dogugkanlarin bagil siddetlerini belirleme olanagim

sunmaktadir.

3.2.5 Baslangi¢c Kosullar
(3.11) esitligindeki 4,, @, veya B,, C, giftleri, baglangi¢ kogullarinca belirlenecek

sonsuz sayida keyfi sabiti gostermektedir. Bu yiizden telin baslangic sekli ve baslangig

iz verildifinde sozkonusu  sabitlerin  belirlenmesi igin  bir  yonteme
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gereksinim duyulmaktadir. Baglangic kosullari, (3.24) esitlifinde =0 alinarak

bulunan agagidaki denklemleri saglamak zorundadir:

Y(x,0) = y,(x) = ZB" sin{—”}x]
n=1

oo

SIEG) YCS

n=1

(3.25)

Yo(x) ve vo(x) fonksiyonlari, x=0 ve x=L noktalarinda stfir degerini alan herhangi iki
fonksiyon olabilir. Bu ytizden, ele alinan simir sartlarini saglayan herhangi bir
fonksiyonu, yukaridaki bagintilar uyarinca Fourier siniis serisine agarak ifade etmek

mimkiindir.

3.2.6 Seri Katsayilan

B, ve C, katsayilarinin belirlenmesi igin yararlanilacak yontem, yukaridaki
bagintilarin her iki tarafin1 da, m bir tamsay1 olmak iizere sin(nmx/L) ile garpip elde

edilen sonuglarin x=0'dan x=L'ye kadar integralini almaktan olusmaktadir. Integral
L . (nm . [mm 0 , m#n
j st Lx)m Lx)dx—{L/z men

x=0

ozelligi uyaninca esitliklerin sag taraflarindaki sonsuz terimin toplaminda her tamsay1

alinirken

(3.26)

m degeri i¢in yalmzca bir terim sifirdan farklt deger alacak ve sdézkonusu m degerine
iligkin By, veya Cy, katsayist belirlenebilecektir. Bu iglemler gergeklestirildiginde seri
katsayilan agagidaki gibi bulunmaktadir:

L
2
B, = ZJ- sin(i”i’fx)yo (x)dx
0

. (3.27)
Cm= 2 I si —@x}/o(x)dx . (m=1, 2, 3, 4, ---)

m
TC 0 L
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3.2.7 Cekilmis ve Vurulmus Teller

Yontemin igleyisint gostermek igin ilk olarak ortasindan # metre kadar yukariya
¢ekilmig ve =0 aninda birakilmig tel Oornegini ele alalim. Bu durumda biitiin Cy

katsayilan stfir degerini almakta, By, katsayilari ise agagidaki gibi bulunmaktadir:

[ {2 L 1
2 2h ). [mm 2h . [wm
B, = _L—[.[ (—L—XJSI —L—x)ix+ LZ(T}L -X) Sln(—L—x}il +J

8h . (nm)
= sin| —
n’m? 2

(_ 1) (m-1)/2

, mtekse
°’m?

0 , mglifise

(3.28)

Bu katsayilar kullanarak ¢oziim belirlenebilir:

g8 fm ) (re ) 1o (3r ) (3me ) 1 (5 ) (e Y]
y(x,)—nzl_m A 7 o Sinl % fooy 7 55sin| ¥ eog J .
(3.29)

(3.29) esitliginde bulunan y, x ve 7nin fonksiyonu olarak hesaplanirsa, telin
seklinin ardigil zaman araliklarinda degigimi i¢in Sekil (3.6)'da sag tarafta
gosterilenlere benzer sonuglar elde edilir. Asagida, Sekil (3.8)'de (3.29) esitligindeki
seriden artan sayida terim alinarak telin =0 anindaki sekline nasil yaklagildig:
goriilmektedir.

Ik bakista sozii edilen seri yonteminin, Bélim (3.1.6)'da kullanilan yénteme
gore ¢ok daha dolambagl oldugu diistinilebilir. Buna karsin seri yontemiyle elde
edilen sonuglardan, diger yontemle elde edilen sonuglarda gézlemlenemeyecek
¢ikarimlar gerceklestirilebilir. Ornegin, seri yontemiyle yukaridaki durum igin elde
edilen sonugtan ¢ift dogugkanlarin telin hareket bagintisina higbir katkilar olmadigi,
dolayistyla telden elde edilen seste higbir ¢ift doguskanin yer alamayacagt sonucuna

varilabilir. Ayrica, telden elde edilecek sesin giddeti tel seklinin genliginin karesiyle
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dogru orantth oldugundan ana doguskanin tgiincii doguskana gore 25 kat, beginci
doguskana goreyse 625 kat daha siddetli ses trettigi de sdylenebilir.

Telin hareket ifadesinde ve dolayisiyla telden ¢ikan seste yer almayan
doguskanlar, diigiim noktalan telin ¢ekilen noktasiyla ¢akigan duran dalgalara karsi
diismektedirler. Buradan genel bir kural ¢gikartmak da olasidir: Belli bir noktasindan
gekilip daha sonra biwrakilmis, baska deyisle penalanmis bir telin hareket

bagintisinda gekilen noktada digiimleri olan doguskanlar yer almayacaklardur.

Ik terim Ik iki terim
IIk Gg terim ilk dort terim
i1k bes terim Ik alt1 terim

Sekil 3.8: (3.29) esitligindeki serinin artan sayida teriminden yararlamilarak

ortasindan penalanmis telin baslangi¢ sekline yaklasilmasi.




41

Telin penalanmasi yerine, tele 6rnegin piyanoda oldugu gibi kiigiik bir gekigle,

Yo(x)=0 ve

auYL L L
Vo (%) = T 177 Z<x<3) (3.30)

sartlarim1 saglayacak sekilde vuruldugu durumda ise bitiin B, katsayilan sifir olarak

bulunacak, C,, katsayilar ise agagidaki bigimde belirlenebilecektir:

icm 2r H Tmx 4 ]
—Cy = H ——x 51 ™
L ™ L L
(3.31)
m m
251'\( J—— st )
Bu katsayilar yardimiyla y(x,¢) asagidaki gibi bulunmaktadir:
suLf(ﬁ_l). ) (ret) 1 (one) (2ot 1442 (3me)  (net
= zcl_ 2 =Dsin| = Jsin| =~ - sin| —— jin| — 57 sio| = i =
1+42 51l:x sm
— 125 S .o
(3.32)

Yukanidaki ifadeden, x=(L/4)'te digim noktalar1 bulunan dérdiinci, sekizinci, vb

y(x,t

dogugkanlarin telin hareketine veya tel tarafindan iretilen sese herhangi bir
katkilarinin olmadif gorilmektedir. Artan sayida terim kullanilarak telin baglangig
hiz sekline nasil yaklasildig: ise agagida, Sekil (3.9)'da gosterilmigtir.

3.2.8 Titresimin Enerjisi

Bir 6nceki bolimde telden elde edilecek sesin giddetinin tel geklinin genliginin
karesiyle dogru orantili oldugundan so6z edilmisti. Bu boliimde ise titresen telin enerji

bagintilan gikartilarak ses siddetinin enerjiyle dogru orantili oldugu gosterilecektir.
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Titresen telin kinetik enerjisi, ¢izgisel kiitle yoSunlugu €'dan yararlanarak

agagidaki bigimde bulunabilir:

1 |(a i
- = ’ @Y
W, = 28 0 (atde (3.33)

’”* ”

Sekil 3.9: (3.32) esitligindeki serinin artan sayida teriminden yararlanilarak

(3.30) esitligine gore uyarilmis telin baslangi¢ hiz sekline yaklagilmasi.
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Telin potansiyel enerjisi ise, teli denge konumu olan y=0'dan herhangi bir
andaki gekline getirmek igin gereken isten yararlamilarak belirlenmektedir. Telin
denge konumundan y(x,#,) olarak verilen #; anindaki yekline gegerken, £<[0,1] olmak
lizere ky ara sekillerini alacag: diisiinilebilir. £y seklindeki telin herbir pargasi iizerine

etkiyen kuvvet;

9? |
F= -é?ky] (3.34)

olarak bulunur %4 degerini degistirip teli denge konumundan uzaklastirdigimizda
degisim elemani ydk olacak, sozkonusu tel pargasimi (3.34) esitligindeki kuvvete

karsi y(x,1;) konumuna getirmek icin gerekecek olan igin ifadesi ise asagidaki

-H }'”&’dk - 82 J"“’"““‘T —"Jﬁ (3.35)

Biitiin telin potansiyel enerjisi ise

L
1 9%y
.

integrali ile hesaplanacaktir. Yukaridaki ifadenin parga parga integrali alindifinda ise

L
T oy L TJ a_y
%“—2[yax]=o+2 o(ax e (3.37)

ifadesi elde edilecektir. Sabit destek durumunda x=0 ve x=L noktalarinda y=0

gorinimii alacaktir:

oldugundan, ilk terim sifir degerini alacak, ve potansiyel enerji

_Il(o
W, ,’.(axsz" (3.38)

olarak bulunacaktir. Telin toplam enerjisi ise T = ec” oldugundan;
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= ESJ:H%: JZ + cz(%ﬂdx (3.39)

biciminde belirlenecektir. (3.24) esitligindeki seri ifadesi (3.39) esitligine

yerlestirilirse, enerji bagintilan agagidaki goriniima alir:

W-_E(“)’j D s 2 m_ct_q»,)}

12,1,4 cof Zx fod 2", | o

n=1

_ 1 [{me 2 . 2 Tl . o TN
—ZG(LJZ 4 sm(L ®1ﬂsxn(Lx}&+

0

. [ met . [ 2xct (). (27
+44,4, sm(—z— - @, )su{—L— -, J.TS"(I x]sm(—L— x}lx +
0
1
+ A} cosz(lc——d>1 )Jcosz(ﬁx}ix+
L L (3.40)

0

2

Yukaridaki ifadede;

Isin(%}i %‘”ﬁ}& (3.41)

tirinden tim integraller, trigonometrik fonksiyonlarin otrogonallik &6zelliginden

dolay: sifir olarak bulunurken,

J‘sinz(f%}i!, Icosz(%x—}ix (3.42)
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seklindeki integraller, (L/2) degerini verecektir. Bu 6zellikler yardimiyla elde edilen
enerji ifadesinde sin’(.) ve cos’(.) terimlerini de topladiktan sonra telin enerjisi

agagidaki gibi bulunmaktadir:

1 \ Le
W= Le %TA,,2= E 2n2(7}n2/1,,2 (3.43)

n= n=1

Bu ifadede £, , n. doguskanin frekansin1 géstermektedir ve degeri

ne
olarak belirlidir.

Yukaridaki ifadelerden de goriildigi gibi, telin enerjisi, her terimi yalnizca bir
doguskana baglt bir seri toplam: seklinde bulunmusgtur. Bu sonug fiziksel olarak
yorumlanirsa, herbir doguskanin telin tiresiminin bir normal modu oldugu, A4,
biyiikliginin ise sistemin 7. normal koordinati boyunca gergeklestirilen titregimin
genligini verdigi sOylenebilir. Ayni yorum uyarinca, titregen telin enerjisinin, herbiri
telin toplam kiitlesinin yarisi olan (Le/2) kiitlesine sahip, frekanslan ve genlikleri
sirasiyla fn ve A, olan sonsuz sayida harmonik osilatoriin enerjilerinin toplamina esit
oldugu da belirlenebilir. Ayrica, hem telin hareketi sonucunda elde edilen sesin
siddeti, hem de telin enerjisi doguskanlarin genliklerinin karesiyle orantili
oldugundan telden elde edilecek ses siddetinin enerjiyle dogru orantili olarak

PR

degistigi, yukaridaki ifadelerden gikarilabilecek bir diger sonugtur.

3.3 Ideal Telden Gergek Tele Gegis

Bu boliime kadar ele alinan fiziksel olaylara iligkin matematik formilasyon,
Boliim 3'in bagindaki varsayimlar altinda elde edilmistir. Gergek bir miizik aletinde
ise bu varsayimlarin tam olarak saglandigim 6ne siirmek olanaksizdir. Birgok fiziksel
sistemin temel varsayimi olan dogrusallik bile, genel olarak dogada, 6zel olarak da

miizik aletlerinde tam olarak saglanmamaktadir. Buna kargin, yukaridaki tiirden



46

formiilasyonlar, gozlemlenen olaylara iliskin onemli bilgilerin altim ¢izmeleri
agisindan yararhdir.
Uzerinde 6nemle durulmasi gereken bir bagka unsur ise, titregen tellerin ses
dretiminin baglangicint  olusturdugu, telin titresiminden baglayarak sonugta
duydugumuz sese kadar birgok fiziksel olaymn gerceklestigi gercegidir. Sekil 3.10'da
goriilen sema, fiziksel olay zincirini 6zetlemektedir. Zincirin baglangi¢ halkasi olan
teller, havayr ve insan kulagim uyaracak gigteki titresimlerii kendi baglarina
olusturamazlar. Bu duruma iligkin bir deney, bir amplifikatére baglanmamis bir
elektro-gitarin telleri uyarilarak gergeklestirilebilir. Teller ¢ok yogun bir malzemeden
yapilmig olan govdeyi uyaramadigindan, bu sekilde dretilen ses neredeyse
duyulamayacak kadar disiik bir giddete sahip olacaktir. Olay zincirinin her bir
halkasi, ses iretimi agisindan goz ardi edilemeyecek bir 6neme sahip olmakla
beraber, bu boliimde s6z konusu ozelliklerin kisa ozetleriyle yetinilecektir. Bunun
icin iki temel gerekge ileri siiriilebilir: |
1. Bu ¢aligmanin ana hedefi, telli miizik aletlerinin tim o6zelliklerinin ayrintilt olarak
incelenmesi degil, bu 6zelliklerden olabildigince yararlanan modeller yardimiyla
ses sentezlenmesidir. Telli miizik aletlerinin fiziksel o6zelliklerine iligkin ¢ok
kapsamli kaynaklarda tiim bu 6zellikler ayrintili olarak ele alinmugtir (Fletcher ve
Rossing, 1991; Benade, 1990; Cremer, 1981).

2. Bolim 3.4'te sozi edilecek olan ve birgok fiziksel modelin altinda yatan zaman
domeni formiilasyonu, agafida ozetlenen birgok Ozellikten yararlanmaksizin

tiresen tellerle iiretilen sesi birbirine baglayabilmektedir.

Govdenin
Uyarilmasi

Telin Titregimi Képrinin

Kulagin Havanin
Uyarilmasi Uyanlmasi

Sekil 3.10: Telli miizik aletlerinde gerceklesen fiziksel olaylar zinciri.
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3.3.1 Titresen Telin Hizina Bagimh Kayiplar

Titresimle ilgili birgok problemde, titregen sistemin hizina bagimli kayiplar, titresen

sistemin hareketini séniimlendirmektedir (Benade, 1990). S6z konusu kayiplar iki

ana baglik altinda incelemek olasidir:

1. Yalnizca telin hizina bagimh kayiplar.

2. Telin hizina ve frekansa bagimli kayiplar.

Telin hizina bagimhi kayiplarin saga ve sola dogru ilerleyen dalgalar tzerindeki

etkileri, Bolim 4.4'te gosterilecegi gibi hiza bagimli siurtinme teriminin dalga

denklemi igine katilmasi ve siirtiinme kuvvetinin iki yone dogru ilerleyen dalgalari

iistel olarak zayiflatmasi sonucunu dogurmaktadir. Hem telin hizina, hem de frekansa

bagimli kayiplarin ise iki 6nemli etkisi gézlemlenmektedir (Morse, 1948):

1. Titresimin normal mod frekanslari, kayiplarin etkisiyle kaymalara ugrar. Bu
kaymalar genel olarak 6nemsenmeyecek kadar kigiiktir.

2. Her bir mod, frekansa bagiml: iistel bir sénim faktori ile séniimlenir.

Yukaridaki ikinci sonucu daha kolay gorsellestirebilmek i¢in Boliim 3.2.8'in sonunda

elde ettifimiz g¢ikarimdan  yararlanabiliriz.  Frekansa bagmmli  kayiplarin

incelenmesinde, titresimi olusturan modlar ifade eden harmonik osilatérlerin her biri,

kayipli birer osilatorle degistirilmelidir.

3.3.2 Elastik Telin Titresimleri

Titresen telin mikemmel esnek olmamasi, y fonksiyonunun dordinci
mertebeden tiireviyle orantili bir kuvvetin tel Gizerine etkimesine yol agmaktadir. Bu
durumda, dairesel kesitinin yarigap: a ve Young sabiti Q olan dairesel silindirik bir tel

tizerine etkiyen kuvvetler arasindaki baginti; P

olarak tanimlanan moment sabiti yardimiyla
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’y(x,t) . *y(x,t) 9'y(x,f)
e T TN

(3.46)

ifadesiyle belirlenmektedir (Morse, 1948; Cremer, 1981).

Cok diisuk frekanslarda veya ¢ok kiigiik « degerleri i¢in, telin mitkkemmel esnek
oldugu varsayilabilir. Cok yiiksek frekanslarda veya ¢ok biyiik x degerleri iginse,
titresim tzerinde en etkili kuvvete elastiklifin neden oldugu ideal ¢ubuk durumuna
yaklagihr (Morse, 1948). Bu iki durum arasindaki frekanslarda, elastikligin katkis: bir
dizeltme terimi yardimiyla hesaba dahil edilmektedir (Cremer, 1981). Miizik
aletlerinde kullanilan tellerin ¢gogunlugunun galiyma frekanslari bu son bolgede yer
almaktadir. Bu duruma ornek olarak, elastikligin, Bolim 3.2'deki harmonik
doguskanlar yerine, harmonik olmayan, frekans ekseninde ilerledikge aralart daha
fazla agilan kismi frekanslar elde edilmesi gibi duyulabilir etkilere yol agtif1 piyano .
telleri gosterilebilir. Elastikligin birinci mertebeden etkisi, propagasyon hizinin

frekansa bagl olarak artmasidir (Morse, 1948):

o(w) = c0(1+%] (3.47)

Bu esitlikte co, elastiklifin olmadit durumdaki dalga hizim1 gostermektedir.
Propagasyon hizi frekansa bagimli oldugundan tel boyunca ilerleyen biyiikliikler
dispersiyon etkilerine maruz kalmaktadirlar. Bagka bir deyisle, iki yéne dogru
ilerleyen buyiikliikler artik ¢ hiziyla yayilan statik gekillere sahip olamayacaklar ve
t+x/c'nin fonksiyonu olarak ifade edilemeyeceklerdir. Elastik etkilerin gozlemlendigi
bir telde yiiksek frekansli bilegenler, (3.47) esitligi uyarinca, diigik frekanshilardan
daha hizli ilerleyecektir. Sonug olarak, Boliim 3.1.6 'daki bir gekigle uyarilmis hiz
sekli, gittikge yumusayacak ve yiiksek frekans "tepecikleri" tel boyunca ilerleme

sirasinda asil hiz geklinin gittikge daha fazla 6niinden yol alacaklardir.
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3.3.3 Gergek Bir Telli Miizik Aletinin Uzerindeki Telin Titresimi

Bolum 3.3.1'de sozii edilen kayiplar ve bu kayiplarin sonucunda telin
dogugkanlarinin soéniimlenmesi, tellerin gerili oldugu ortamdan bagimsiz olarak ve
desteklere iliskin ideal kosullar altinda bulunmaktadir. Gergek bir telli miizik aletinin
tizerinde gerilmig olan tellerin doguskanlarinin sénimienmesinde ise séniim
zamanlarina iligkin bazi farkliliklar g6zlenmektedir. Bu farkhliklarin iki temel nedeni
vardir:

1. Tim rezonans sistemlerinde oldugu gibi teller, esik ve govdeden olusan rezonator
sistemine bu sistemin rezonans frekanslarina kargt diigen frekanslarda maksimum
enerji aktaracaktir (Govdenin normal modlar, Bolim 3.3.4'te ele alinacaktir).
Rezonatore aktarilan enerji, tellerin rezonatoriin rezonans frekanslarina karsi
diigen frekans bilesenlerinin daha ¢abuk soniimlenmesine yol agmaktadir.

