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OZET

Ses etkileri olusturma, siizgecleme ve spektral analiz islemleri, bilgisayar tabanh
miizigin temel konu bashklar1 arasinda yer almaktadir. Ses etkileri daha ¢ok, isaret
iizerinde miizikal bir degisim yaratmak veya dogal bir olayr yapay olarak
gerceklemek amaciyla tasarlanmaktadir. Siizgecleme isleminde ise, isaretin belirli bir
arahktaki frekans bilesenlerinin giiclendirilmesi ya da zayiflatiimas1 yoluyla ses
Kkalitesinin yiikseltilmesine caligilmaktadir. Bilgisayar tabanh miizik uygulamalarimda,
ozel elektronik diizenekler veya Kkisisel bilgisayar ortamimnda c¢alhsan yazilimlar
kullamilmaktadir. Sunulan bu tez calismasinda, Microsoft Windows ortaminda
calisan, gorsel arabirimli bir ses isleyicisi yazihmmin tasarlanmasi amaclanmistir.
Yazihm yoluyla sayisal bir isaretin spektral analizi yapilabilmekte, farkh tiirde ses
etkileri ve siizgecleme uygulamalan gergeklestirilebilmektedir. Tasarnm asamasinda,
C++ programlama dili kullamdmistir. Yazihma ait her bir islev, tiimlesik sayisal
yapilar aracilifiyla gerceklestirilmektedir. Tiimlesik yapilar, nesne yonelimli
programlama teknigi yoluyla, bagimsiz sayisal birimlerin uygun bicimlerde bir araya
getirilmesiyle olusturulmugtur. Yapilan denemeler sonucunda, yazilimin bazi ozel
durumlar disinda sorunsuz bigcimde cahstigr saptanmigtir. Herhangi bir Kisisel
bilgisayar kullamicisi, ger¢ek-zaman uygulamalar1 disinda, yiiksek maliyetli 6zel bir
elektronik cihaza gereksinim duymadan, farkh tiirde sayisal ses islemlerini tasarlanan
yazihim aracihigiyla gerceklestirebilmektedir.



ABSTRACT

Sound effects, filtering, and spectral analysis are some of the main subjects of
computer music. Sound effects are generally designed to add a musical meaning to a
signal or simulate a natural phenomenon. As for filtering, it is mostly used to increase
the quality of a digital sound signal by making changes on some particular
frequencies in its spectrum. In general, computer music applications are realised with
the help of special electronic devices or PC based software programs. In this work, it
was aimed to design a visual wave editor program running in Microsoft Windows
environment. The editor was written in C++ programming language. Any functions
belonging to the editor are performed by integrated software structures. The
structures were built of a number of independent digital units which were combined
in a suitable way by using object oriented programming style. After lots of tests on
different kind of digital sound signals, it was seen that the program worked well
excluding some special worst cases. In conclusion, it is possible for any PC user to
realise different types of digital sound processes except real-time applications through
the designed editor instead of expensive electronic devices.
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1. GIRIS

Sunulan bu tez ¢alijmasinda, sayisal ses isaretleri Uizerinde farkhi tirde iglemler
gergeklestirebilen, gorsel arabirimli bir ses isleyicisi (GSI) yazihminin tasarlanmasi
amaglanmigtir. GSI yazilimi, Microsoft Windows ortaminda, kullamei etkilegimli bir bigimde
¢aligmaktadir. Tasarim agamasinda, C++ programlama dili, nesne yonelimli programlama
teknigi kaliplan goz oniinde bulundurularak kullamlmistir. GSI yazihimu aracihigiyla, sayisal
bir ses igareti Uzerinde farkli oOzellikte ses etkileri olusturulabilmekte ve degisik
karakteristikli siizgecleme iglemleri yapilabilmektedir. Yazilim ayrica, sayisal ses igaretini
zaman ve frekans diizlemlerinde goriintiileyebilmekte ve isarete ait frekans bilegenlerinin

zamanda degisimini sergileyebilmektedir.

Ikinci bolimde, sayisal siizgeg yapilari ve farkli tiirde ses etkilerine iligkin temel bilgiler
verilmigtir. Yapilan tammlamalar ve incelenen sayisal yapilar, bilgisayar tabanli mizik
uygulamalarina yonelik bir bakis agisiyla ele alimmugtir (Roads, 1996). Ses etkileri ve
sizgegleme iglemleri yoluyla isaret tizerinde yaratilan degigimlerin nitelikleri bu boliimde
agiklanmugtir. Ses etkileri, geciktirme etkileri, ¢inlama ve dinamik deger iglemleri olarak
adlandinlan ¢ ana baglk altinda incelenmistir. Her bir etkinin kullamm nedeni ve

gergeklestirilme yontemleri izerinde ana hatlariyla durulmustur.