2. Destekler, tain olarak sabit degildir. Bu durum, miizik akustiginde esige iligkin
modeller yardimiyla incelenmekte ve formiilize edilmektedir (Benade, 1990;
Cremer, 1981).

Sekil 3.11'de, sabit destekler arasinda gerili bir telin doguskanlarinin s6niim

zamanlan, bir keman tzerinde gerili olan bir telin doguskanlarinin séniim

zamanlariyla kargilagtirilmaktadir. Sekilde ayrica, esige iligkin sag st kosede gorilen
mekanik bir model yardimiyla hesaplanan soniim zamanlari da go6sterilmistir

(Cremer, 1981).

3.3.4 Govdenin Normal Modlan

Telli miizik aletlerinde sesin kuvvetlendirilmesi i¢in tellerdeki enerjinin govdeye
aktariimasi gerektigini yukanda kisaca belirtmistik. Govde, bu enerji aligverisi
sirasinda, kendi rezonans frekanslarina yakin frekanslart kuvvetlendirmektedir.
Govdenin normal modlanimin bulunmasina iligkin bir zorluk, govde geometrilerinin
¢ogunlukla analitik hesaplamalara izin vermeyecek denli karmagitk olmasindan
dogmaktadir. Bu yiizden, genellikle niimerik hesaplamalara veya 6lgiim yontemlerine
bagvurulmaktadir. Asagida, Sekil 3.12'de gitar govdesinin (Benade, 1990), Sekil
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3.13'te ise basitlestirilmig bir keman gévdesinin (Cremer, 1981) 6l¢iim yoluyla elde

edilmis ilk birka¢ normal modu gorilmektedir.
1. Z 3 A 6. 8 1 2'{1 Harmonik

haecd
I s

Ly ‘Sabit Destekli Tel
po !
21— ‘

\

N
Enstriman |
ﬁ;eﬁndeki Tel

5 kiz 10 Frekans

ms i \ Esik Modeli »%—

_S6niim Zamam

il
]00,3 0.5 1 2

Sekil 3.11: Penalanmig bir telin soniim zamanlari. Ustteki egri, sabit destekler
arasina gerilmis telin soniim zamanlarini, alttaki egri ise keman iizerinde gerili
olan bir tele iliskin soniim zamanlarimm gistermektedir. Noktal ¢izgilerle ise sag

iist kosede goriilen model uyarinca elde edilen s6niim zamanlar: gosterilmistir.

Sekil 3.12: Gitar govdesinin normal modlar.




Sekil 3.13: Basitlestirilmis keman govdesinin normal modlar.

3.3.5 Govde Titresimlerinden Duyulan Sese Kadar Gerceklesen

Siirecler

Govde tarafindan kuvvetlendirilen titresimler havaya iletilerek akustik basing
dalgalann olarak dinleyiciye kadar ulagirlar. Burada iki temel ozellik dikkati

cekmektedir:
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1. Akustik dalgalarin propagasyon 6zellikleri.

2. Miizik aletinin ¢alindif1 ortamin etkileri.

Boyuna dalgalar olan akustik basing dalgalari, hava iginde ilerlerken birgok nedenle
enerji kaybina ugrayip zayiflarlar (Pierce, 1981). Bu zayiflama, sesin kaynaginin
dinleyiciden uzakligi hakkinda onemli bilgiler igermektedir. Miizik aletleri genel
olarak agik havada c¢alinmadigindan, miizik aletinin galindigi ortamin da duyulan
miiziksel ses lizerinde biyik etkileri bulunmaktadir. Bu etkilerden en belirgini,
reverbasyondur (Pierce, 1983). Ayrica, govdeninkine benzer bigimde miiziksel
kaynagin yer aldifi odanin normal modlarimin da duyulan sesteki etkileri 6nem
kazanmaktadir (Benade, 1990). Tiim bu etkilerden sonra insanin kulagina ulasan ses
dalgalan, insanin igitme sistemi yardimiyla algilanan sese donustiirilmektedir. Bu
doniigimiin olduk¢a nonlineer oldugu ve insanin igitme sisteminin 6zelliklerinin
algilanan ses agisindan biyitkk 6nem tasidigi bilinmektedir (Pierce, 1983).

Fiziksel modellemeyle ses sentezi gergeklestirilirken, yukarida ¢ok kisa olarak
Ozetlenen tiim bu sireglerin benzetimin igine katilmasi olanaksizdir. Bu yiizden,
genel olarak govdenin titresiminden sonra gergeklesen siiregler, oldukga kisith olarak
modellenmektedir (Adrien, 1991). Govdenin titresimine kadar gergeklesen siireglerin
frekans domeninde incelenmesi gergeklesen olaylarin agiklanmasi igin iyi bir yol olsa
da, s6z konusu frekans domeni gosterimlerinden verimli sentez algoritmalar1 elde
etmek ¢ok zordur. Bélim 3.4'te gergek zamanli ses sentezine olanak saglayan bir

zaman domeni formiilasyonu, kisaca 6zetlenecektir.

3.4 Miizik Aletlerinin Ses Uretimi Mekanizmalarina Iliskin

Zaman Domeni Formiilasyonu

Daha énceki boliimlerde, miizik aletlerinin ses Gretimi mekanizmalarina iligkin
frekans domeni formiilasyonlarinin avantajlarindan kisaca s6z edilmigti. Gergekten,
eger ele alinan sistemler dogrusal ve zamanla degismeyen sistemlerse frekans domeni
formiilasyonlan, gozlemlenen fiziksel olaylarin incelenmesi agisindan biiyiik yararlar

saglamaktadir. Buna karsin, eger incelenen sistemler dogrusal olmayan veya zamanla
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degisen ozellikler igeriyorsa, frekans domeni formiilasyonlani oldukga agir bir hesap
yikiine neden olmaktadir. Bu durumda, zaman domeni yoOntemlerine
bagvurulmaktadir. Bu yontemler arasinda Mclntyre, Schumacher ve Woodhouse'un
gelistirdigi yontem; genelligi, miizik aletlerinde goziemlenen birgok olguya getirdigi
acik yorumlar ve bunun yaninda basitligi ve etkinligi ile géze ¢arpmaktadir (Mclntyre
et. al., 1983). S6z konusu genel formilasyon elde edilmeden 6nce yukarida sézii
edilen aragtirmacilar, yayh calgilar (McIntyre, Woodhouse, 1979) ve klarinet
(Schumacher, 1981) igin zaman domeni formiilasyonlar: elde etmigler, bu ¢aligmadan
sonra ise zaman domeni modelleri olduk¢a yayginlagmigtir (Adachi, Sato, 1995;
Agullo et. al., 1995; Chaigne, Doutaut, 1997).

Bu boliimde, zaman domeni formiilasyonunun kemana iligkin versiyonu kisaca
ozetlenecektir (McIntyre, Woodhouse, 1979). Elde edilmis olan sonuglar, her tiirli
telli miizik aletine genellenebilmektedir. Kemanda titresimlerin olugmasinda iki
o6nemli biuyiiklik, yayin tele uyguladigi dik kuvvet Fy, ve yaymn hizi v'dir. Yaymn
genigliginin sifir kabul edildigi ideal durumda teli uyaran kuvvet, uygulandigi
noktadaki tel hizina f{v - v,) gibi dogrusal olmayan bir sirtiinme kuvveti fonksiyonu
uyarinca bagimhdir (McIntyre, Woodhouse, 1979, Sekil 1). Incelemede w, sabit
kabul edildigindan, bundan sonra f fonksiyonu f{v) olarak gosterilecektir. Bunun
yaninda, dogrusal bir sistem olarak ele alinabilen tel ve telin sonlandirmalarmin
dinamik davraniglari, siirtiinme kuvveti ile tel hizim birbirleriyle iliskilendirmektedir.
Bu dogrusal sistemin g(¢) ile ifade edilen nedensel bir impuls yamtina (Green
fonksiyonuna) sahip oldugunu géz 6niinde bulundurarak asagidaki esitlige kolayca

ulagabiliriz:
v(t) = ] g f(v(t - 1))dr (3.48)

Tellerin, egigin ve govdenin tiim 6zelliklerini kapsayan g(#) fonksiyonunun 6lgiim
yoluyla veya niimerik olarak belirlenmesi i¢in birgok yontem gelistirilmigtir (Cremer,

1981). g(¥) fonksiyonu ne kadar karmagsik olursa olsun, (3.48) esitligi analitik veya



54

nimerik olarak integre edilip telin titresimi belirlenebilmektedir. Fakat, hesaplanmasi
gereken konvoliisyon integralinin benzetim ilerledikge daha fazla iglem gerektirmesi,
bu yontemin oldukga yavag ve verimsiz olmasina yol agmaktadir. Ayrica s6z konusu
yontem, Green fonksiyonu belirlenirken yapilan 6lgiim kaynakli veya niimerik
hatalara oldukg¢a duyarhdir. Bu yiizden, (3.48) esitligini benzetimde kullanmak yerine
daha etkin bir yonteme gereksinim duyulmaktadir. Bolim 3.4.1'de boyle bir yéntem

tanitilacaktir.

3.4.1 Gercek¢i "Kose Yuvarlatma" Fonksiyonlar1 ve Niimerik

Benzetimler I¢in Elverisli Bir Yontem

Sekil (3.14a)'da kopriiden telin %14't kadar bir uzakliktan uyarilmig bir gelloya
iligkin, 6l¢im yoluyla elde edilmig bir Green fonksiyonu 6rnegi goriilmektedir. Sekil
(3.14b)'de ise ¢ = O civarinda aynmi 6rnegin daha biiyiik bir zaman 6lgegindeki ¢izimi
gorilmektedir. Sekilde, baslangigtaki tepecigi izleyen, degisik zaman gecikmelerine
sahip ters donmiis tepecikler dikkat cekmektedirler. Bu tepecikler, baslangigtaki
tepecigin iki uctan yansimis halidir ve yolculuklar1 boyunca telin, sonlandirma
kosullarmin ve kopri-govde kuplajinin ozellikleri uyarinca gesitli degigimlere
ugramislar ve yuvarlatilmiglardir. Iki yansima arasinda gozlemlenen diisiik genlikli
titresimler, desteklerin hareket etmeleri sonucunda olugmustur.

Telin ve telin sonlandirmalarinin dogrusal bir sistem oldugu kabulii altinda,
yansiyan pulslardaki tiim degisimleri, uyarimdan sonra iki yéne dogru ilerleyen hiz
dalgalarinin herbiri bir yansimay: ifade etmek iizere bir transfer fonksiyonu giftiyle
konvolisyonu olarak tanimlamak miimkiindiir. S6z konusu iki "kdse yuvarlatma"
fonksiyonu, Green fonksiyonunun analizinden direkt olarak elde edilebilmektedir.
Kose yuvarlatma fonksiyonlarinin birer impuls fonksiyonu oldugu kabul edilirse,
yaylanan teller igin yliizyillmizin bagindan beri bilinen dinamik Raman modeliyle ayn:
sonuglar elde edilmig olur (Cremer, 1981). Bu modelle edilen impuls yanitlarina
iligkin bir 6mek Sekil (3.14c)de gorilmektedir. Harmonik olarak iligkili

doguskanlarin elde edilmesi sonucunu doguran ideal bir modelde, kose yuvarlatma
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fonksiyonu, kisa siireli, basit ve simetrik tepecikler olarak belirlenmektedir (Sekil
3.14d).

Hiz —

Zaman ——
Sekil 3.14: P noktasina etkiyen kuvvet impulsuna karsihk yine P noktasinda
elde edilen hiz yanit1 olan g(f) Green fonksiyonu. (a) Képriiden telin %14'ii
kadar bir uzakliktan uyarilmis bir celloya iliskin, .iilg:iim yoluyla elde edilmis bir
Green fonksiyonu ornegi. (b) Aym érnegin daha genis bir zaman 6lceginde
gosterilimi. (c¢) Delta fonksiyonlarindan olusan Raman dinamik modeliyle
hesaplanan implus yaniti. (d) "Kose yuvarlatma" fonksiyonlariyla olusturulan

modelle elde edilmis impuls yamti.

g(®) fonksiyonunun baglangic davramigt ve iki kose yuvarlatma fonksiyonu
bilindiginde, Green fonksiyonunun geri kalan kismi bulunabilmektedir. Daha sonra
gerceklesen tiim olaylar, baglangigtaki pulsun tel boyunca yolculugu sirasinda
yansimasiyla ve gittikge yumusatilmasiyla 6zetlenebilmektedir. Her bir yansima, bir

oncekinin uygun koge yuvarlatma fonksiyonuyla konvoliisyonu hesaplanarak



56

bulunabilmektedir. Sonu¢ olarak, yaylanmis telin gegis Ozelliklerini ortaya koyacak
bir benzetim gercgeklestirmek igin bitiin Green fonksiyonunun saklanmasina gerek
olmadig1 goriilmektedir. Bunun yerine saga ve sola dogru ilerleyen dalga sekilleri
geciktirilerek, uygun koge yuvarlatma fonksiyonuyla konvolve edilmelidir. Bulunan
bu sonug, tim telli mizik aletlerine genellenebilir. Yapilmas: gereken islemler, dalga
sekillerinin ilerlemesine ve konvoliisyon integrallerinin hesaplanmasina iligkin

yapilarin ortaya konmasindan ibarettir. Ilerleyen béliimlerde bu yapilar tanitilacaktir.



57

4.0. Sayisal Dalga Kilavuzlariyla
Fiziksel Modelleme

4.1 Tel Uzerindeki Dalgalarin Orneklenmesi

Tel iizerindeki dalgalarin Bolum 3'te elde edilen iki yone dogru ilerleyen
¢oziimlerini bilgisayar ortamina tagimak igin yapilmas: gereken ilk iglem, dalga
sekillerinin hem zamana, hem de konuma gore oOrneklenmesidir. Konuma gore
ornekleme, bilgisayarda, telin herhangi bir anda denge konumundan ne kadar
uzaklastigina iligkin verilerin saklanmas: i¢in tel uzunlugunun konumsal 6rnekleme
frekansiyla carpilmasiyla elde edilen deger kadar bellek goziiniin ayrilmasi iglemidir.
Zamansal oOrnekleme periyodu ise tel gekline iligkin bellek blogunun igeriginin
degistirildigi zaman araligi olarak distnulebilir. Tel seklinin degistirilmesiyle ilgili
iglemler belli bir zaman aldifindan ilk olarak modellemenin gergeklestirildigi
bilgisayar sisteminin iglem kapasitesinin ve tretilen ses igin hedeflenen kalitenin
belirledigi bir 7, zamansal Ornekleme aralifn degeri segilmelidir. Bu degerle
gergeklestirilen orneklemeyle, bir saniyede dalga sekline iligkin fi=1/7; adet 6rnek
elde edilecektir. CD kalitesinde sesler tretebilmek igin ornekleme frekans: f=44.1
KHz secilmelidir. Bu deger, tiim geligmis bilgisayar sistemlerinde yiiksek kaliteli ses
isleme igin kullanilan standard bir degerdir. Zamana goére o6rnekleme araliginin
belirlenmesinden sonra, konuma gore orneklemede kullanilacak 6rnekleme araligi
olan X; degeri i¢in diigiinilecek uygun bir segim, sesin bir zamansal 6rnek araliginda
katettigi mesafedir. Hava igin, ses hizi1 331 m/s alinirsa, konumsal 6rnekleme aralif

degert;

X, =———=75mm 4.1)
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olarak bulunur. Bu gekilde secilen ¢rnekleme araliklariyla gergeklestirilen ilerleyen
dalga benzetiminde, dalga her bir zaman araliginda saga ve sola dogru bir konumsal
ornek adimi ilerleyeceginden, benzetimde yalmiz gecikme elemanlarindan
yararlanilmasi yetecektir.

Orneklemenin  gosterilimi  igin, asaZidaki degisken  dénigiimiinden
yararlanilacaktir:

X = Xy =mX, 42

t—t,=nT, (4.2)
Bu doniigiim ile iki yone dogru ilerleyen dalgalarin toplami olan tel sekli fonksiyonu

agagidaki goériiniimi alacaktir:

Y0, %) = Veag (bn =X, [ )+ Yoo (b + % / €)
=ysa§(nTs—me/c)+yso|(nTs +mX /c) (4.3)

= Veag((n=m)T) + y o ((n+m)T,)

T, 6rnekleme aralif (4.3) esitligindeki her kismi dalgada yer aldifindan, asagidaki

tamimlarla kismi dalgalar igin daha sade bir gosterim elde edilebilir:

V(1) = Yooy (nT,)

4.4
Y (n) =y (nly) 49

Bu yeni gosterimde, (+) igareti saga, (-) isareti ise sola dogru ilerleyen kismi dalgay:
gostermek igin kullanilmaktadir.

Yukandaki esitliklerde elde edilen y.s((7-m)7T,)=y"(n-m) terimi, girisine y'(n)
isareti uygulanan m ornek uzunlugundaki kayipsiz bir gecikme hattimin ¢ikiginda
gozlemlenecek bir isaret olarak ele alinabilir. y* saga dogru ilerleyen dalga bileseni
oldugundan, bu bilegene iligkin gecikme hatti, solundan y"(n) giris isareti uygulanmis,
sag tarafindan ise y'(n-m) ¢ikist alinmig bir boyutlu sayisal dalga kilavuzu olarak
gorsellestirilebilir. Sozkonusu gecikme hatti, Sekil (4.1)de ustteki hat olarak

gosterilmigtir.
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(n *(n-1 (n-2) *(n-3
y'(n) 7 Yy (n-1) - y 2 Y (n-3) )
y(nT, 0) y(nT, 3X5)
v () L | yern| | vy | y (n+3)
" t— I — Z

(x=0) (x=cTs) (x=2cTy) (x=3cTy)

Sekil 4.1: Kayipsiz bir telin dalga kilavuzu modeli. Gozlem noktalar:1 x=0 ve
x=3X=3cT, degerlerinde secilmistir. "Z " sembolii, ahsilageldigi iizere, bir

orneklik gecikmeyi gostermektedir.

Benzer bir bigimde, y.i((n+m)T)=y (n+m) terimi de, ¢ikis1 y (n) olan m 6rnek
uzunlugundaki kayipsiz bir gecikme hattinin girigindeki igaret olarak diisiniilebilir. y~
sola dogru ilerleyen dalga bileseni oldugundan gecikme hattini, sagindan y “(n+m)
girisi uygulanmig, y “(n) ¢ikist ise sol tarafindan alinan bir gecikme hatti olarak
gorsellestirmek uygun olmaktadir. Uzerinde sola dogru ilerleyen dalga bilesenlerinin
yer aldig1 bu gecikme hatti, Sekil (4.1)'in alt kisminda yer almaktadir. Sanal telin
herhangi bir noktasinin konumu olan x,=mX=mcT,, sekilde soldan saga dogru
artmaktadir. Fiziksel tel gekli biyiikliginii elde etmek igin iki yone dogru ilerleyen

dalgalar agagidaki bagint1 uyarinca toplanmalidir:
Yy, %)=y (n—m)+y~(n+m) (4.5)

Herhangi bir x,, konumsal 6rnek noktasinda telin yiiksekligi, alttaki ve istteki
gecikme hattinin m noktasindaki degerlerinin toplanmasiyla elde edilmektedir. Sekil
(4.1)de telin yuksekligi, keyfi olarak se¢ilmiy x=0 ve x=3X, noktalart igin

belirlenmektedir.
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Hem orneklenmig, hem de siirekli benzetim igin kullanilabilecek daha genel bir
benzetim diyagrami, Sekil (4.2)'de gorilmektedir. Bu sekil, tek boyutlu dalga
propagasyonununa iligkin herhangi bir kayipsiz ortamin ¢ift yonli bir gecikme hattt
ile modellenebilecegini gostermektedir. Alt1 gizilmest gereken 6nemli bir unsur, sanal
tel iizerinde ilerleyen dalga sekillerinin konumsal ve zamansal 6rnekleme frekansinin
yarisiyla band-sinirli olmalar1 saglandifinda, benzetimin 6rnekleme noktalarinda tam

olarak dogru sonuglar verecegi gergegidir.

y'(n) L Y (n-M)
see M dmeklik gecikme > .-
y(nTs, 0) T, &)
y“(n) y 4 ¥ (n+M)
vee M 6meklik gecikme ces
(x=0) (x=8) (x=cMT)

Sekil 4.2: Bir boyutlu dalga propagasyonuna iliskin genel benzetim diyagrami.

Sekil (4.2)'deki gibi, zamansal 6rnekleme aralig: ile dalga hizinin garpimi olan
cT, degerinin tam kati olmayan, keyfi x noktalarindan ¢ikis alinabilmesi ig¢in band-
sinirh konumsal enterpolasyondan yararlaniimahidir. Benzer bir bigimde, band-sinirl
zamansal enterpolasyon, 7, degerinin tamkati olmayan keyfi anlarda g¢ikisin
olusturulabilmesine olanak saglamaktadir. Band-sinirli enterpolasyon kullanilarak
sayisal dalga kilavuzlart yeniden formalize edilmis, elde edilen yapiya "Kesirli
Gecikmeli Sayisal Dalga Kilavuzu Siizgecleri" (Fractional Delay Digital Waveguide
Filter, FDWF) ad1 verilmigtir (Laasko et. al., 1996). FDWF yapilan, bir¢gok miizik
aletinin ses iiretim mekanizmalarinin fiziksel modellemeye dayali modellerinde ve ses
boslugunun modellenmesinde basariyla kullanilmistir (Viliméki et. al., 1992, 1994,
1996; Karjalainen ve Laine, 1991; Karjalainen et. al., 1993).
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4.2 Alternatif Dalgalar

Bu asamaya dek, tel tizerinde saga ve sola dogru ilerleyen tel sekline iligkin y *
dalgalarinin aynk zamanda benzetimi elde edilmigtir. Buna benzer gekilde fiziksel
benzetim i¢in tel Gizerinde ilerleyen asagidaki bigimde tamimli olan, sirastyla hiz ve

ivme dalgalarindan da yararlanilmasi olanakhdir:

vi——a— * 4.6

—at ( . )
az

a—=‘at—2 - (447)

Surekli zamanda, s6zkonusu dalga buytklikleri arasindaki iligki, Sekil (4.3)'te
gosterildigi gibi tiirev ve integral operatorleriyle saglanmaktadir. Tiirev ve integral
operatorleri dogrusal operatorler olduklarindan ve aynk zamandaki ilerleyen
dalgalarin argiimanlan da zamana bagh oldugundan, Sekil (4.3)'teki iligkinin benzeri,

ayrik zamanli y*, v* ve a® dalgalan igin de kurulabilir.

a(?) () oo | v |a | a®)
- _[ _" > ot ot > .

Sekil 4.3: Siirekli zamanda fiziksel dalga biyiikliiklerinin birbirine

doniistiiriilmesi.

Aynk zamanda tirev alma ve integrasyon islemleri sayisal siizgeglerle
gergeklestirilmektedir (Rabiner ve Gold, 1975). Bu islemlere iligkin siklikla kullanilan
yaklagimlar, Sekil (4.4)'te gosterilmigtir. Surekli zamanda tiirev ve integralin tanimina
benzeyen sozkonusu birinci mertebe yaklagimlar, 6rnekleme mznin yarisina oranla
¢ok disuk frekanslarda oldukga iyi sonuglar verse de, daha yiiksek mertebeli sayisal
stizgecler kullanilarak daha ty1 sonuglar elde etmek olanakhdir (Rabiner ve Gold,
1975; Parks ve Burrus, 1987).
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v(nT,§) Y(rT.8)

y(nTssg) ' - Z(nTSsé)
—1—» 7' —» % —> + >
+ -CR g
Z-l

(2) (t)

Sekil 4.4: Aynik zamanda benzetimi gergeklestirilen . fiziksel dalga
biiyiikliiklerinin birbirlerine doniistiiriilmesi icin kullanilabilecek birinci
mertebe yaklasimlari. (a) Birinci mertebeden fark siizgeci. (b) Birinci
mertebeden kayiph integral alan ayrik zaman siizgeci. Degeri yaklasik olarak 1

olan g kayip faktirii, tasmay: 6nlemek icin kullanilmaktadir.

4.3 Konuma Gore Tiirev

Zamana gore tirevlerle elde edilen ¢estli dalgalara ek olarak, dalga
biiyiikliiklerinin konuma gore tiiretiimesiyle de bir¢ok yeni dalga elde edilebilir. Tel

seklinin konuma gore bir kez tiiretilmesiyle egim dalgalar elde edilmektedir:

R d . X, . x
y(x,1) =—y(x,t)=ysag(t——)+yso.(t+;)

: (4.8)
=== sag(t— )+ Ve (2 + )
Ayrik zamanda ise (4.3) iliskileri yardimiyla bu ifadeler agagidaki goriiniimii
almaktadir:
P Cims1,) =F (X, nT) = o (n=m) )+ § oo{(n+ m)T,)
)7 *(n- ) +p (n+m)
1 1 (4.9)

=——v*(n-m+—v(n+m)
c c

=%[v “(n4+m)—v*(n—m))
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Yukandaki bagintilardan, hiz daigalar ile egim dalgalan arasinda ;

A -

v =¢y

i (4.10)

seklinde bir iligki oldugu sonucuna varilmaktadir. Bagka bir deyisle, iki yéne dogru
ilerleyen egim dalgalari, hiz dalgalarim1 dalga hizina bolerek ve saga ilerleyen
dalganin 6niine eksi igaretini yerlegtirerek hesaplanabilir. Telin herhangi bir andaki
egimi ise hiz dalgalarinin benzetiminden yararlanilarak ve herhangi bir noktada, st
hattin sézkonusu noktadaki igerigini alt hattin igeriginden g¢ikarip c'ye bolerek elde
edilebilir.

: : . d ..
Bolum (3.2.1)'de elde edilen sonug¢ uyarinca, yukaridaki gésterimle > y(x,1)

olarak tanimlanan egrilik dalgalari ise ivme dalgalarinin dalga hizimin karesine
boliinmesiyle elde edilmektedir.

Bu béliimde elde edilen bagintilardan, 6zetle, eger saga ve sola dogru ilerleyen
dalga bilegenleri biliniyorsa, fiziksel olarak anlamli her dalganin bu bilegenler
yardimiyla elde edilecegi sonucu g¢ikmaktadir. Bagka bir bakig agist uyarinca da,
Bolum 3'teki formiilasyondakine benzer sekilde, tel sekli ve hiz dalgalar: gibi lineer
olarak bagimsiz iki fiziksel degisken bilindiginde, iki yone dogru ilerleyen dalga
bilesenleri verilmese de bu iki dalgadan diger biitiin dalgalar elde edilebilmektedir.
Sayisal anlamda tiirev veya integral iglemlerinden dogru sonuglar elde edilebilmesi
igin bir Onceki bolimde sozii edilen yiiksek mertebeli siizgeclerin kullanilmas:
gerektiginden, sozkonusu iglemler belli bir hesap ytkiine neden olmaktadirlar.
Yukaridaki bagintilar uyarinca efim ve egrilik dalgalan, sirasiyla hiz ve ivme
dalgalarindan basit ¢arpma iglemleri sonucunda elde edilebilmekte, bu durum da
hesap yiikiinii azaltmaktadir. Telli galgilar modellenirken, Bolim 3'te yapildig: gibi
tel sekli ve hiz dalgalarinin kullanilmas: diiginilebilir. Bu degisken ¢ifitinden hiz
dalgalarinin kullanilmasi, daha sonra integrasyonla sekil dalgalarinin elde edilmesi,
sayisal olarak, integrasyonun tiireve gore daha basit hesaplanmas: nedeniyle daha

uygundur.



64

Nefesli galgilardaki akustik tiipler, yayl g¢algilardaki bir noktasindan siirekli
olarak sirtinme kuvvetiyle uyanlan teller gibi ¢aligmanin kapsami disinda tutulmus
fiziksel sistemler modellenirken, burada ele alinmayan kuvvet dalgalar, gii¢ dalgalar:
ve enerji yogunlugu dalgalar1 gibi fiziksel biiyiikliklerden yararlanmak daha uygun
olabilmektedir. Bu biiyiikliiklerin  hesaplanmasina iligkin bagintilar, bagka

caliymalarda ele alinmigtir (Smith 1992, 1996).

4.4 Tek Boyutlu Kayipli Dalga Denklemi

Bir titresen telde, sonlandirmalarin tam olarak sabit olmamasi, teldeki
sirtinmeler ve telin gevresindeki havayla sirtiinmesi, vb. nedenlerle enerji kayiplan
gozlemlenmektedir. Bu kayiplarin birgoguna telin hiztyla orantii olan sirtiinme
kuvveti neden olmaktadir (Morse, 1948). Sozkonusu oranti sabiti p olarak

gosterilirse, tele etkiyen kuvvetler arasindaki baginti asagidaki goriiniimii alir:

o' y(x,1) Eazy(x, I CA))

T =igE T iy

(4.11)

Kolaylikla gosterilebilecegi gibi, Boliim 3'teki edimin biyukligiine iliskin varsayimlar
altinda, asagidaki iki yone dogru soénimlenerek ilerleyen biyiklik, (4.11)

denkleminin ¢oziimiidiir:

—E"Ex x E‘éx x
y(x,t)=e ysag(t—-c-)+e ys.,l(t+;) (4.12)

Yukaridaki ifadeden de gorilecegi lizere, saga ve sola dogru ilerleyen bilesenler,
hareket dogrultulan boyunca iistel olara soniimlenmektedirler. Bu bilesenler, Bolim

4.1'deki bigimde 6rneklenirse ve kayip faktorii olarak adlandirilan g;

A
g=e = (4.13)

olarak tanmimlanirsa, agagidaki bagint1 elde edilmektedir:
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.))j.(n) Z! —§—> Z1 S - ———-Dg—b cen

y(nTs’ 0) y(nTS, ZXS)

y(n)

g g g

Sekil 4.5: Kayiph sayisal dalga kilavuzu benzetimi. Kayip faktorii g, 6rnekleme
anlan arasindaki dagilmis kaybin toplu haldeki karsihgini ifade etmektedir.

Ynmy=g "y (n-m)y+g"y (n+m) (4.14)

Kayipli, tek boyutlu sayisal dalga kilavuzu diyagrami, Sekil (4.5)'te gosterilmigtir.
Sekilden siirekli durumda dagilmig olarak ele alinan kayiplarin, sayisal
benzetimde ayrik noktalara toplanmig oldufu goralmektedir. Dagilmig kayiplarin
toplu olarak ele alinmasi, zamansal ve konumsal 6rnek noktalarinda bir hesap
hatasina yol agmamaktadir. Buna ek olarak, ornekleme noktalarinin arasina digen
zaman ve konum noktalann igin kayipli durumda da band-sinirli enterpolasyon
kullanilabilir. S6zii edilen bu son iki 6zellikten yararlanilabilmesi igin gereken tek
sart, biitiin uyarimlarin ve baglangic kosullaninin 6rnekieme hizinin yansiyla band-

sinirh olmasidir.

4.5 Kayiplarin Daha Biiyiik Olgekte Birlestirilmesi

Miizik aletlerinin fiziksel modellerinden yararlanilan birgok uygulamada,

fiziksel ¢ikigin alinmadifi noktalardaki kayiplarin toplu halde minimum sayida
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noktaya yigilmasi, hesap agisindan Onemli kazanglara olanak saglamaktadir.
Benzetimi yapilan telin T, € ve u parametreleri degigmiyorsa, telin sayisal dalga
kilavuzu modeli lineer ve zamanla degigmeyen bir sisteme karsi diigmektedir. Lineer
ve zamanla degismeyen sistemlerde bilesenler igin dagima  ozelligi
kullamlabileceginden Sekil (4.6)'daki diyagram, fiziksel ¢ikigin alindigi noktalarda
Sekil (4.5)'teki diyagramla aym sonucu vermektedir. Eger bir kayip faktoriniin
¢ikigin alinmadig1 bir digiimden otelenmesi gerekiyorsa, dﬁgﬁmdén ¢ikan her dala
kayip faktoriiniin bir kopyasi yerlestirilmelidir. Diigtime dogru yonlenmis birden fazla
dalin bulundugu durumlarda ise, bu dallarin herbirine kayip faktoriiniin tersi

konulmalidir (Smith, 1987).

y'(n) g g
R S >

y(nTs, 0) w(nT, 2X5)

y (n)

Sekil 4.6: Kayiph sayisal dalga kilavuzu benzetimi. Bu diyagramda, kayip
faktorleri bir fiziksel ¢ikis noktasiyla karsilasilincaya kadar telenmis, ve cikis

noktalarindan hemen dnce birlestirilmistir.

4.6 Frekansa Bagimh Kayiplar

Hemen hemen biitiin akustik dalga propagasyonu olaylarinda kayiplar frekansla
artmaktadir (Hall, 1987). Telli miizik aletlerinde gozlemlenen en biiyiik kayiplar ise,
ozellikle govde rezonanslarina yakin frekanslarda, tellerin enerjisinin bir kismini
govdeye ileten kopride gerceklesmektedir. Bu kayiplara ek olarak, havayla

siirtinmeden ileri gelen kayiplar da frekansla monotonik olarak artmaktadir.
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Kayiplar1 da igeren (4.11) denkleminin ¢o6ziimii, kayiplarin frekansa bagimh
oldugu duruma da genellestirilebilir. Bu durumda kayip faktorleri, sabit g deZerleri
yerine G(w) degerlerini alacaktir. Sayisal siizgeglerle gergeklenen frekansa bagh
kayip faktérleri, Bolim 4.5'teki gibi, minimum sayida noktaya yigilabilir.

Etkin bir sayisal benzetim igin, toplu halde ele alinan her G(w) kayip faktoriine,
benzetimde kullanilacak siizgecin transfer fonksiyonu olan G(&°™) ile yaklagiimalidir.
Genel olarak, optimum kayip siizgecinin katsayilari, segilen norrﬁ tanimi uyarinca
|| G(@) - G(¢™®™) || normunu, siizgecin kutup veya sifirlarina gore minimize ederek
bulunmaktadir. Frekansa bagli gecikme etkilerinden kaginmak i¢in kayip siizgeci
sifir-fazli ve sonlu impuls yanitli (FIR) bir siizge¢ olmalidir (Rabiner ve Gold, 1975).
Sifir-fazlilik sarti, siizgecin birim impuls yaniti g(7)'nin sonlu uzunlukta ve ayrik
zaman orijinine gore simetrik olmasini gerektirmektedir. Sayisal dalga kilavuzlarinin
kullanildif1 gergek zamanli uygulamalarda sifir-fazli FIR siizgeg, gecikme hattindan,
birim drnek yanitinin uzunlugunun yarist kadar gecikme "6diing alinarak” lineer fazh

nedensel bir FIR siizgece donugtiirilebilir.