Uglincii boliim, spektral analiz yontemlerinin incelenmesine ayrilmistir. Spektral analiz
yontemleri, pencereleme, HFD (Hizli Fourier Déniisiimii) ve KSFD (Kisa Siireli Fourier
Doniigiimii) ana bagliklarn altinda incelenmistir. GSI yaziliminda, bu yontemlerden
yararlanilarak sayisal ses igaretinin spektral analizi yapilmakta ve igarete ait frekans

bilegenlerinin zamana bagh degisimi gorintiilenmektedir.

Dordiincii boliimde, tasarlanan GSI yaziliminin temel iglevieri ve tasarimda kullamlan
yontemler ele alnmugtir. Yazilima ait her bir iglev, timlegik sayisal yapilar aracilifiyla
gergeklestirilmektedir. Tumlesik yapilar, nesne yonelimli programlama teknigi yoluyla,
bagumsiz sayisal birimlerin uygun bigimlerde bir araya getirilmesiyle olugturulmustur.



2. TEMEL KAVRAMLAR
2.1 Sayisal Siizgecler

Girigine gelen sayisal bir igareti belirli bir dontigiimden gegirerek ¢ikigma farkli bir sayisal
isaret olarak veren iglemsel siiregler veya algoritmalar sayisal siizgeg olarak
adlandinlmaktadir (Rabiner vd., 1972). Bu tamimlama uyarinca, bir giris ve ¢ikigsa sahip
herhangi bir sayisal yapimin sayisal bir siizge¢ olarak degerlendirilmesi olasidir. Sayisal
suzgeg terimi daha ¢ok, bir ses igareti spektrumundaki belirli frekans bilegenlerini bastiran
veya giiglendiren yapilart tanimlamakta kullamlmaktadir. Bununla birlikte, kimi sayisal
sizge¢ uygulamalan, girig isaretinin spektral oOzelliklerine ek olarak zamansal 6zellikleri

uzerinde de degisimler olugturmak amaciyla gergeklenmektedir.

2.1.1 Basit alcak geciren siizgeg

Basit bir algak gegiren siizgeg (AGS), girisinde o anda bulunan 6rnek ile bir 6nceki 6rnegin
aritmetik ortalamasim gikig olarak vermektedir. Bu tiir bir AGS yardimyla, giris isaretindeki

yiiksek frekans bilesenlerinin yol agabilecegi ani degigimlerin etkileri yumusatilabilmektedir.
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Sekil 2.1 Basit AGS yapisi.

Sekil 2.1°de, basit bir AGS yapisi gosterilmigtir. Siizgeg denklemi,

y[n]=0,5x[n]+0,5xn —1] (2.1)



esitligi ile verilmektedir. y[n] ve x[n] terimleri sirasiyla, siizgecin o anki ¢ikigina ve girigine
ait 6rnek degerlerini, x[n—1] terimi ise siizgecin bir Srnek 6nceki (bir 6rnek geciktirilmis)
giris degerini ifade etmektedir. Esitlikte yer alan 0,5 degerli garpanlar siizge¢ katsayilan
olarak adlandinimaktadir.

Genlik [dB]

60 Fr [KHz]
0 Z 8 2 16 22,05

Sekil 2.2 Basit AGS frekans yanut1.

Sekil 2.2’de, 44100 Hz 6rnekleme hiz1 igin basit bir algak gegiren siizgece ait frekans yanit
gosterilmistir. Sekilde gorildugi gibi, AGS yiiksek frekans bilegenleri iizerinde bastirici bir
etki olugturmaktadir. Stizgeg tasarim, ¢ikis isareti 6rnek degeri, girise ait ikiden fazla 6rnek
degerinin ortalamasindan elde edilecek sekilde de gergeklestirilebilmektedir. Siizgecin
derecesi arttinldikga giris isaretinin yiiksek frekans bilesenleri daha yiiksek oranlarda
bastirilarak siizgeg ¢ikigina iletilmektedir.