4.7 Bir Boyutlu Dispersif Dalga Denklemi

Sayisal benzetimde, Bolim 3.3.2'de elde edilen propagasyon hizinin frekansa
bagimlhilik 6zelligi, Bélim 5'te gosterilecegi gibi, gecikmesi frekansa bagh olarak
degisen bir tiim-gegiren siizgegle gergeklenebilir. Bu noktada alt1 gizilmesi gereken
onemli bir unsur, her lineer-zamanla degismeyen siizgecin, sifir fazli bir stizgegle
tiim-gegiren bir siizgecin seri baglanmasindan olusan bir siizgegle ifade
edilebilecegidir (Smith, 1985). Bu yeni siizgecin sifir-fazli kisnu frekansa bagh
kazanc1 (sayisal dalga kilvuzundaki soniimlenmeyi) kontrol ederken tiim-gegiren
siizge¢ de sayisal dalga kilavuzu igin dispersiyonunun benzetimi anlammna gelen
frekansa bagimli gecikmeyi gergeklemektedir. Boylece, mertebesi ne olursa olsun,
sabit katsayih lineer bir dalga denkleminin sayisal benzetiminin yalnizca geciktirme
elemanlarindan olusan bir gecikme hattiyla, sénim ve dispersiyon etkilerini ifade
eden lineer ve zamanla degismeyen bir siizgegle gergeklenebilecegi sonucu elde

edilir.
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4.8 Sabit Desteklerle Sonlandirma

Titresen tellerin Bélim 3.1.6'da ele alindifi gibi sabit desteklerle
sonlandirilmasi, bir telin sonlandirilmasina iligkin en basit durumdur. Sayisal

benzetimde, Boliim 3.1.6'daki sinir kogullar, asagidaki géruniimii almaktadir:

Yy (n)=-y (n)
N . N (4.15)
y (n+;)=—y (n— 2)

Bu esitlikteki N biiyiikliigii herhangi bir noktadaki dalga seklinin L uzunlugundaki
sanal telin her iki ucundan da yansiyip baglangigtaki konumuna geri donmesi igin

gereken siirenin 6rnek cinsinden ifadesidir ve degeri

N e 4.16
y'(n) ¥ (n=N12)
A N2 smeklik gecikme —»
Sabit Sabit
"Képrﬁ" Zx-l .}’(nTs, g) nSapn -1 §7
Sonlandirmasl Sonlandirmasi
— N/2 orneklik gecikme N
y(n) y (n+ Ni2)
(x=0) (x=£) (x=L)

Sekil 4.7: Sabit destekler arasina gerilmis telin sayisal benzetimi. Fiziksel cikis,

x=E noktasindan alinmaktadir.
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olarak belirlenmektedir. Bagka bir bakis agis1 uyarinca N, "tel gevriminin" toplam
gecikmesini vermektedir. Sabit desteklerle sonlandirilmug bir telin sayisal benzetimine
iigkin bir diyagram, Sekil (4.7)'de gorilmektedir. Sekilde ¢ikis, keyfi bir £
noktasindan alinmaktadir. Bu nokta, akustik bir enstriimanda sesi kuvvetlendirmek
igin kullanmilan mikrofonun, elektro-gitar gibi galgilarda ise mekanik titresimi
indiiksiyon akimina veya gerilime doénistiiren diizeneklerin enstriiman tzerindeki

konumuna kars1 diismektedir.

4.9 Sabit Destekler Arasina Gerilmis ve Penalanmis Esnek
Tel

Bolim 3.1.6'da ele alinmis olan sabit destekler arasina gerilmis, baglangig
aninda penalanarak belli bir baslangi¢ sekliyle ve sifir baglangi¢ hiziyla uyarilmig telin

sayisal dalga kilavuzu benzetimine iligkin bir diyagram, Sekil (4.8)'de goériilmektedir.

- e ¥ (n-N12)
y(n) . R St PO >
A
Penalama
K(“)priiZ&-l Noktast -1 ZXPaxmak
v
yi(n) < e T e v
y (nt+ N2)
(x=0) (x=L)

Sekil 4.8: Penalanmis bir telin baslangic kosullari. Gecikme hatlarimin
baslangic anindaki icerikleri, hatlari1 gisteren kutularin icine cizilmistir. Her
bir gecikme hattindaki bilesenin genligi, baslangi¢ seklinin genliginin yarisi
kadardir. Herhangi bir andaki tel sekli, alt ve iist hattin iceriklerinin

toplanmasiyla elde edilmektedir.
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Sayisal benzetimde iizerinde durulmasi gereken bir nokta, tel geklinin Sekil
(4.8)'deki gibi keskin bir kose noktasina sahip olmasinin, tel sekli 6rneklendiginde
ortugme etkilerine yol agacag: gercegidir. Bu yiizden ayrik zaman benzetiminde, tel
sekli i¢in orijinal tel seklinin, en fazla ornekleme frekansinin yarisina kadar
frekanslara sahip algak gegiren bir versiyonu kullanilmahdir. Yiksek frekans
bilesenleri stiziilmiis bir tel seklinin kullanilmasi, agagidaki nedenlerden dolay: orijinal
seklin kullamlmamas: bakimindan biiyiik bir etkiye neden olmayacaktir:

1. Tam gergek tellerde elastik etkiler, keskin koselerin olugmasini 6nlemektedirler.

2. Gergek bir pena uyarimi, penanin kalinlig1 yiziinden higbir zaman telin tek bir
noktasina uygulanamamaktadir.

3. Besinci boliimde benzetim gergeklenirken 6rnekleme frekanst degeri olarak 44100
Hz segildiginden, insan kulaginin duyabildigi frekans aralifi, yukandaki
kisitiamayla bile tamamen kapsanmaktadir.

Bu nedenlerle, baslangig seklinin band sinirli versiyonunun orneklenmesi, tel sekli

hakkinda énemli bir bilgi kaybina yol agmayacaktir.

Penalama iglemi, #=0 aninda telin herhangi bir noktasina bir kuvvet impulsu
uygulanmas: anlamina geldiginden ve Newton yasalari uyarinca kuvvetle ivme
orantili oldugundan, penalanmis tel benzetimi i¢in tel sekli veya hiz dalgalar yerine
ivime dalgalarindan yararlanilmasi1 da dastanilebilir. Bu durumda, yukaridaki
nedenlerle uyarimin band-sinirh olmas: gerektiginden, baslangi¢ ivme impulsu yerine
Ortligme siizgecinin birim O6rnek yaniti uyarim olarak kullanilmalidir. Eger 6rtiisme
sizgeci, kesim frekans: £,/2 olan ideal algak gegiren siizgeg olarak segilirse, baslangig

anindaki penalama ivmesi agagidaki gérintimi almaktadir:

a(0,x) =Xisz’n{x ;x" ] (4.17)

s S

Bu bagintida 4, uyannmin genligini, x, ise penalama noktasininin konumunu
gostermektedir. Ayni ifadede yer alan sinc((x-x,) / X;) terimi ise -mX; ile mX,
konumsal frekans degerleri arasinda diiz konumsal frekans degerlerine sahip band-

siirht bir igaretin gosterimidir. Paydada yer alan X, buyukliigi, baslangic seklinin
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sinirladi@s alanin normalizasyonu igin kullanilmigtir. Penalama noktast x,'nin herhangi
bir xn=m.X; konumsal 6rnek noktasiyla ¢aligtig1 durumda elde edilen baglangi¢ ivmesi,
Sekil (4.9)'da gortlmektedir. Bu durumda, her iki gecikme hattinda da penalama

noktalar1 olan birer nokta digindaki tiim ivme degerleri sifir degerini alacaktir.

a‘(n) c—> a*(:-N/z)
4 |

KopruZX-l -1 prarmak

a (n)
« <— -«
a (nt N2)

(x=0) | (x=L)

Sekil 4.9: 1Iki yone dogru ilerleyen dalga biiyiikliikliikleri olarak ivme
dalgalarinmn secildigi durumda sabit destekler arasina gerilmis sanal telde
baslangi¢c kosullarinin belirlenmesi. Sekilde penalama noktasi bir konumsal
ornekle cakistigindan her gecikme hattinda yalmiz bir noktanin ivme degeri

sifirdan farkhdir.

4.10 Sabit Destekler Arasmna Gerilmis ve Vurularak
Uyarilmis Esnek Tel

Bolum 3.1.6'da, sabit destekler arasina gerilmis, baslangi¢ aninda tiim noktalar
i¢in sifir degerini alan bir baglangi¢ sekliyle ve belirli bir baglangig hiziyla uyariimig
telin, ormegin bir piyanoda oldugu gibt kiigiik bir ¢ekigle uyarilmig gibi
dustintilebilecedi belirtilmigti. Cekicin dikdortgen bir sekle sahip oldugu durumun
sayisal dalga kilavuzu benzetimine iligkin bir diyagram, Sekil (4.10)'da

gorilmektedir.
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vi(n) . v (n-N/i2)
A >

KémeX—] -1ZXPannak

v (n) < v
v (n+ N/2)
(x=0) (x=L)

Sekil 4.10: iki yone dogru ilerleyen dalga biiyiikliikleri olarak hiz dalgalarinin
secildii durumda sabit destekler arasina gerilmis sanal telde baslangig

kosullarimmin belirlenmesi.

4.11 Penalanmis Telin Soniimlii Titresimleri

Bolim 4.4'de ele alinan kayiplarin hesaba katilmadifi durumlarda, Bélim
4.9'daki penalanmiy tel benzetiminde elde edilen sesler, B6lim 3.1.6'da bulunan
sonuglara uygun olarak periyodik olacaklardir. Sanal telin igeriinin Fourier
donigimii, Bolim 3.2'deki formiilasyona benzer sekilde ayrik ve harmonik iligkili
seri katsayilarinin elde edilmesine yol agacaktir. Yine Bolum 3.2'de belirtildigi gibi,
statik bir frekans spektrumuna sahip sesler, duyumsal anlamda oldukga kalitesiz
olarak nitelendirilmektedir (Bregman, 1990; Pierce, 1983; Grey, 1977). Kayiplarin
hesaba katilmasi, Bolim 4.4'de gosterildigi gibi, tel tizerinde istel olarak séniimlenen
buyukliklerin ilerlemesine neden olmaktadir. Bolim 4.5'te ise kayiplarin belli
noktalarda toplanmasinin, hem hesap yiikiiniin, hem de yuvarlamadan kaynaklanan
niimerik hatalarin azalmasina olanak tanidigindan s6z edilmigtir.

Hesap verimliliginin nasil arttirildifina iligkin bir 6rnek olugturmak amaciyla,
Sekil (4.11)'deki soniimlii gitar teli modelini g6z oniine alalim. Basitlik agisindan L

uzunlugundaki telin her iki ucunun da sabit desteklerle sonlandirilmis oldugunu ve
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¢ikigin ¢ift-yonli gecikme hattindaki iki noktanin toplamiyla olugturulmas: yerine iki

gecikme hattindan birindeki bir gecikme elemanindan alindigimi varsayalim.

A Cikis

Y (n-N12)

(n
) $_> N72 émeklik gecikme, N/2 adet g gecikme faktorii. ———»

kopri/ \.1 1/\ parmat

y'(n)
4«—— N72 omeklik gecikme, N/2 adet g gecikme faktori | g——Y
y (nt+ N/2)
(=0) (x=L)

Sekil 4.11: Sabit desteklerle sonlandirilmis kayiph telin sayisal benzetimi. Cift-
yonlii gecikme hattinda toplam olarak N adet kayip faktorii bulunmaktadir.

Sozkonusu tel simulatoriinde, f; elde edilmek istenen ana frekansi gostermek

lizere, toplam olarak

N="=2= (4.18)

ornek igeren 1ki gecikme hatti yer almaktadir. Boliim 4.5'te agiklanan bigimde tiim
kayiplar, tel simiilatorinin belli bir noktasinda toplanabilir. Buna ek olarak,
kazanglan -1 olan iki sonlandirma birlestirilerek karsilikli etkileri vok edilebilir. Son
olarak saga dogru ilerleyen bilegenlerin yer aldig1 gecikme hatti, sola dogru ilerleyen
bilesenlerin yer aldigi gecikme hattiyla birlestirilerek N 6rnek uzunlugunda tek bir
gecikme hatti elde edilebilir. Biitiin bu soylenen asamalarin uygulanmasiyla elde

edilen esdeger tel simulatéri, Sekil (4.12)'de goriilmektedir.
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A Ciks
y'(n) y*(n-N)
A N 6meklik gecikme —»
N
2
< <

Sekil 4.12: Sabit desteklerle sonlandirilmis kayiphi telin, kayiplarin tek bir
noktada toplanmasiyla ve iki gecikme hattinin tek bir gecikme hatti elde

edilecek sekilde birlestirilmesiyle gerceklestirilen sayisal benzetimi.

Sekildeki tel simulatoriine iligkin basit bir niimerik 6rnek, elde edilen hesap veriminin
daha net anlagilmasini saglayacaktir. Eger ornekleme frekansi £=50 KHz ve elde
edilmek istenen ana frekans f;=100 Hz ise, toplam ¢evrim uzunlugu, (4.18) bagntist
uyarinca N=500 6rnek uzunlugundadir. Cevrim hatlari, dairesel bellek adreslemesiyle
etkin olarak gergeklendiginden, herbiri birer ¢arpma islemine neden olan N tane
kayip faktor(i, hesap masraflani agisindan belirleyici olmaktadir. | Bu ylizden tiim
kayiplarin tek bir noktaya toplanmasi, hesap islemlerini, ele aldigimiz durumda
1/500, genel olarak ise 1/N oraninda azaltmaktadir. Benzetimin fiziksel
hassasiyetinde ise bir degigme olmamaktadir. Buna ek olarak, sonlu uzunluklu veri
pargalariyla iglem yapan bilgisayar sistemlerinde her ¢arpma isglemi bir yuvarlatma
hatasina neden oldugundan, ¢arpim sayisinin N kat azaltilmasi, daha dogru sonuglar

elde edilmesine olanak saglamaktadir.

4.12 Penalanmis Telin Frekansa Bagh Kayiplar:

Bolim 4.6'da elde edilen sonuglar uyarinca, daha gergek¢i bir benzetim igin
sontmiin frekansla arttinnlmas: gerekmektedir. Bu durum, Bolum 4.11'deki sabit g
kayip faktorleri yerine, frekansin artmasiyla kazanglari azalan sayisal siizgegler
kullanilmas: anlamina gelmektedir. Sézkonusu siizgeglerin katsayilart zamanla

degismeyeceginden, Boliim 4.5'tekine benzer bigimde, tiim siizgecler tek bir noktada
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toplanarak tek bir stizgegle ifade edilebilir. Elde edilen bu son siizgece "Cevrim
Siizgeci" adi verilecek ve bu siizgecin transfer fonksiyonu G(z) ile gosterilecektir.

Kararlilik i¢in,

IG(e™™)| <1 (4.19)

sartt saglanmalidir. Ayrica, Bolim 4.6'daki sifir-fazlilik veya lineer-fazlilik gartlar,
yalnizca simetrik FIR stizgeglerin gz 6niine alinmasin: gerektirmektedir.

Cevrim siizgegt i¢in, transfer fonksiyonu
G(z)=b,+b,z" (4.20)

olan birinci mertebeden en basit algak gegiren siizgecin kullamldigi durumda lineer

fazlilik sart1, siizgeg katsayilan arasinda

b, =5, (4.21)
iligkisini gerektirecektir. Sifir frekansinda hi¢ séniim olmayacag: kabul edilirse;

b,+b =1 (4.22)

esitligi cikartilabilir. (4.21) ve (4.22) esitliklerinin olusturdugu iki bilinmeyenli iki

denklem sistemi agagidaki gibi ¢oziilmektedir:
1
b,=b = > (4.23)

Bulunan katsay: degerleri (4.20) esitligine yerlestirilirse, gevrim siizgecinin transfer
fonksiyonu;
1 ., 1+z7

1
G(2) =§+§Z‘l = (4.24)

goriniimina alacaktir.
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Asagida, Sekil (4.13)'te, (4.24) esitigiyle belirlenen en basit ¢evrim siizgeci
kullanilarak elde edilen benzetim diyagrami goriilmektedir. Bolim S'te ayrintili
olarak ele alinan Karplus-Strong algoritmasinda, Sekil(4.13)'te yer alan tel
simulatéri yapisindan yararlanilmigtir (Karplus ve Strong, 1983; Jaffe ve Smith,
1983, Sullivan, 1990).

Karplus-Strong algoritmasi, telin penalanmasina iligkin baslangi¢ kosullarinin
gecikme hattinin rastgele sayilarla doldurulmasiyla belirlenmesiyle elde edilmektedir.
Daha (mceki boliimlerde, telin baslangi¢ seklinin Sekil (4.11)'deki alt ve iist hatlarin
igeriklerinin toplamiyla, baslangi¢ hizininsa alt ve tst hatlarimin igeriklerinin farkiyla
elde edildiginden s6z edilmisti. Bu yizden Karplus-Strong algoritmasinda, sanal tel
tamamen rastlantisal baglangi¢ sekli ve baslangig hiziyla uyariimaktadir. Béyle bir

uyarimla elde edilecek sonuglar, Bolim 5'te kapsamlt olarak incelenmigtir.

A Cikis
y+(n) Yy +(n"]\,)
) ——— N omeklik gecikme —
172
< + <
172

Z-l

Sekil 4.13: Sabit destekler arasina gerilmis telin en basit frekansa bagh soniim

siizgeciyle geceklestirilen sayisal benzetimi.
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5.0. Karplus - Strong Algoritmasi

5.1 Tel Simulasyon Algoritmasi

Bolim (4.12)'de titregen tellerin sayisal dalga kilavuzu modelinin 6zel bir
durumu olarak elde edilmis olan Karplus-Strong penalanmig tel algoritmasi, yapisal
olarak, teli temsil eden yiiksek mertebeli bir sayisal siizgecin telin gekilmesini (pena
vurugunu) temsil eden kisa bir girilti igareti ile uyarilmasindan olusmaktadir
(Karplus ve Strong, 1983; Jaffe ve Smith, 1983). Algoritmada kullanilan sayisal

stizgecin fark denklemi, agsagidaki esitlikle verilmektedir:

N T Vo
" =xn+ynN Yn-ve1) 5.1)
g
Bu eyitlikte x, , » anindaki kisa penalama isareti 6rnegini, y,, n anindaki ¢ikig isareti
ornegini, N ise (daha sonra sozii edilecek nedenlerden dolay1 yaklasik olarak)

uretilmek istenen notanin 6rnek cinsinden periyodunu gostermektedir. Kisa giiriiltii

isareti, agagidaki bi¢cimde olusturulmaktadir:

Ar,, n=012,.. . N~-1
X, = (5.2)

0, n=2N

Bu ifadede A4, iretilmek istenen sesin genligini, 7, € [-1,1] herhangi bir bigimde
olusturulmus aynk zamanl rastgele say1 iiretecinin ¢ikisin1 gostermektedir. Jaffe ve
Smith'in ele aldigi bigimiyle algoritmada y, ¢ikisgt » = N anindan baglayarak
alinmaktadir (Jaffe ve Smith, 1983).

5.2 Tel Simulatoriiniin Analizi
(5.1) esithigindeki fark denklemi gecikme operatérii notasyonuyla da ifade

edilebilmektedir. Birim 6rnek gecikme operatorii d asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
dkgn =gn-k (53)
Bu notasyonla (5.1) denklemi agagidaki bigimde gosterilebilir:
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dNyn +dN+1 X

CYa=x, + > (5.4)
1+d
=x, +d" —
Bu egitligi y, i¢in ¢ozebiliriz:
—— (5.5)
= T 4d ‘
1——2—dN

Yukaridaki gibi dogrusal gecikme operatorii esitliklerinde d operatoriinii z ' ile, x, ve
Vn zaman igaretlerini de bu isaretlerin z donisumleriyle degistirerek z domeni
esitliklerini elde edebiliriz. Dogrusal, zamanla degismeyen bir sayisal siizgecin
transfer fonksiyonu ¢ikig igaretinin z donlgiminin giris igaretinin z donisiimiine

boliimiiyle elde edildiginden tel simulatoriiniin transfer fonksiyonu asagidaki bigimde

yazilabilir:
Y(2) 1
H(z)= = —
X(z2) r 1+z™ N
BEEE:
1 1+z7

JH,(2)= JHy(2)=z" (5.6)

T 1-H,(DH,(2) 2
Yukandaki (5.5) esitligini, Sekil (5.1)'deki diyagramla agiklayabiliriz. Sekildeki
geribesleme ¢evrimi, N ornek uzunlugundaki Hy(z) gecikme hattiyla iki 6rnegin

ortalamasini alan H,(z) stizgecinin seri baglanmasiyla elde edilmigtir.
Girilta Bir periyot uzunlugundaki (Cikis)
gecikme hatt1

Algak gegiren
sigeg |-

Sekil 5.1: Karplus - Strong ¢ekilmis tel algoritmasi icin temel akis diyagrama.
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Bir sayisal siizgecin frekans yamiti, transfer fonksiyonu z = &°* jgin
hesaplanarak bulunabilir. Burada T, saniye cinsinden ornekleme periyodunu

gostermektedir. Boylece tel simulatoriniin frekans yamti agafidaki esitliklerle

verilebilir:
) 1
H(e™) = . . 5.7
(e ) I_Ha(eJst)Hb(ejst) _ ( )
joT, 1+e™™® joT, /2 T,
H,(e s)=—2———=e *“ cos(w7,/2)=e"""* cos(nfT,) (5.8)
Hb (ej(oTs) — e—j(v.)NTs = e—jZ?LfNTs (59)

Karplus-Strong algoritmasinin analizi yapilirken geri besleme gevriminin genlik
yanitim ve faz gecikmesini ayrt ayr ele almak yerinde olacaktir. Genlik yami,
frekans yanitinin mutlak degeri olarak tanimlanir ve bir siizgecin kazancini frekansin
fonksiyonu olarak belirler. Faz gecikmesi ise frekans yanitinin kompleks argiimaninin
radyan frekansa boluminin (-1)1le carpilmasiyla elde edilir ve her frekans igin
siniizoidal isaretlerin ugratildii gecikmeyi saniye cinsinden verir. Bu agiklamalar
uyarinca, geribesleme ¢evriminin her bir bilegeninin genlik yanit1 asafidaki bigimde

bulunmaktadir:

H,(e"™)

= lcos((o]; /2)‘ = ’cos(ﬂ:ﬂ;)

G, (f) =|H, (e"™)

G,(f)= (5.10)

=1 (5.11)

Bu esitliklerden de goriilebilecegi gibi Hy, gecikme hatti kayipsizdir, H, ortalama
siizgecinin kazanci ise kosiniis egrisinin ilk kuadranti uyarinca frekansa bagh olarak
degismektedir. Bitin frekanslarin Nyquist Ornekleme frekansiyla simirli oldugu,
bagka bir deyigle | f | < fs /2 sartinin saglandif1 disinilirse |cos(nfTs) |= cos(nfTs)
yazilabilir.

Inceleme kolayllgl acisindan faz gecikmesini saniye yerine ornek cinsinden

tanimlayarak H, ve H, siizgeglerinin faz gecikmesini agagidaki gekilde bulabiliriz:
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argH,(e®™) 1
R(f)= -T2 = [omek] (5.12)
joTs
ﬂ(f)=—%=N [6rnek] (5.13)

Yukaridaki esitliklerden de anlagilabilecegi gibi, ortalama alan siizgecin faz gecikmesi
frekanstan bagimsiz olarak 1/2 ornek, gecikme hattinin faz gecikmesi ise hattin
uzunluguna esit olarak bulunmaktadir. Cevrim, H, ve H, siizgeglerinin seri
baglanmasiyla elde edildiginden tim g¢evrimin kazanci ve efektif gevrim uzunlugu, f

frekansh herhangi bir siniizoidal igaret igin asagidaki gekilde hesaplanabilir:

gevrim kazanci= G, ()G, (f) = cos(nfT,) (5.14)
cevrim uzunlugu= P,(f)+ B, (f)=N+1/2 (5.15)

Sentez algoritmasin isletmek igin yapilacak iglem, genlikleri -4 ile 4 arasinda
degisen N tane beyaz giirilti 6rnegini girig olarak sisteme vermekten ibarettir. Bu
iglemi, £ = 0 aninda H; gecikme hattinin baglangi¢ kosullarin1 6lgeklenmis rastgele
orneklerle belirlemek olarak da ele alabiliriz. H, siizgeci gecikme hattinin igerigini
surekli olarak degistirdiginden ¢ikig isareti periyodik olmayacaktir. Gergek gitar ve
diger gekilen veya vurulan telli galgilarda da benzer bir durum sézkonusudur (Sekil
(4.2,a)). Muzik seslerinin incelenmesi amaciyla bu tir sesler, genis anlamda
periyodik kabul edilebilir (Sekil (4.2.b)). Sentetik tel sesinin her periyodu, verilen bir
anda gecikme hattinin igeriine karsi digmektedir ve her periyot, bir 6ncekinin
yiiksek frekans bilesenleri zayiflatilmig bir versiyonudur. Bagka bir deyisle, bir
periyodun ornellerine gifter gifter ortalama iglemi uygulanarak ¢ikig isaretinin bir
sonraki periyodu elde edilmektedir. Efektif ¢evrim uzunlugu N+1/2 6rnek
oldugundan, ¢ikis isaretinin periyodu, Boéliim 5.2'de yaklasik olarak verilen ifadeden

kiigiik bir sapma gosterecek ve N7, + T, /2 saniye olarak belirlenebilecektir.
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21 '}H‘ ‘ .

y
& o ’ ‘ ”'“”H'“ ’H ”“'Ml MO s 1
IH' i “
LI _
ﬁ\ j
A"
| L/V ,{j

(b[;")mek]

Sekil 5.2: 44100 Hz drnekleme frekansiyla rneklenmis akustik gitar sesi. (a)
Sesin ilk 1 saniyelik béliimii. (b) ikibininci ve ikibinbesyiiziincii ornekler
arasindaki parcamin daha genis bir zaman G&lceginde gosterimi. Ayrintilx
cizimde temel Lbir dalga seklinin ufak degisiklerle tekrarlandig gozlenmektedir.
Bu tekrar, geni§ anlamda periyodiklik varsayumimzin  temelini

olusturmaktadir.
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5.3 "Harmecniklerin" Soniimii
Algoritmayla elde edilen ¢ikis isareti yalnizca quasiperiyodik oldugundan (Sekil

(5.3a) ve (5.3b)), sesin ayrnk zamanli siniizoidallerin toplamindan olustugunu
varsayamayiz. Isareti olusturan temel bilegenler, zaman iginde degisik hizlarda sifira
dogru séniimlenen birgok dar enerji bandidir. Bu enerji bandlarindan, en alt frekans
bandinin tamkatlarina rastlayanlara, Bolim 3.2'de ele alinan siirekli durumdakine
benzetilerek, doguskan adi verilmektedir (Sekil (5.3c, 5.3d)). Frekans bilesenleri
spektrumda diizgiin olarak dagilmamigsa, harmonik olmayan dizilim olasthinin altin

¢izmek igin dogugkan yerine kismi bilegen adlandirmasindan yararlanilacaktir.

Gentik

—3 25 3 The
Omek x10

(a)
Sekil 5.3: Karplus - Strong algoritmasiyla elde edilen 220 Hz ana doguskanh
bir La sesinin ¢esitli gosterimleri. (a) Isaretin zaman domeninde gosterimi. (b)
Aym isaretin 2000. ve 2500. ornekleri arasindaki degisimi. (c) Aym isaretin
frekans spekturmu. (d) Frekans spektrumunun detayr: Tk ii¢c doguskan

cevresindeki enerji bandlari.
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Cevrim hattinda donen f frekansh bir kismi bilegeni gézonine alalim. Cevrim
icindeki her bir doniiste bu bilesen, gevrim genlik kazanct G.(f)Gu(f) = cos(nfT;) ile

belirlenen bir zayiflamaya ugrayacaktir. Bagka bir deyisle, bu kismi bilegen igin

Bir periyotluk zayiflama = cos(nfT5) (5.16)

sembolik egitlii gegerli olacaktir. Cevrim igindeki bir tam tur, N + 1/2 Ornek
zamanina esit oldugundan, » drnek siiresince (n7, saniye) ¢evrim igindeki tur sayisi,
n/(N+1/2) ya da tf/(N+1/2) ifadeleriyle belirlenebilecektir. Bu distinceyle £ = n 7

zamani i¢in zayiflama faktorini agagidaki sekilde tanimlayabiliriz:

o, () = [cos(nfT, )]N*f—:/2 (5.17)

Bu tanimla, # = 0 aninda baslangi¢ genligi 4 olan f frekansh bir kismi bilesenin ¢
saniye sonraki genlik degeri, Aoy (?) olarak belirlenmektedir.

Bir istel sonime iliskin zaman sabiti, geleneksel olarak soniimlenen
buyiikligiin, baglangig genliginin 1/e katina diistiigt zaman olarak tammlanmaktadir.

frekansi icin zaman sabiti, (5.17) bagintis1 ™™ degerine esitlenerek ve bu esitlikten
g

G
~t 2

“ T a(f) —ln[cos(fcﬂ;)] (saniye) (5.13)

¢ ¢Oziilerek bulunabilir:

Ses uygulamalan igin daha kullamgh bir ifade, zaman sabitini -40 dB sonimi
(baslangi¢c degerinin %]l'ine diigtiSi zaman) olarak tanimlayarak elde edilir. Bu
durumda yapilmast gereken, (5.17) bagintisin1 0.01 degerine esitlemek ve bulunan
ifadeden ¢ degerini ¢6zmekten ibaretttir. #nin bu 6zel degeri, cogunlukla 74 olarak
gosterilmektedir (Moore, 1990). 1¢ 'ten 74 (f) degerine asagidaki baginti uyarinca

kolayca déniigim yapilabilir:
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t,,(f) = In(100)t, ~ 4,605, (5.19)

Yukandaki tirden bir inceleme, ¢evrim igindeki propagasyon nedeniyle olusan
soniimii agiklamaktadir, fakat ¢evrime "uymayan" siniizoidlerin interferans nedeniyle
kendi kendilerini yok etmelerini hesaba katmamaktadir. Bu interferans, gergek bir
telin titresiminde kargilagilan duruma benzetilebilir. Tele baslangi¢ an1 igin nasil bir
uyanim uygularsak uygulayahm, zaman iginde telin sonimlenmemis enerjisi,
quasiperiyodik bir oOzellik gosterecektir. Bu ozelliin sonucu olarak, sentetik tel
baglangic aninda rastgele sayilarla uyarilmig olsa da, ¢ok kisa bir siire sonra ¢evrim
iginde gozlenebilecek temel frekanslar, yalnizca periyodu N + 1/2 6rneklik gevrim
uzunluguna tam olarak uyan bir frekansin tam katlar1 olan frekanslardir. Cevrim
hattina tam olarak uyan bu frekans, ana doguskan: veya duyulan notamin perde

frekansini olugturacaktir:

1 s
R 4 1 (5.20)
(N+;)Ts N+—

2

S'1, ana doguskan frekansi f; olan harmonik seriye agarsak, £inct doguskan igin
asagidaki bagintiy1 elde ederiz:

,
fo=mr= s k=12,..,N/2 (5.21)

Tom 1’
N+—-
2
Boylece, k'nc1 doguskan igin 7 siiresindeki zayiflama faktoriinii asagidaki gibi

belirleyebiliriz:

fit
a, (1) = [cos(nf, T,)] (5.22)
Benzer gekilde, herbir doguskan i¢in zaman sabiti agsagidaki gibi butunmaktadir:

~t 1 i
T, = Ino, = _f1 ln[cos(nfkTs)] (saniye) (5.23)
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Sekil 5.4'te Karplus-Strong algoritmasiyla elde edilmis tipik bir gitar sesinin
doguskanlarinin zamana bagl degigimi goriilmektedir. Sekil, sentezlenen sesin ilk 0,5
saniyesine %50 girisimli Hamming penceresiyle pencerelenmis 512 noktali kisa
zamanh Fourier donigiimi (STFT) uygulanmasiyla ve bulunan degerlerden

doguskanlarin ayrilmasiyla elde edilmistir (Moore, 1990).

Normalize Enerji

LI

0.8

06

k zaman [g)

Sekil 5.4: Karplus - Strong algoritmasiyla elde edilen 220 Hz ana doguskanh
bir La sesinin ilk 20 doguskaninin zamana bagh séniimleri. Sekilde y ekseni
doguskan numarasi k'yl, z ekseni ise normalize edilmis enerjiyi gostermektedir.
Herbir doguskanin frekansi, doguskan numarasim1i 220 Hz ile carparak

bulunabilir.

Algoritma gergeklenirken, baz1 durumlarda H, siizgeci iki 6rnedin ortalamasim
alan basit siizgegten farkli sekilde tanimlanabilir. Boyle bir durumda ¢ siiresi sonunda

k'inc1 dogugkan igin zayiflama faktérii genel olarak
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o (2) = [Ga (S )] més(f") (5.24)

esitligiyle bulunabilir. Bu genel bagintida, kararhhifin saglanmasi igin IGa(f) |<1
olmak zorundadir. H, siizgecinin faz gecikmesi P,(fc)'dan yararlanarak harmonik
olmayan bir spektrum elde etmek de olasidir. Harmonik spektrumlar ise yalmz ve
yalmz P,(fi) her fi doguskan frekansi igin sabitse elde edilebilir (Sayisal isaret isleme
uygulamalarinda bu tiirden siizgeglere dogrusal fazl siizgegler adi verilmektedir).

Genel bir H, siizgeci igin her bir douskanin soniim zaman sabiti de agagidaki
bagintiyla bulunabilir:

T, =— N+ Fa(f) (saniye) (5.25)

f.1n[G, @nf, T,)]

5.4 Akortlama Problemi

Gecikme hattt uzunlugu N'nin bir tamsay!r olma zorunlulugu, temel algoritma igin
akortlama problemlerine yol agmaktadir. Ana dogugkanin frekans: f; = £/( N + 1/2)
oldugundan elde edilecek frekanslar her degeri alamaz, bagska bir deyisle elde
edilebilecek perde yiikseklikleri ¢zellikle yitksek frekanslarda kuantalanmigtir. Nin
buyiik degerleri i¢in (diigiik perdeler) N ve N+1 uzunluklan ile elde edilebilen
frekanslar arasindaki fark énemsenmeyebilirken yiiksek perdelerde bu fark oldukga
fazlalagir ve akortlama problemi ortaya gikar. $ekil 5.5'te 44100 Hz'lik 6rnekleme
frekansiyla elde edilebilecek frekanslardaki bozulma gosterilmistir.

Bu problemin ¢6ziimii, ¢evrim hatt1 ifadesindeki faz gecikmesinde yatmaktadir.

Ana dogugskanin frekansi agagidaki estilikle verilmektedir:

fs

ﬂz——N+Pa(f1) (5.26)

Eger algoritmada (5.6) esitligindeki ortalama alan basit H, siizgeci kullanilirsa,
P, (f) = 1/2 olur ve yukanidaki (5.26) esitligi, (5.20) esitligine doner. f; ile iretilmek
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istenen frekans arasindaki farki kapatmak igin geri besleme ¢evriminde, ¢evrim
kazancim de@istirmeden kigiikk bir gecikme yaratabilecek bir siizgegten
yararlanabiliriz. Kullanabilecegimiz stizgecin fark denklemi ve transfer fonksiyonu

strastyla (5.27) ve (5.28) esitlikleriyle verilmigtir.

Yn = an +X,4 —Cyn-1 (527)
C+z"!
H (z)= 5.28
25 T T T T
N
I
X e
0 e
g 200 / J
5
- /
8
£
c
2150 / i
g yd
E —
10L // .
i/
5. 1
|
i
0 1 ) I I 2
0 5 10 15 20 25

Istenen Frekans [KHz]

Sekil 5.5: 44100 Hz ornekleme frekans: icin iiretilmek istenen frekanslarla

algoritmanin iirettigi frekanslar arasindaki farkin gosterimi.
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Bu son iki denklemde de belirlenmesi gereken tek katsayir C ' dir. Kararlihk igin
|C|< 1 olmak zorundadir. Bunun diginda, x, girisi 1 ile siirhys2, ¢ikigin 2 e | +1
ile smirll olacagt kolayca gosterilebilir. Bu siizgecin de algoritmanin igine

katilmasiyla sentetik telin transfer fonksiyonu asagidaki gérinimi alr:

1
1-H,(2)H,(2)H,(2)

H(z)= (5.29)

H., siizgeci birinci mertebeden bir tiimgeciren (allpass) sizgegtir. Boyle bir siizgecin

genlik yanit1 bir sabittir:

]C+e1"°T°
=W=l (5.30)

G.(f) = |H,("™)

Akortlama igin tiimgegiren bir siizgecin kullanilmasi, soniini oranlarinda bir
degisiklik olmamasini garantileyecektir. Cevrimin kazanci, yine eskisi gibi cos(wf7;)
olarak bulunacaktir.

Yeni H, siizgeciyle yapilmasi gereken iglem, siizgecin faz gecikmesini fi'in istenen
frekansa yaklagmasim1 saglayacak sekilde ayarlamaktir. Bu da yalmizca faz
gecikmesini 0 ve 7, (bir ornek) degerleri arasinda segmekle saglanabilir. Birinci

- mertebeden tiimgegiren H, siizgecinin faz gecikmesi;

H, joT,
() - -]

-1 [ Cc+e™ ]
- o7, argI_1+ Ce®T _|

_ arg[1+Ce™™]  arg[C+e?™]
YA YA

1 —Csin(wl) 1 ar -sin(w7})
~of, M 1+ Ceos(@l) | or, C+ cos(oTy)

seklinde belirlenebilir. $ekil 5.6'da, C'nin -0,999 ile 0,999 arasinda duzgiin olarak

(5.31)

secilmis 17 degeri igin (5.31) esitligiyle elde edilmig faz gecikmeleri gorilmektedir.
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Sekilden de anlagilacag gibi O ve 1 6rnek arasi gecikmeler, frekans ekseni boyunca
yaklagik olarak diizgiin sekilde elde edilebilmektedir. 0 < @7, < /2 ve | C|<1
degerlerini aldifindan yukaridaki esitliklerde arctan(.) fonksiyonunun argiimanlarinin
mutlak degerleri birden kiigtik olacak, bu nedenle asagidaki seri agilimindan

yararlanilabilecektir:

3 5 7

tan(x) * L EX
arc X)=x——7"+———
375 g T

xi<1 ‘ (5.32)

Gecikme [ornekl
2.5

1.5+

0.5+

25

Frekans [KHz1

Sekil 5.6: Tiimgeciren akortlama siizgecinin faz gecikmesi.