2.1.2 Basit yiiksek geciren siizgec

Basit bir ytiksek gegiren stizgeg (YGS), algak gegiren siizgecten farkli olarak, giristen o an
gelen 6rnek degeri ile bir dnceki 6rnek degerinin farkinin ortalamasint gikigina vermektedir.
Bir bagka deyisle, basit bir YGS, girisindeki ardisil érnekler arasindaki farki hesaplayarak
¢kisina iletmektedir. Bu nedenle YGS ¢ikiginda, 6rnekler arasindaki farkin  kigik
degerler aldig algak frekans bilegenleri bastirilirken, 6rnekler arasi farkin bityiik degerler
aldig1 yiiksek frekans bilesenlerinin etkisi giiglendirilmektedir. Sekil 2.3’de, basit bir YGS
yapis1 gosterilmigtir.
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Sekil 2.3 Basit YGS yapisi.

Basit YGS denklemi,
y[n] = O,Sx[n] - O,Sx[n - 1] (2.2)

esitligi ile ifade edilmektedir. Esitlikte yer alan 0,5 degerli ¢arpanlarin yerine degisken
katsayilar kullamldiginda,

ylrl=apxln]-axln-1] (2.3)

bagintisi ile verilen daha esnek bir stizgeg denklemi elde edilmektedir. a, ile, o anki 6rnek
degerine iligkin stizgeg katsayisi, a, ile ise bir geciktirmeli 6rnek degerine iliskin siizgeg
katsayis1 ifade edilmektedir. Siizge¢ katsayillarinin degerlerinin  degistirilmesi farkl

karakteristikte frekans yamtlarinin olugmasina yol agmaktadir.

Genlik [dB]

.60 Fr [KHz]
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Sekil 2.4 Basit YGS frekans yaniti.



Sekil 2.4’de, 44100 Hz 6rnekleme hizi igin, (2.2) esitligi ile tanimlanan basit yitksek gegiren

stiizgece ait frekans yanitt gosterilmigtir.

2.1.3 Genel SDY siizge¢ yapisi

Genel bir SDY (sonlu diirtii yanutlr) siizge¢ denklemi,

ylrl= aox[n]ialx[n—l]i-...ia,.x[n—i] (2.4)

esitligi ile ifade edilmektedir. Egitlikte yer alan a, siizgeg katsayilarmin pozitif degerlerden

secilmesi yoluyla AGS, negatif degerlerden secilmesi yoluyla ise YGS yapilan elde
edilmektedir.

x[n]

yin]

Sekil 2.5 Genel SDY siizgeg yapisi.

Genel SDY siizgeg yapist ile i uzunluklu bir sayisal geciktirici arasinda benzerlikler
bulunmaktadir. i uzunluklu geciktirici, girisindeki isareti i sayida 6rnek kadar geciktirerek
¢ikigina veren gevrimsel bir bellek birimidir. Bu tiir bir birimin “bellegi”, ancak i sayida
ornek degeriyle belirlenen geciktirici uzunluguna denk diisen sonlu bir zaman araligi kadar
geriye uzanabilmektedir. Benzer sekilde, genel SDY siizge¢ yapisinin, diirtii isareti gibi kisa

stireli bir girig isaretine yamit1 da, sonlu bir zaman arahifim takiben soniimlenen bir igaret



olmaktadir. Bu nedenden dolayi, (2.4)’de bagintis1 verilen tiirden siizgegler sonlu diirtii

yanith veya enine siizgegler olarak adlandiriimaktadir.

Sekil 2.5’de i. dereceden genel SDY siizgeg yapisi gosterilmistir. Yapida i adet bir orneklik
geciktirici bulunmaktadir. Geciktirici ¢ikiglariin  her biri ilgili stzge¢ katsayist ile
carpilmaktadir. Stizgeg ¢ikigi, bu geciktirilmis ve ilgili katsayr ile ¢arpilmig orneklerin

toplamindan elde edilmektedir.

Siizgeg uzunlugu arttirldikga siizgecin iletim bandi daralmaktadir. Sekil 2.6’da, 44100 Hz
omekleme hiz1 i¢in, genel SDY siizgece ait frekans yanitim gosterilmigtir. $ekilde goruldugu
gibi, siizgecin derecesini arttirmak daha keskin bir egimle kesime gidilmesini saglamaktadir.
Bununla birlikte, siizgeg sifirlarinin sayisindaki artig yan kulakgiklarda bir siklagmaya da yol
agmaktadir. Daha yiiksek dereceli siizgeglerin daha buyiik bir iglem hacmi ile gergeklenebilir

oldugunun da, uygulamalarda hesaba katilmasi gerekmektedir.

Genlik [dB]
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Sekil 2.6 SDY siizgeg frekans yantlani: (a) 15 dereceli SDY siizgeg frekans yaniti; (b) 31
dereceli SDY suizgeg frekans yanuti.