Boylece, 0 ile 1 srneklik gecikmeler arasinda, f1<5 kHz i¢in gecerli alcak frekans
faz gecikmesi, asagidaki esitlikle yaklasik olarak belirlenebilir:

. ] sin(wT,) Csin(wT})
c(f)’"m];(c+cos(st))—COI;U"'CCOS(M;)) (5.33)
1 C 1-C |

“C+1 14+C _1+C
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0 orneklik bir gecikme, C = 1 degerine karg1 diigmektedir. Bu deger i¢in H.(z) 'in
sifir1 ve kutbu birbirlerinin etkisini yok eder ve H.(z) = 1 degeri elde edilir. Fakat sifir
ve kutuplarin karsihikli etkilerini yok etmelerinin birim daire tizerinde gergeklesmesi,
pratikte niimerik hatalar (yuvarlama hatalar1) nedeniyle siizgecin kararsiz olmasina
yol agabilmektedir. Bu yiizden, bir 6rnek gecikmesinin kontrol bélgesini, & kiigiik bir
pozitif tamsay1 olmak tzere (0 < € << 1), & < P. < (1+g) boélgesine kaydirmak
yeglenmektedir. Sekil 5.6'dan da goriilebilecegi gibi, bir orneklik gecikmenin
yukarisinda faz gecikmesi egrileri istenildigi kadar diiz olmadigindan ¢ olabildigince
kugiik segilmeli, bagka bir deyisle kiigiik kaydirmalar gergeklestirilmelidir.

Sekil 5.6'da gozlemlenebilecek baska bir o6zellik sudur: Bir orneklik
gecikmenin agagisinda kalan egriler yiitksek kismi frekanslarin hafifge peslesmesine,
yukansinda kalan egrilerin ise yiiksek kismi frekanslarin hafifge tizlesmesine yol
acacaktir. Yiiksek kismi frekanslarin sistematik bir bigimde &telenmesinin yol agtig
ses rengi degisimlerinin fark edilemeyecek kadar az oldugu gézlemlenmistir. Tam
tersine, bu durum hosa giden bir ses rengi degisikligine yol agmaktadir (gergek telli
calgilarin  ¢ogunlugunda tellerin elastik o6zelliklerinden dolayt béyle bir durum
go6zlenmektedir).

Sanal mizik aletini f; ana doguskan frekansina akortlamak igin bu frekans:
tiretecek doguskanin periyodunu Py = f; / fi olarak o6rnek cinsinden tammlarsak

agagidaki esitligi elde ederiz:
N+F(f)+F(f)=Ah (5.34).

Bu durumda tamsay:1 gecikme hatt1 uzunlugu N ve tiimgegiren siizgegle elde edilmek

istenen faz gecikmesi agagidaki esitliklerle belirlenecektir:

N = Int(P, - P,(f,)—¢©)
F(f)=R-N-F(f)
Bu egithkte €, P. (f1)'1 [e, (1+€)] araliina Oteleyecek kiigiik bir pozitif tamsayiyi,

(5.35)

P, (f1) ise H, suzgecinin 6rnek cinsinden faz gecikmesini gostermektedir. A, 'min

ortalama siizgeci oldugu basit durumda P,(f;) = 1/2 olacaktr.
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Daha sonra yapilmasi gereken islem, (5.31) esitliginden siizge¢ katsayisini
P. (f1)'in fonksiyonu olarak ¢6zmektir. (5.31) esitliginin iki tarafinin da tanjant1 alinip
farklarin tanjanti ile ilgili 6zdeslik kullanilirsa asagidaki C 'ye bagh karesel esitlik elde

edilir:
C? sin(@, T, P, (f,)+®,T,)+2Csin(@, T, B, (f,)) +sin(@, TP, (f,) - ®,T,) = 0 (5.36)
Bu esitligin ¢ozimii ise;

_ —sin(o, L P, () +sin(@, 7; )
—sin(@LR(f)+e )

, 01 TP + 01T, # ke (5.37)

bigimindedir. 0,7 < w/2 ve P. (fi)€[e, (1+€)] 6zellikleri, (5.37) esitliinde paydanin
ancak Nyquist frekansina ¢ok yakin frekanslarda (fi=20 KHz) belirsizlige yol agacak
degerleri alacagi sonucunu dogurmaktadir. Insanin duyma simirinin esiginde olan bu
frekanslar ise benzetime dahil edilmemektedir. (5.37) esitligindeki ¢ozim gifti,
(5.36)'daki karesel esitligin sonucunda olugmustur. (5.33) esitligindeki yaklagiklik

agagidaki bagintinin dogru ¢6ziim oldugunu gostermektedir:

(OL-0LE()

_sin(@ ) -sin@ L2, (1) _” 2 < 15

R YA ©:38
2

1 <5 kHz igin (5.38) bagintis1, asagidaki ifadeye yaklagik olarak esittir:

_1-A(f)

C=Te R0

(5.39)

Yukanida Szetlenen yontem, ana doguskan frekansinin oldukga hassas olarak elde

edilmesine olanak saglasa da, algisal olarak dogru akortlamay: garantilemez. Bunun

" Bununla birlikte 6zel etkiler igin bir 6rnekten daha biiyiik gecikmeler, P, (f;) degerini [s, (1+€)]
araliginda tutup N degerini biiyiitmekle saglanabilir.
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nedeni, algilanan perde yiikseklifi degerinin her zaman ana dogugkan frekansiyla
cakigmamasidir (Pierce, 1983). Cok yiiksek frekansh notalar i¢in algisal frekans

boyutuna ek bir doniisiimden yararlanilabilir.

5.5 S6niim Zamaninin Degistirilmesi

Karplus - Strong algoritmasi, gergek tel davramigina benzer sekilde yiiksek
perdeler igin diigiik perdelere gore daha g¢abuk soniimlenen seéler tiretmektedir.
Bunun iki ana nedeni vardir. Ilk neden, yiiksek frekanslarin ortalama alan H, siizgeci
tarafindan digitk frekanslara oranla daha g¢ok zayiflatiimasidir. Ikinci neden ise
yiiksek freakansli igaretlerin, soniime yol agan gevrim iginde birim zamanda daha
fazla tur atmasidir. Bu durum (5.17) esitliginden gorilebilir.

Algoritma kullanilarak sentezlenen seslerde yiiksek ve diisik frekanslar igin
elde edilen séniim zamanlan arasindaki fark ¢ok buyiiktiir (Tablo 5.1).

Tablodan da anlagilabilecegi gibi, yiiksek frekansli notalar, ancak bir vuru
algilanabilecek kadar hizhi sonerken, diigiik frekansli notalar dogal olamayacak kadar
uzun sire tinlamaya devam ederler. Buna ek olarak, gergek bir telin séniim zamany;
telin gerilimi, uzunlugu, kalinlig1 ve yapildig1 malzeme gibi birgok faktor tarafindan
belirlenmektedir. Bu nedenlerle, sénim zamanlarini degistirecek yontemlerin
olusturulmasina gidilmistir (Her sesin 6rnekleme frekansimin ayn ayr denetlenebildigi
sistemlerde sonim zamanmin kontrolii igin Ornekleme hizinin degistirilmesi de
disiniilebilir). Soniim zamanlarinin denetlenebilmesi hem daha gergekei bir

benzetim, hem de miiziksel esneklik i¢in vazgegilemez bir unsurdur.

5.6 Soniim Zamaninin Kisaltilmasi

Soéniim zamaninin kisaltilmasi i¢in geribesleme gevrimine bir kayip faktorii olan
p'nun eklenmesi diigiintlebilir. Bu ekleme ile (5.1) esitligindeki fark denklemi

asagidaki gériniimii alr:
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Tablo 5.1: f; = 44100 Hz drnekleme frekansi icin 40 dB séniim zamanlari. ilk
kolon ana doguskan frekansi f; icin gereken ¢evrim uzunlugunu

giostermektedir. Daha sonraki kolonlarda ise ana, ikinci, iiciincii ve dordiincii

doguskanlar ve bu doguskanlarin 40 dB séniim zamanlan gériilmektedir.

Gecikme b Ly (f1) 2 tao () 5 Lo (f3) Ja tao (fa)
(Ornek) (Hz) (O] (Hz) (s (Hz) (s)- (Hz) (s
440.500 100.000 1814.886 200.000 453.710  300.000 201.640 400.000 113.416
220.000 200.000 226.855 400.000 56.708 600.000 25.199 800.000 14.171
146.500 300.000 67.213 600.000 16.800 900.000 7.464 1200.000 4.196
109.750 400.000 28.354 800.000 7.086 1200.000 3.147 1600.000 1.769
87.700 500.000 14.516 1000.000 3.627 1500.000 1.610 2000.000 0.904
73.000 600.000 8.400 1200.000 2.098 1800.000 0.931 2400.000 0.523
62.500 700.000 5.289 1400.000 1.321 2100.000 0.586 2800.000 0.329
54.625 800.000 3.543 1600.000 0.884 2400.000 0.392 3200.000 0.220
48.500 900.000 2.488 1800.000 0.621 2700.000 0.275 36060.000 0.154
43.600 1000.000 1.813 2000.000 0.452 3000.000 0.200 4000.000 0.112
39.591 1100.000 1.362 2200.000 0.339 3300.000 0.150 4400.000 0.084
36.250 1200.000 1.049 2400.000 0.261 3600.000 0.115 4800.000 0.064
33.423 1300.000 0.825 2600.000 0.205 3900.000 0.091 5200.000 0.050
31.000 1400.000 0.660 2800.000 0.164 4200.000 0.072 5600.000 0.040
28.900 1500.000 0.537 3000.000 0.133 4500.000 0.059 6000.000 0.033
yn-N + yn- N+1
Yo =Xy kP (5.40)

Sekil (5.7)'de pe[0,1] arahginda dizgin olarak segilmig 17 p kayip faktorii degeri
i¢in ¢evrim genlik yanit1 gorilmektedir.

Kayp faktorii p'nun da algoritma igine katildifi durumda, f frekansh bir siniizoidal
isaret igin daha once (5.22) esitligi ile verilmis olan zayiflama faktorii o, asagidaki

esitlikle belirlenebilecektir:

" =™, (1) (5.41)

o (7, p) = |pcos(nfT; )

Bu esitlikten de anlagilabilecegi gibi, sesi olusturan bitin kismi frekanslar kayip
faktorinden aym oranda etkilenecek ve boylece kismi frekanslarin bagl soniim

zamanlar degigmeyecektir.
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Sekil 5.7: Cevrim kazancimin 17 p kayip faktorii degeri icin frekansa bagh

degisimi.

Bu asamada sozii edilmesi gereken onemli bir olgu, p'nun sénim zamanin®)
uzatilmas: igin kullanilamayacagidir. Genel olarak kararhi bir sanal tel igin, p< ]
sart1 saglanmalidir, aksi takdirde telde turlayan dc igaretin (0 Hz frekansh sintizoidal)
genligi uistel olarak artacaktir. Bagka bir deyisle p, diigiik perdeli notalarin gergek bir
telden elde edilenler kadar kisaltilmasi igin kullanilmaktadir. Kayip faktoriinden
yararlanildiginda ana doguskanin séniim zamani sabiti, agagidaki bagint1 yardimiyla

bulunabilir:

1
f, Injpeos(nf, 7,)

(P =- (5.42)
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Asagida, Tablo 5.2'de p=0,98 zayiflama faktér degeri igin 40 dB sonim
zamanlan listelenmigtir. Bulunan degerler Tablo 5.1'dekilerle karsilagtirilirsa,
hedeflenen kisalmanin gergeklestiriimis oldugu gézlemlenebilir. 36niim zamaninin
kisaltilmasi ile elde edilen sesler, gergek bir telli ¢algida koprii tizerine séniime yol
acacak yumugak bir dokunun eklenmesine benzetilebilir (Gitarda ¢abuk sonen sesler
elde etmek igin sag elin dokusundan yararlanilabilir. Béyle bir teknik, birgok ¢agdas

gitarist tarafindan kullanilmaktadir).

Tablo 5.2: f, = 44100 Hz 6rnekleme frekansi icin p = 0,98 alinarak elde edilmis

40 dB soniim zamanlar. Ozellikle diisiik frekanslarda séniimiin oldukca

kisaldig1 gozlemlenmektedir (Tablo 5.1 ile karsilastiriniz).

Gecikme fi tao (£1) f, tao (£5) f; tao (f3) 1, tao (f2)

(Ornek) (Hz) s) (Hz) (s) (Hz) (s) (Hz) (s)

440.500 100.000 2.277  200.000 2.268  300.000 2.254  400.000 2.235
220.000 200.000 1.134  400.000 1.117  600.000 1.090  800.000 1.055
146.500 300.000 0.751  600.000 0.727  900.000 0.690  1200.000 0.643
109.750 400.000 0.559  800.000 0.527 1200.000  0.482 1600.000  0.431
87.700 500.000 0.442 1000.000 0.405 1500.000 0.355 2000.000  0.303
73.000 600.000 0.363 1200.000 0.322 1800.000  0.270 2400.000  0.220
62.500 700.000 0.307 1400.000  0.261  2100.000 - 0.209 2800.000  0.164
54.625 800.000 0.264 1600.000  0.215 2400.000 0.165 3200.000 0.124
48.500 900.000 0.230 1800.000 0.180 2700.000  0.132 3600.000  0.096
43.600 1000.000  0.202 2000.000 0.152 3000.000 0.107 4000.000  0.075
39.591 1100.000  0.180 2200.000  0.129 3300.000 0.087 4400.000 0.060
36.250 1200.000  0.161 2400.000 0.110 3600.000 0.072  4800.000 0.048
33.423 1300.000  0.145 2600.000 0.095 3900.000 0.060 5200.000 0.039
31.000 1400.000  0.131 2800.000 0.082 4200.000 0.050 5600.000 0.032
28.900 1500.000  0.1i8 3000.000 0.071 4500.000  0.042 6000.000  0.027

5.7 Soniim Zamaninin Uzatilmasi

Séniimiin uzatilmasi igin geribesleme ¢evrimindeki H,(z) ortalama siizgeci, iki
noktali agirlikli ortalama alan bir siizgegle degistirilebilir. Bu yeni siizgeg, yuksek
frekanslardaki kaybt azaltacaktir. Kullamlacak yeni siizgecin transfer fonksiyonu

asagidaki esitlikle verilmektedir:
H,(z,85)=(1-8)+8z"" (5.43)

Bu egsitlikte S, sifir ile bir arasinda deger alan bir uzatma faktoriini gostermektedir.

Bu siizgecin kazanct ise asagidaki bigimde bulunabilir:
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G(f.8) = [(I“S)+Se'j°’Ts

=(a-$)+Scos@))’ +(Ssin(@T}))’ (5.44)
= /(1= 8)* + 8% +28(1- S) cos(wT,)

Sekil (5.8)'de S€[0,1/2] araliginda diizgiin olarak segilmig 17 S degeri igin
gevrim kazancinin frekansa bagh degisimi gorilmektedir. Se[1/2,1] aralifindaki
egriler ise G.(f,S) = G.(f, 1-S) oOzelliginden yararlanilarak belirlenebilir. S = 1/2 degeri
i¢in H,(z,8) agirliksiz ortalama siizgeci H,(z) 'e doner. Sentetik telin kararlihig1 igin O
< § <1 sart1 saglanmalidir. Eger § sifir ya da bir degerini alirsa siizgecin genlik yanitt
tim f frekanslan i¢in bire esit olur; bu durumda telin baglangi¢ durumunu belirleyen
kisa beyaz giriltii igareti gevrim iginde siirekli olarak doner ve sontimlenmeyen
doguskanlarin olugsmasina yol agar. S € (0,1) aralifindaki degerlerde ise efektif nota
siiresi t40 sonlu degerler alir ve f40min (S); S=1/2 i¢in saglanir. Herhangi bir kismi
bilesen igin zayiflama faktori ve soniim zamani sabiti, (5.44) esitligini sirasiyla (5.24)
ve (5.25) esitliklerine yerlegtirerek bulunabilir. Tablo 5.3'te S = 0.1 degeri igin elde
edilen séniim zamanlar gorilmektedir. Etkin bir kontrol i¢in B6lim 5.6'da anlatilan
diizgiin kayip yontemi ve bu bolimde anlatilan agirlikli ortalama yontemi sonim
zamaninin degistirilmesi igin beraberce kullaniimalidir. Boyle elde edilen sonim

zamamn, kayip faktori p'nun ve uzatma faktori S'in bir fonksiyonu olacaktir.

5.8 Soniimiin Uzatilmasinin Akortlamaya Etkisi

S degerinin degigtirilmesi bitiin ¢evrimin faz gecikmesini de etkileyerek efektif
¢evrim uzunlugunun frekansin fonksiyonu olarak degismesine neden olur. Bu yiizden
H(f) timgegiren siizgeciyle akortlama yaparken (5.35) esitliinde P.(f) yerine P.(f,S)
ifadesinden yararlanmamiz gerekmektedir. Agirlikli ortalama alan H,(f,S)slizgecinin

faz gecikmesi, agagidaki (5.45) esitligiyle belirlenebilir:
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Sekil 5.8: Cevrim kazancinin, § uzatma faktoriiniin [0,1/2] arahginda secilmis

17 degeri icin frekansa bagh degisimi.

Tablo 5.3: f; = 44100 Hz &rnekleme frekans: icin p = 1, S = 0,1 alinarak elde

edilmis 40 dB soniim zamanlar. Biitiin frekanlarda séniimiin uzatildi

gizlemlenmektedir (Tablo (5.1) ile karsilastiriniz).

Gecikme f) tso (f1) 6 tao (f) f3 tao (£3) fs tyg (fa)
(Ornek) (Hz) (s) (Hz) (s) (Hz) (s) (Hz) ()
440.900 100.000 5041.433 200.000 1260.388  300.000 560.194 400.000 315.126
220.400 200.000 630.194 400.000 157.563 600.000 70.039 800.000 39.406
146.900 300.000 186.731 600.000 46.693 900.000  20.760 1200.00 11.683
110.150 400.000 78.782 800.000 19.703 1200.00 8.762 1600.00 4.933
88.100 500.000 40.339 1000.000 10.091 1500.00 4.489 2000.00 2.529
73.400 600.000 23.346 1200.000 5.842 1800.00 2.600 2400.00 1.465
62.900 700.000 14.704 1400.000 3.680 2100.00 1.639 2800.00 0.924
55.025 800.000 9.851 1600.000 2.467 2400.00 1.099 3200.00 0.620
48.900 900.000 6.920 1800.000 1.733 2700.00 0.773 3600.00 0.437
44.000 1000.000 5.045 2000.000 1.264 3000.00 0.564 4000.00 0.319
39.991 1100.000 3.791 2200.000 0.951 3300.00 0.424 4400.00 0.240
36.650 1200.000 2.921 2400.000 0.733 3600.00 0.328 4800.00 0.186
33.823 1300.000 2.298 2600.000 0.577 3900.00 0.258 5200.00 0.147
31.400 1400.000 1.840 2800.000 0.462 4200.00 0.207 5600.00 0.118
29.300 1500.000 1.496 3000.000 0.376 4500.00 0.169 6000.00 0.096
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argle®™ S|

R(S)=-—
_ arg[(1-8)+ Se™™ |
= — (5.45)

_ L —Ssin(wl])
" or, TN (1=8)+ Scos(@Ty) |

Dusik frekanslar igin (5.45) esitligi yaklagik olarak agagidaki sonucu vermektedir:

Ssin(w7,)
ol (1-8)+ SoT, cos(wT))

P.(f.8) = =S, 0<S<1  (5.46)

8$=1/2 degeri i¢in temel tel algoritmasina geri donulir ve H, siizgecinin faz gecikmesi
yukaridaki yaklagiklik uyarinca 1/2 degerini alir. Diger S degerleri iginse yaklagiklik
yalmiz f = 0 frekansinda tam olarak dogrudur. Sekil (5.9)'da [0,1] araligindan diizgiin
olarak segilmig 17 § degeri i¢in (5.45) esitligiyle verilen faz gecikme egrileri
gorilmektedir.