2.1.4 Basit yinelemeli siizgec

Geri besleme veya yineleme olarak adlandirilan islem yoluyla, girisinde 6nceki ¢ikislarina ait
ornek degerlerini kullanan siizgegler, sonsuz diirtii yamth veya yinelemeli siizge¢ olarak
adlandinlmaktadir. Cikisi girigsine yonlendirilen yinelemeli bir siizgeg ile, basit bir SDY
siizgece gore, isaretin onceki 6rnek degerlerinin gok daha fazlasi, gok daha az slizgeg

katsayisi, yani daha basit bir siizgeg yapist kullamlarak girige aktarilabilmektedir.
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Sekil 2.7 Basit yinelemeli siizgeg yapist.
Sekil 2.7°de, basit bir yinelemeli AGS yapisi gosterilmistir. Siizgeg denklemi,
y[n] = 0,5x[n]+ O,Sy[n - 1] (2.5)
esitligi ile verilmektedir. Basit yinelemeli AGS ¢ikigi, o anki giris ile bir 6nceki ¢ikisa ait

ornek degerlerinin toplamimn aritmetik ortalamasi alinarak elde edilmektedir. Stizgecin SDY

esdegeri,
y[n]:lx[n]+lx[n—1]+lx[n—2]+... (2.6)
2 4 8

esitligi ile belirtildigi gibi, sonsuz uzunluktadir. Sekil 2.8’de, 44100 Hz 6rnekleme hiz1 igin,

basit yinelemeli AGS’in frekans yamt1 gosterilmigtir.

(2.5)de yer alan 0,5 degerli garpanlarn yerine degisken katsayilar kullamldiginda,



yln]= ax|n]+ 8. yn - 1] @27

bagintist ile verilen daha esnek bir yinelemeli siizgeg denklemi elde edilmektedir. (2.7)’deki
b katsayisi, geri besleme yolunu, yani gikistan girige iletilen degeri etkilemektedir. b katsayist
arttinldikga siizgecin kesim frekansi giderek daha dugiikk degerler almaktadir. Siizgeg
¢ikigimn  kararli durumda kalmast igin b katsayistmin b <1 olacak gekilde segilmesi
gerekmektedir. Aksi takdirde, siizge¢ kararsiz duruma gegerek y[#n] ¢ikisinin giderek artan

degerler almasi nedeniyle gikigta sayisal bir tagma olugmasina ve guriiltiilii bir igaretin elde

edilmesine yol agmaktadir.
Genlik [dB]
0
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Sekil 2.8 Basit yinelemeli AGS frekans yanit1.

Basit bir yinelemeli YGS,

yln]= 0,5xfn]- 0,5y[n 1] 2.8)
bagintisi ile ifade edilmektedir. Stizgeg ¢ikist o anki girig ile bir 6nceki ¢ikisa ait 6rnek
degerlerinin farkimin aritmetik ortalamasi alinarak elde edilmektedir. Stizge¢ bagintist daha

genel bir bigimde,

yln] = axjp]-b.y[n-1] 29



esitligi ile verilmektedir. 5 katsayisinin arttirilmasi siizgecin kesim frekansimin daha yiiksek
degerler almasina neden olmaktadir. Bu durum, siizgecin, algak frekans bilegenleri
tizerindeki bastiric etkisini giiclendirmektedir. Sekil 2.9°da, 44100 Hz 6rnekleme hiz1 igin,

yinelemeli YGS’nin frekans yanit1 g6sterilmigtir.

Genlik [dB]
0
-10 Fr [KHz]
0 4 8 12 16 22,05

Sekil 2.9 Basit yinelemeli YGS frekans yanit1.

2.1.5 Genel yinelemeli siizge¢ yapisi

Genel bir yinelemeli siizgeg yapisinda ¢ikis, 6nceki gikis 6rnek degerlerinden elde edilen geri

besleme ve 6nceki giris 6rnek degerleri kullanilarak olusturulmaktadir. Siizgeg¢ denklemi,

yln]= aox[n]+...aMx[n—M]—b1y[n— 1]—...bNy[n—— N]
sll=Sasln-1-3 byl ]

(2.10)

esitligi ile ifade edilmektedir.
2.1.6 SDY siizgec ile yinelemeli siizgecin karsilastirilmasi