Sekilden VS€[0,1] degeri icin frekans eksenin ¢ok biiyiikk bir bolimiinde
oldukga duz bir faz gecikmesinin elde edildigi gozlemlenebilmektedir. Dikkate deger
bir diger nokta, G,(f,S) = G, (f,1-S) oldugundan akortlama siizgecinde kullaniimak
uzere, (S, 1-S) giftinden en uygun faz gecikme eZrisine sahip degerin
secilebilecegidir.  Akortlama hesaplan her nota igin yalmz Dbir kez
gergeklestirileceginden her yeni frekans igin (5.45) esitligiyle verilen tam ¢dziimiin

kullanilmasi fazla hesap yiikiine neden olmayacaktir.

5.9 Penalama Siddeti

Algoritmayla hesaplanan seslerin giddeti, kisa girig giirtiltii igaretinin genliginin
bir fonksiyonudur. Buna karsin, sesin giddetini belirlemek igin giiriiltii igaretinin
genliginden yararlanarak gergeklestirilecek bir kontrol, gergek bir telli miizik aletinde
penalama siddetinin sesin rengini degistirme oOzellifinin benzetimi igin yetersiz

kalmaktadir. Giriy igaretinin genliginin degistirilmesi, c¢alma parametrelerinin
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degismesinden ¢ok kaynak ve dinleyici arasindaki uzakligin degistigi izlenimine yol
agmaktadir. Sert penalanan teller (nonlineerlikten dolayi), yumusak penalananlara
gore daha fazla yiiksek frekans enerjisine sahip oldugundan, penalama giddetinin
benzetimi spektral dengedeki bu farki modelleme mantifina dayanmaktadir. Bu
yizden bir notanin giddetini modiile etmek igin yapilacak iglem, sesin efektif band
genigligini degigtirmek olacaktir.

Band genigligi, sentetik teli beslemeden 6nce baslangigtaki kisa gurilti igaretini
tek kutuplu bir algak gegiren siizgecten gegirerek kontrol edilebilir. Bu siizgece
penalama siizgeci adi verilecektir. Penalama stizgecinin fark denklemi agagidaki

bigimde belirlenebilir:

1.2
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Sekil 5.9: Soniim zamaninm uzatilmasi i¢in kullanilan H,(z,S) = (1-S) + S 7'

siizgecinin 17 § degeri icin hesaplanan faz gecikme egrisi.

I = (1_R)xn +Ryn-1 (547)
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k)

LOstmaeasy oy

Bu fark denklemine karg1 diigen transfer fonksiyonu ise;

1-R(L, f)
1-R(L, f)z”!

H,(2)= (5.48)
olarak bulunur. Bu egitlikte yer alan R, ana doguskan frekansi f; 'in ve penalama
kademesi L'nin fonksiyonu olarak belirlenecek, (0,1) araliginda dgger alan reel bir
sayidir. Eger f; ana dogugkan frekansinda ardigil bir nota dizist ¢alimiyorken R degeri
kademe kademe bire dogru arttirilrsa, hem ses siddeti hem de spektral band genisligi
degistirilerek miiziksel diminuendo etkisi yaratilmig olur.

Yukanda soz ettiimiz penalama kademesi L, O ve f; / 2 frekanslar1 arasinda bir
band genisligi olarak tanimbhdir. L kiigik degerler aldiginda, gergek bir telde
yumusak penalama durumunda oldugu gibi spektral bilesenlerdeki enerjinin diigiik
frekanslarda yogunlasmasina neden olur. Buyiik L degerleri ise kuvvetli bir pena
vurusuyla elde edilen daha giddetli notalara karsihik dugsecek sekilde parlak
spektrumlu seslerin sentezlenmesine olanak saglar. Bitiin perde yikseklikleri igin
sabit bir algak geciren siizge¢ kullanilmasi, amacimiz agisindan yeterli olmamaktadir;
¢inkii bu durumda pes notalar tizlere gore daha biiyitkk genlik degerlerine sahip
olacaktir. Bunun yerine R parametresi, diizgiin olarak algilanacak genlik degerleri
elde edilebilecek sekilde, verilen bir penalama kademesi degeri igin frekansa bagl
olarak degistirilmelidir. Bu, genel olarak ¢6ziimii zor bir problem de olsa, R'nin ana
doguskaninin genligi sabit kalacak sekilde degistirilmesiyle yaklagik bir ¢oziim elde
edilebilir.

Bu agtklamalardan sonra, verilen bir f; frekansi ve L degeri i¢in R'nin nasil
belirlenecegi gosterilmelidir. Izlenecek yontem, kisaca agagidaki gibidir:

1. Kesim frekans: L Hz olan tek kutuplu bir algak gegiren siizgeg tasarlanmalidir ve
boylece O ve L Hz arasinda L Hz'lik bir band genisligi elde edilmelidir.

2. Bu siizgecin, band genigliginin "orta frekans1” igin kazanci hesaplanmalidir.

3. fi ana dogugkan frekansinda bu kazanca sahip olacak bir penalama siizgeci

tasarlanmalidir,
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Bu bolimiin geri kalan kisminda, yukaridaki adimlar igin gerekli bagintilar elde
edilecektir.

Band genigliginin "orta frekansi1" olan f,r referans frekansi, alt sinin fis sanal
miizik aletinden elde edilmek istenen en digiik frekansla, Gst sinin f ise fo <fs / 2
bagintis1 saglanmak kosuluyla sanal miizik aletinden elde edilmek istenen en yiiksek

frekansla belirlenen frekans aralifinin geometrik orta noktasidir:

£y = L1 llogClas HogTas)] . | it (5.49)
o s/ as ’

L Hz'lik band genigligine sahip tek kutuplu bir algak gegiren siizgecin transfer
fonksiyonu agagidaki gibidir (Smith, 1985):

1-R
H(D)=—""T"7 5.50
L( ) 1+RLZ—1 ( )
Bu egitlikteki Ry, 'nin degeri asagidaki bagintiyla verilmektedir:
R =e™" (5.51)

H; algak gegiren siuzgecinin referans frekansindaki kazanci asagidaki ifadeyle

belirlenmektedir:

1-R

Il —_— RLe 'jznfofTs

G, =|H, (™)

(5.52)

Bu agamada yapilmasi gereken, f; ana dogugkan frekans: i¢in G, (f1) = G, esithigini
saglayacak R degerini belirlemektir. Bagka bir deyisle, hesaplanacak farkli R
degerleriyle biitin doguskan frekanslarinin genliklerinin aym degere sahip olmasi

saglanmalidir. R'yi belirlemek igin;

1-R

LT R (3.53)

esithgi ¢oziilmelidir. Bu esitligin iki tarafinin da karesi alinip sonugta elde edilen

karesel esitlik R igin ¢oziiliirse agagidaki bagint1 elde edilir:
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J1-G?Z cos(nf,T.)
1-G?

_1-G?cos(2nf,T,)

e +2G, sin(nf,T.)

(5.54)

Kararlilik igin denklemin i1ki koékiinden mutlak degeri birden kiigiik olanimin

kullanilmas: gerekmektedir.

Genlik [dB]

o =% 10 15 20 25
Frekans

Sekil 5.10: L = 100 Hz penalama kademesi degerinde H,(z,5) = (1-R) / (1-R z')
penalama siizgecinin 6 degisik ana doguskan frekansi icin hesaplanan frekans

yamit1 eg@rileri.

Sekil (5.10)'da f; = 100 Hz frekansindan f; = 3200 Hz frekansina kadar oktav
araliklaniyla segilmiy alti ana dogugkan frekans: i¢in Hy(z) penalama sizgecinin
frekans yamti gorilmektedir. Egrilerin timiinde penalama kademesi L = 100 Hz
olarak segilmistir. Her egriye, ait oldugu ana dogugkan frekansindan dikey bir ¢izgi
¢izilmigstir. Sekilde érnekleme frekansi f;= 44100 Hz, f,, =20 Hz, fi, =f, /2 Hz'dir.

Penalama giddetinin etkisinin simulasyonu yapilirken, pes ve yumusak pena
vuruslu notalarin séniim zamanlarinin p katsayisinin yardimiyla kisaltilmasi, kullanigh
sonuglar vermektedir. Yumusak pena vuruslu notalarin spektral karakteristiklerini

simule etmenin gok basit bir diger yolu da ¢ikisin, baglangig isareti gecikme hattinda
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birkag kez turlayip yiiksek frekans enerjisinin bir bolimini kaybettikten sonra
alinmaya baglamasidir. Bu yontem sesin atak boliimiindeki pena giriltiisini azaltip
daha yumusak penalanmig bir ses elde edilmesini saglamaktadir.

Sekil (5.11)'de tipik bir girig isareti i¢in penalama siizgecinin ¢ikigindaki isaretin
frekans spektrumu bes ayr1 L degeri igin ¢izdirilmistir. L degerlei1 L; =150 Hz'den
baglayarak 250 Hz'lik adimlarla segilmigtir. Diger parametreler (f; , fis ve fis ) Sekil
(5.10)'da kullanilanlarla aynidir. ‘

Normatzs Enec)
© o o o o & o o
T 228 s %83
\<\\!I¥IY

y

“%

b

JL“_LI ST R W S SO S

Normalize Enerji

Frekar?s [KHz]
(b)

Sekil 5.11: Penalama siizgecinin etkisinin gosterimi. (a) f; = 44100 Hz

ornekleme frekansinda ;=110 Hz ana doguskan frekansh bir notay: olusturmak

icin Kullanilan tipik bir penalama isaretinin frekans spektrumu. (b) Bes farklh

L degeri i¢cin (a)'daki penalama isaretiyle beslenen penalama siizgecinin

cikisinin frekans spektrumu.
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Sekil (5.12)de ise oOrnekleme penalama siizgeci algoritmanin igine katilarak
f:=44100 Hz, f; =220 Hz degerleri ile tretilmig seslerin L parametresine gore degisen
frekans spektrumlan goérilmektedir. Sekil (10a)'da L parametresi, L; = 200 Hz'den
baslatilarak 200 Hz'lik adimlarla L;s = 3000 Hz'e kadar degistirilmistir. Sekil (10b)'de
ise L; =1 KHz, AL =1 KHz, L,,=10 KHz degerleri kullanilmigtir

3000

Frekans [KHz] fiskass (K 7]

@ (b)
Sekil 5.12: f; = 44100 Hz ornekleme frekansinda iiretilen f1=220 Hz ana
doguskan frekansh bir notanin frekans spektrumunun penalama kademesi L
degerine gire degisimi. (a) Al¢ak frekans bolgesinde secilen 15 L degeri icin
degisim. (b) Daha genis bir frekans arahginda secilen 10 L degeri icin degisim.

5.10 "Es"ler ve Notalarin Sonlari

Gergek bir telli ¢algida siklikla karsilasilan durum, icracimin aym tel iizerinde,
ilki daha séniimlenmeden ikinci bir nota ¢almasidir. Karplus-Strong algoritmasinda,
cok yiiksek frekansh notalar diginda bu durum bir sorun olugturmamaktadir ($ekil
5.13). Bunun nedeni yeni notanin baglangicindaki siireksizligin bir vuru olarak degil,
yeni bir penalama olarak algilanmasidir (Gergek telli galgida, penanin bir 6nceki

notamin iretildigi telin titregimini kestigi, fakat yeni nota i¢in daha titregimin
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baglamadigi ¢ok kisa bir an go6zlemlenebilir, fakat bu kisa sessizlik aninin
algoritmayla tretilen seslerin gergekgiligi tizerinde pek bir etkist bulunmamaktadir).
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Sekil 5.13: (a) Cahnan melodi. (b) Sentez sirasinda bir nota tamamen

Iinmasi. (¢) Aym isaretin frekans gosteriminde
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sOniim

penalama anlari.



107

Buna kargin, bir notanin sonunda "es" (miiziksel sessizlik) olmasi, bir problem
doguracaktir. Eger algoritmanin ¢ikist birdenbire kesilirse, bagka bir deyigle gecikme
hattt belli bir andan itibaren sifirlarla doldurulursa, bu durum dalga seklinde bir
siireksizlik olugturur ve bir vurunun duyulmasina yol agar. Sozkonusu siireksizlige

iligkin bir 6rnek Sekil (5.14)'te gériilmektedir.

Te
A

f
5
—-

(a)

i -
i

Normalize Genfk
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©
Sekil 5.14: a) Bir notadan sonra gelen sessizligin miiziksel gisterimi. b) Sentez

sonucunda olusan siireksizlik. ¢) b'deki isaretin daha bilyiik zaman dlceginde

gosterimi. Siireksizlik 166 ve 167 ms arasinda goriilmektedir.
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Benzer sekilde, ¢ok uzun soniim zamanina sahip olan notalarda ¢ikisin
birdenbire susturulmasi da bir vurunun algillanmasina yol agacaktir. Sézkonusu
durum, geri besleme c¢evriminin dc igaret kazancimin bire esit olmasindan
kaynaklanmaktadir ve bu 6zellikten dolayi algoritma uzun bir siire galistirildiginda
¢ikig dalga sgekli olarak giristeki kisa girtltii igaretinin aritmetik ortalamasi
degerindeki bir dc isaret elde edilecektir. Bilgisayar programlarinda kullanilan
pseudo-rastgele say: dizilerinin aritmetik ortalamasi, ancak sonsuz ornek alindiginda
gergekten sifir degerini verdiginden, bu dc isaret bazi durumlarda 6nemli etkilere yol
acabilir. 4 genlikli diizgiin dagilimli bir pseudo-rastgele say: dizisinin istatistiksel
degisintisi (varyansi) A%/3 olarak verildiginden (Moore, 1990) N ornek iizerinden
alinan drneksel ortalamanin degisinti degeri 4%/(3N) olacak, bu da standard sapma
icin4 /3N degerini verecektir. N azaltildiginda, 0 Hz'de yiiksek miktarda enerjinin
yigilmas: olasilig: artacaktir.

Siireksizlik problemi igin Onerilebilecek bir ¢ozim, Bolim 5.6'da sénim
zamaninin azaltilmast igin kullanilan p kayip faktoriinden yararlanmaktir. Bu faktor
i¢in bir notanin son birkag¢ milisaniyesinde ¢ok kigiik bir deger kullamlabilir. S6niim
zamani, segilen kayip faktoriine baghdir. Bire yakin segilen kayip faktorleri, parmak
dokusu gibi yumusak bir malzemeyle soniimlendirilen tellere benzetilebilecek
sonuglar verirken, daha kiigiik kayip faktorleri pena gibi daha sert bir malzemenin
séniimlendirme i¢in kullamldig: izlenimine yol agacaktir. Boyle bir yontem i¢in p'nun
140 zamanina bagl olarak belirlenebilecegi bir baginttya gereksinimimiz olacaktir.
(5.42) esitligini (5.19) esitliginde yerine koyup bu esitlikten p'yu gekersek agagidaki

bagintiy1 elde ederiz:

e_ ln,(:;m
= 55
P(ts0) [—— (5.54)

3 KHZz'den daha yiiksek frekans degerlerine sahip notalarda, vurular notalarin
baslangicinda da goriilebilir. Ayrica penalama siizgecinin ¢ok diigik degerler almasi

durumunda,siizgegleme iglemi baglangigtaki kisa gurilti isaretinin maskeleme
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etkilerinin azalmasina yol agacagindan (Bregman, 1990) vurular ortaya ¢ikabilir. Bu
sorunlari ortadan kaldirmak igin, algoritmanin birdenbire baglatilmasi yerine ¢ikigin

dogrusal veya iistel bir zarf egrisiyle ¢arpilmasi diigiiniilebilir.

5.11 Cesitli Calma Tekniklerinin Simulasyonu

Telli miizik aletleri ¢alinirken siklikla kullanilan bir sol el teknigi, bir perdeye
basilirken bagka bir perdeye pena vurugsu yapmadan gegmeyi gerektirir. Bu teknik,
miizik notsayonunda "slur" olarak gosterilir, gitaristler ise bu teknigi "hammer-on,
pull off" teknigi olarak adlandirir. Bu teknigin simulasyonu, girig igareti uygulamadan
gecikme hattinin uzunlugu N'in degistirilmesiyle gercgeklestirilebilir. $ekil (5.15)'te bu
sekilde gergeklestirilmig bir "hammer-on" gérilmektedir. MNin ardisil olarak hizh bir
sekilde arttirilip azaltilmas: ise sol el trili etkisini uyandiracaktir.

(@) (b)

Hammer-On

Hammer-On

z)

—

’ o I

IR AP IR L Ra AR W e
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60 200 300 400 500 600 700 800
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K
"]

Sekil 5.15: (a) Yaklasik olarak t = 200 milisaniyede gerceklestirilen bir
Hammer-On simiilasyonu. (b) Hammer-On'dan sonra doguskanlardaki

degisim.
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Eger gecikme hatti zaman iginde kademeli olarak degistirilirse, bir notadan farkli
frekanstaki bir dierine aradaki bazi frekans degerleri taranarak gegilir. Bu,
miizikteki "glissando" teriminin dar anlamda bir karsihZidir. Gecikme hattinin
kademeli olarak degistirilmesiyle elde edilen glissando efekti, Sekil (5.16)'da

gorilmektedir. -
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Sekil 5.16: (a) Gecikme hattinin kademeli olarak degistirilmesiyle elde edilen
dalga sekli. (b) Dalga sekline iliskin frekans bilesenlerinin zamanla degisimi.
Ozellikle (b)'den istenen glissando etkisinin, baska bir deyisle bir notadan
digerine gecerken aradaki notalarin da taranmasmin gerceklestirilmis oldugu

goriilmektedir.

Boyle bir yontem, yiiksek 6rnekleme hizlarinda pes notalar arasinda oldukga
yumusak gegcisler elde edilmesine olanak saglarken tiz nota gegislerinde tamsayi
gecikme hatti uzunluklanindan kaynaklanan frekans kuantalanmasi fark edilebilir
diizeyde olmaktadir. Notalarin ayrik adimlarla degistigi perdeli ¢algilarda da boyle bir
durum goriilmesi, bu etkiyi biraz yumusatsa da sentetik kuantalamanin yarim ton

araliklariyla gergeklesmedigi unutulmamalidir. Yumugak bir glissando, gecikme
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hatttnin uzunlugunun degistirildigi zamanlar arasinda akortlama katsayist C'nin
dogrusal olarak degistirilmesiyle elde edilebilir. Ayni1 yontem, vibrato etkisi yaratmak

i¢in de kullanilabilir.

5.12 Tellerin Etkilesiminin Simulasyonu

Gergek bir telli galgida, penalananin digindaki tellerin etkilegim yoluyla titregimi
ve calginin govdesindeki rezonanslar, galginin ses araligindaki herbir notaya bireysel
ozellikler iligtirerek bir biitiin olarak c¢alginin genel karakterini belitlemektedir. Buna
karsin Karplus - Strong algoritmasinin temel formu, diger birgok miizik aleti
benzetim algoritmas: gibi, biitiin ses araliinda homojen bir karakter sergilemektedir.
Bu durumu 6nlemenin bir yolu, sentetik telin ¢ikigin1 bir gévde rezonatdr sistemine
uygulamaktir. Bu teknik genel olarak iyi sonuglar verse de rezonator sistemlerinin
gergeklenmesi igin genel olarak oldukga fazla hesap yikiine sahip sistemlere gerek
duyulmaktadir. Gergek bir telli ¢alginin gévde impuls yanitinin ancak yaklagik olarak
1000. dereceden bir FIR siizgecle ya da 500. dereceden tim-kutuplu bir siizgegle
modellenebilecedi belirlenmistir (Valimaki et. al., 1996). Bu kadar agir hesap yiikii
getiren govde modellemesi yerine kullanilabilecek bir dier yontem ise birbiriyle
etkilesen tellerin benzetiminden yararlanmaktir.

Gergek bir telli galgida bagka bir telle etkilesime giren telin titresmeye
baslamasina benzer sekilde, sanal ortamda bir uyariimamig tel simulatoriinii, bagka bir
frekansa akortlanmig ve penalanmiy diger bir tel simultériiniin ¢ikisindan alinan ve
olgeklenen bir uyarimla besleyerek bu izlenimi yaratmak olasidir.

Iki durumu birbirinden ayirmak igin galismamn geri kalan kisminda kisa giiriiltii
isarettyle uyarilan algoritma penalanan tel, etkilesimle uyarilan algoritma ise pasif tel
olarak adlandinlacaktir. Pasif telde penalanan telin kismi frekanslariyla ¢akigmayan
butin kismi frekans bilesenleri hizla zayiflatilacaktir. Bu yiizden pasif tel, merkez
frekanslar bu telin kismi frekans bilegenleri olan ¢ok dar band gegiren siizgeglerden
olusmug bir siizgeg bankasi olarak goriilebilir. Penalanan telin zayiflatilmayacak
kismi frekans bilesenleri, f; penalanan telin j., fi ise pasif telin £. kismi frekans

bilesenini gostermek (izere;
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Sekil 5.17: (a) fi = 220 Hz frekansmna sahip telle elde edilen sesin
doguskanlarimin enerjilerinin zamanla degisimi. (b) 293.6648 Hz frekansindaki
pasif telin benzetime dahil edilmesiyle elde edilen sesin doZuskanlarinin
enerjilerinin zamanla degisimi. (5.55) esitligini saglayan 4. ve 8. doguskanin
enerjilerindeki degisiklik (b)'de goze carpmaktadir. Sekilde x-ekseni doguskan
indeksini, y-ekseni kisa zamanh ayrik Fourier doniigiimiindeki (STFT) zaman
penceresi indeksini gostermektedir. Zaman penceresi indeksi, herbir indeks
numarasi N/FS ile carpilarak zamana déniistiiriilebilmektedir. z-ekseni ise sesin

normalize edilmis enerjisini gostermektedir.

fi= (5.55)

esitligini saglayanlar olacaktir. Sekil (5.17)'de 220 Hz frekansina sahip penalanan
telle etkilesime giren 293.6648 Hz frekansindaki pasif telin benzetime dahil

edilmesinin sentezlenen sesi nasil degistirdigi goriilmektedir.

Penalanan telin arka arkaya birka¢ kez kisa giriltii igaretiyle uyarlmasi,

etkilesim igin bir problem olusturabilir, ¢iinkii pasif tele iist iste enerji aktariimasi
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tagsmaya yol agabilir. Bu durumu C‘mlem;ek i¢cin sonim zamanmin kisaltilmasinda
kullanilan p kayip faktoriinden enerji kaybim saglamak iizere de yararlanilabilir.
Birkag pasif telin etkisi ise, herbiri degisik frekansa akortlanmig paralel pasif tel
bankasi kullanilarak simule edilebilir. Boyle bir yaklagimla elde edilen genel transfer
fonksiyonu, akortlama ve soniim zamaninin degistirilmesi igin geligtirilen yontemleri

benzetime dahil etmezsek agagidaki gériinimi alacaktir:

( C

1
H(zx)=———=— (1-9+73, = (5.56)
I+z7 =1 I+z7
1- > z 1-p; 2 z

Bu bagintida y, penalanan telin ¢ikisinin yiizde kaginin pasif tele akatarilacagini
gosteren parametreyi, M pasif tel sayisini, p; £ telin kayip faktorund, &; ise i. pasif
telin gecikme hatt1 uzunlugunu gostermektedir.

Algoritmanin birbiriyle etkilesen tellerin benzetimini de kapsayan versiyonu,
stereo veya quadrofonik etkiler yaratmak i¢in de kullanlabilir. Ayrica penalanan telin
yerine bagka bir sanal mizik aleti kullanarak pasif tel bankasindan bir rezonator
olarak yararlanmak olasidir. Bu yontemle, sozgelimi kapag: agik bir piano igine bir

klarinetle ses iiflenmesinin benzetimi gergeklestirilebilir.

5.13 Penanin Hareketinin Etkileri ve Simulasyonu

Penalama noktasinin etkin bir bigimde simulasyonu, kisa giriltii isaretinin
frekans spektrumuna diizgiin bir gekilde sifir dagitarak gergeklestirilebilir. Bir telin
kopriiden degigik uzakliklarda penalanmasi durumuna karsi diisen bu yontem,
parametresi koprityle penalama noktas: arasindaki uzakligin felin uzunluguna oranini

gostermek itizere, fark deklemi

Yo =%, — Xpun (5.57)
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olan bir H, tarak siizgeci kullamlarak gerceklenebilir. u = 1/2 oldugunda g¢ift indeksli
doguskanlarin hepsi suziliir, bu ise gergek bir tel tam ortasindan penalandiginda
ortaya c¢ikan bir durumdur. f; = 220 Hz i¢in pu = 1/2 segilerek elde edilen tarak

stizgecinin transfer fonksiyonu, Sekil (5.18)'de goriilmektedir.

Normalize Genlik
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Sekil 5.18: f; = 220 Hz, p = 1/2 i¢in fark denklemi (5.57) esitligi ile verilen tarak

siizgecinin transfer fonksiyonu. Sekilden frekanslar: f;i) = 2kf; Hz olan tiim cift

doguskanlarin siiziildiigii goriilmektedir.

Benzer sekilde p = 1/10 oldugunda onun katlar1 olan doguskanlar sifirlanacaktir.
Telli calgilarda, icracilar sol elle perdelere basarken ses rengini olabildigince
korumak i¢in penalama noktasini telin o andaki boyunun belirli bir oram1 olarak
segerler. Bu segimin de algoritma igine katilmasi, uretilen ses agisindan benzetimin

bagariminm arttirmaktadir.

5.14 Ataklarin Sayisinin ve Karakterlerinin Degistirilmesi

Bir sesin algilanmasinda ve taninmasinda atak béliimiiniin katkis1 ¢ok bilyik

oldugundan (Grey, 1977; Pierce, 1983; Bregman, 1990) iiretilen bir sesin atak
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karakteristiginin degistirilebilmesi olduk¢a avantajhidir. Fark edilebilecek derecede
giriiltiili bir atak olugturmak, telin Gzerine parmakla vurulumasini veya "Bartok
pizzicatosunu" gergeklestirebilmek igin kisa giiriiltii isareti x,'in uzunlugu, ¢, = N7,
saniyeden daha buyiik bir degerde segilebilir. Benzer sekilde 0 < ¢, < N7, segimiyle
atak girtltisi azaltilabilir (gok kiigik #« degerleri i¢in pena etkisinin tamamen
kaybolacag: ve sesin giddetinin azalacag unutulmamalidir).

Atak bolimiini yumusatmak igin birkag ayri yontem gelistirilébilir. Uyarim bir
giriiltih spektrumu yerine yiiksek frekans bilegenleri agirlikta olan harmonik bir
spektrumla veya bu ikisinin karigimiyla gergeklestirilebilir (zaman isaretlerinin
genliklerinin toplami belli bir sinir1 agmamalidir). Ayrica, giiriilti isareti algak gegiren
bir siizgegle shiziilebilir veya algoritmanin ¢ikigi ge¢ alinmaya baglanarak yiksek
frekans enerjisinin bir parga digiiriilmesi saglanabilir.

Bir mandolin tremolosunun karakteristik 6zelligi olan alt-iist penalama dizisi,
iist vuruslan yumusatacak tek kutuplu algak gegiren bir stizge¢ kullanarak ve alt
vuruglarda  standard  siiziilmemis kisa gurulti igaretinden  yararlanarak
gerceklestirilebilir.

Ayni  notaya akortlanmig birden ¢ok telin kullanildifi miizik aletlerinin
(mandolin, buzuki ve ¢ogu Tiirk miizigi galgist) kaba bir benzetimi, ¢ok kisa bir
zaman farkiyla (0,05 saniye kadar) teli ardisil gurtlti isaretleriyle uyararak
saglanabilir. Bu yontemle goklu ataklar saglansa da sesin kararh hal bolumiu tek bir
nota haline donecektir. Gergek bir ¢iftli telli miizik aletinde, tel ¢iftleri hi¢cbir zaman
tam olarak aym frekansa akortlanmadifindan, bu durumun sonucu olarak olusan
vurular sesin taninmasi igin ¢énemli bir ipucudur. Daha iyi bir benzetim, frekanslar
arasinda birkag cent'lik” bir fark bulunan ve gok kisa bir zaman farkiyla uyanimg

sanal bir tel ¢ifti kullanilarak elde edilebilir.

" Bir oktavin 1200'de biri (Pierce, 1983).
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Normalize Genlik
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Sekil 5. 19: Aralarinda 5.4545 cent'lik fark olan iki sanal telin olusturdugu
vurular.

5.15 Geri Besleme Cevriminde Kullanilabilecek Diger
Siizgecler

Geri besleme g¢evriminde H, siizgeci igin yukarida sézii edilen tek sifirl
sizgegten farkh suzgegler kullaniimasi farkli soniim karakteristiklerine, dolayisiyla
farkli ses renklerinin elde edilmesine olanak tamyacaktir. Bu durumda G, 'mn higbir
frekans deger1 i¢in 1 degerine yaklagmamasina 6zen gosterilmelidir. G, (i) = 1
olmasma neden olan f; frekansalarindaki enerji hi¢ séniimlenmeyecek, G, (f) > 1
sartina yol agan frekanslarin genlikleri ise tagma gergeklenene kadar biiyiiyecektir.

Geri besleme g¢evriminde kullanilabilecek bir siizgeg olarak, sézgelimi kutbu 0
ve 1 degerler1 arasinda segilecek tek kutuplu bir siizgeci disiinebiliriz. Boyle bir
stizgeg, tek sifirll siizgece benzer bir atak karakteristifinin elde edilmesine olanak
saglarken yiiksek frekanslarin ilkine gore ¢ok daha gabuk soniimlenmesine neden
olacaktir. Kutbu z = ( degerine yerlestirerek ve genlik yanitini normalize ederek

agagidaki transfer fonksiyonuna ulasabiliriz:
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(5.58)

Normalize Genlik

5 2 254
Frekans [Hz) x10
Sekil 5.20: Transfer fonksiyonu (5.58) esitligiyle verilen cevrim siizgecinin
Qe[0, 0.999] araliginda diizgiin olarak secilmis 17 Q degeri i¢cin frekansa bagh

kazang grafigi.

Bu siizgecin kullanilmasiyla sanal telin transfer fonksiyonu asagidaki gériinimi alir:

1 B 1-0z™
N 1-lg 1-07 -a-|ghN
1-0z™

Bu esitlikten ise agagidaki fark denklemini elde edebiliniz:

H(z)= (5.59)

1-z

Yo =%y — an-1 + Qyn-1 +(1 —lQi)yn-N (560)
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Algoritmanin; O degerinin 0 < O <1 sartin1 saglayacak sekilde segildigi bu versiyonu
frekans araliginin alt yarisinda kullamlabilmektedir. Ust yarida ise tek kutuplu algak
gegiren sizge¢ yitksek frekans enerjisini tek sifirliya gore ¢ok daha fazla
stizdiigiinden notalar kullanilamayacak kadar kisa bir zaman sonra séniimlenirler. Bu
durumu kompanze etmek igin penalama siddetinin degistirilmesi i¢in kullanilana

benzer bir yontemden yararlanilabilir.
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Sonuclar

Bu ¢aligmada telli miizik aletlerinin ses tiretim mekanizmalarinin ayrik zaman
modelleriyle ses sentezlenmesi i¢in genel bir yontem tamitilmugtir. Bu yontemin dalga
tablosu sentezi, frekans modiilasyonu vb. gibi aligilagelmis diger ses sentezi
yontemlerinden onemli bir farki, fiziksel modellere dayali ses sentezi yonteminin elde
edilen sesin 6zelliklerinden ¢ok, ses liretimi mekanizmalari Uzerine yoZunlagmasi,
iiretilen sesin gergek sesle benzerliginin bir sonu¢ olarak elde edilmesidir. Ayrica,
fiziksel modellere dayali sentez yo6ntemlerinin igine sesin kaynagmna iligkin birgok
ozellik rahathikla eklenebilmektedir. Diger sentez yontemleri i¢in bu tiir bir olanak
mevcut degildir.

Calismada, tamitilan genel modelin 6zel bir durumu olarak Karplus-Strong
algoritmas1 (Karplus ve Strong, 1983) incelenmistir ve telli miizik aletlerinin
seslerinin daha gergekgi olarak sentezlenebilmesi igin, s6z konusu enstriimanlarin
fiziksel ozelliklerinin benzetimlerine iligkin, basit ama etkin ve verimli birgok yontem
ortaya konmustur. S6z konusu yontemlerin gesitli Ozelliklerinin ve sonuglarinin
grafiksel gosterilimi, Matlab ve Mathematica platformlarinda gelistirilen bilgisayar
programlariyla saglanmugtir.

Bu c¢aliymada ele alinan yontemlerle iretilen sesler, dier ses sentezi
yontemlerine gore verimlilik ve kalite anlaminda belirgin istinlikler tagimaktadir.
Bununla birlikte, sonugta elde edilen model, gercek bir miizik aletinin oldukga
basitlestirilmis bir halidir. Bilgisayar sistemlerinin hizlanmasiyla daha ayrintili
modeller olusturmak miimkiin gériinmektedir.

Ozellikle Bolim S'te agiklanan yontemler kullamilarak iretilen seslere iliskin
grafiksel gosterilimler, s6zii edilen yontemlerin ayrintii olarak incelenmesine ve
degerlendirilmesine yardimci olsa da, sonugta elde edilen sesin dinlenmesi, ¢aligma
agisindan ¢ok 6nemli bir agirlifa sahiptir.

Sentezelenen seslerin dinletilebilmesi igin Gi¢ yontem akla gelmektedir:

1. Matlab ve Mathematica'nin ses 6zelliklerinden yararlaniimast.

2. Ozel islemcilerin kullanilmast.
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3. Bir goklu-ortam bilgisayar1 kullaniimast.

Matlab ve Mathematicanin ses oOzelliklerinden yararlamilmasi, sentez
algoritmalarinin ¢ok karmagik olmayan yazilimlarla denenmesi igin elverisli olmasina
kargin, algoritmalarin ¢alistiriimasiyla sesin duyulmasi arasinda oldukc¢a fazla bir
zaman gegmektedir. Ayrica, kaliteli seslerin elde edilebilmesi igin gereken yiiksek
ornekleme hizlari, ¢ok kisa veri bloklan ile ¢alisilirken bile bellek sorunlarina yol
agmaktadirlar. Bellek ve zaman problemleri, modelin kapsami génisletildikc;e fark
edilir bir bigimde artmaktadir. Tim bu nedenlerden dolay1 seslerin tretilmesinde
Matlab ve Mathematica'nin ses 6zellikleri kullanilmamstir.

Butiin ses sentezi yontemlerinin temel hedefi, bir icracidan gelen kontrol
bilgilerinin gergek zamanda sese doniistirillebilmesidir. Bu doniistiirmelerde,
niimerik islemlerin ve temel sayisal isaret isleme algoritmalarinin etkin bir bigimde
gergeklenebilmesi igin gelistirilmis 6zel iglemcilerin ve bu iglemcilerden yararlamlarak
uretilmig kartlarin kullanilmasi, ses sentezi uygulamalarinda siklikla bagvurulan bir
yontemdir. Bununla birlikte bu tiir islemcilerin tilkemizde pek yaygin olmamasi,
fiyatlannin yiiksekligi ve bir bilgisayarin ¢evre birimlerine ve bellek giiciine sahip
olmamas1 - gibi nedenler yuzinden, bu ¢alismada ozel islemcilerden
yararlanilmamuigtir.

Guniimiizde kullanim olduk¢a yayginlagmig olan kisisel bilgisayarlar, goklu
ortam donamimlariyla beraber, ses sentezlenmesi agisindan kolay ulagilabilecek bir
secenek olarak gorinmektedir. Bu segenekte dikkati ¢eken bir ozellik, tretilen
seslerin  dinletilebilmesi  i¢in  Windows igletim sisteminin  siiriiciilerinden
yararlanildigindan, farklt kisisel bilgisayarlara kolayca tasinabilecek yazilimlarin
gergeklestirilebilmesidir. Ayrica, programlar oldukga hizli ses iiretebilmektedirler. Bu
yizden, bu c¢aliymada ses sentezi igin kigisel bilgisayarlardan yararlanilmigtir.
Windows ortaminda bagimsiz olarak ¢ahigtirilabilen ve ¢aligmanmin agirlikli bir
pargasim1 olusturan bilgisayar programlari, ¢aligmada ele alinan yontemlerin
sonuglarinin  dinlenebilmesine ve elde edilen seslerin nitelik agisindan

degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.
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