SDY ve yinelemeli tiirden siizgecler arasinda bir kargilastirmaya gidildiginde, iki temel
yapimn da olumlu ve olumsuz yanlan oldugu goérilmektedir. Genel olarak, dogrusal faz
yamth bir SDY stizgeg tasarimi oldukga kolay bir bigimde gergeklenebilmektedir. Dogrusal
faz yamth siizge¢ yapilari, frekans bagimli gecikmeler nedeniyle ortaya ¢ikan faz guriiltiisii
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olusumunu Onledikleri igin 6zellikle ses igleme uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir.
SDY stizgeglerin bir diger tercih nedeni de, geri beslemesiz yapilar sayesinde daima kararh
durumda bulunmalant ve asla rezonansa girmemeleridir. Bununla birlikte SDY slizgeg
tasannminda, benzer frekans yanitina sahip bir yinelemeli yapiya gore daha yiiksek bir islem

hacmine ve daha biiyiik sialarda bellege ihtiyag duyulmaktadir.

Geri besleme yoluyla 6nceki ¢ikiglara ait 6rnek degerlerinden yararlanildigs igin, yinelemeli
yapt kullanilarak istenilen frekans yamiti olduk¢a az sayida islem adimyla elde
edilebilmektedir. Bununla birlikte, yinelemeli stzgeglerle yapilan uygulamalarda faz
guriltiisti ve 6tme (ringing) sorunlarimn ortaya ¢ikma olasiig: daha yiiksektir (Preis, 1982).
Yinelemeli stizgeg, gecislerden sonra rezonansa girerek gegislerin zamanda yayilmasina ve
yuksek frekans bilesenlerinin bozulmasina yol agabilmektedir.

2.1.7 Tarak siizgec

Tarak siizgeg, girig igaretinin frekans spektrumunda birbirini izleyen diizenli inig-gikiglar

olusturmaktadir. Inis-gikislar frekans diizleminde birbirine esit araliklarla konumlanmaktadir.
2.1.7.1 SDY tarak siizge¢

Basit bir ileri beslemeli (SDY) tarak siizgeg¢ denklemi,

yln] = xfn]+ x|n - D] (2.11)

esitligi ile verilmektedir. Sekil 2.10°da gorildiigi gibi, sizgeg ¢ikisi, siizges girisi ve girigin
D o6rnek kadar geciktirilmig degerinin toplamindan elde edilmektedir.

Z
x[n] Trd‘)—')l["]

Sekil 2.10 Basit SDY tarak siizge¢ yapisi.




11

SDY tarak siizgeg yapisi, SDY algak gegiren siizgeg yapisiyla benzerlikler gostermektedir.
Bununla birlikte, SDY tarak siizgeg yapisinda, SDY algak gegiren siizgegten farkli olarak,
ne Ozgin isaret, ne de D o6rnek geciktirilmis isaret ilgili bir siizgeg katsayisi ile
carpilmamaktadir. Aynica, D geciktirme zamam algak gegiren stizgece kiyasla oldukga uzun
secilmektedir. 48 KHz ornekleme hiz1 igin, bir 6rneklik bir geciktirici yaklagik 0.02 ms siireli
bir geciktirmeye neden olmaktadir. Yalmzca bir 6rneklik bir geciktirme siiresi kullanilarak
tasarlanan bir siizgecin girigsine etkisi, hafif bir algak gegiren siizge¢ etkisinden farkh
olmamaktadir. Geciktirmenin 0.1 ms’den buytik tutuldugu sizge¢ yapilarinda ise, faz
giderme (phase cancellation) etkisi nedeniyle, girigin frekans spektrumunda genligin sifira

dustugu sifir noktalan olugmaya baglamakta ve tarak stizgeg etkisi ortaya ¢ikmaktadir.

Tarak stzgeg, geciktirilmis isaret ile 6zgiin isaret arasinda bir giiglendirme ve faz giderme
etkisine neden olmaktadir. Pozitif toplamali tarak siizgecte (2.11) oldugu gibi, 6zgiin
isaretle geciktirilmig isaretin birbirine eklendigi durumlarda, D 6rnek geciktirme ve Fjs

ornekleme hizi igin, siizgeg ¢ikigindaki ilk tepe noktast,
f =F,/D [Hz/Ornek] (2.12)

frekansinda ve ardigil tepe noktalan 2f3f,4f,... frekanslarinda olusmaktadir. Sonug

olarak, bu tiir bir pozitif toplamali tarak stizgecin, f temel frekansi ve tiim bilesenleri

tizerinde giiglendirici bir etki yarattig1 goriilmektedir.

Genlik [dB]
0 e ——
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-45
60 Fr[KHz]
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Sekil 2.11 Basit SDY tarak stizgec frekans yaniti.
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Sekil 2.11’de, 44100 Hz 6rnekleme iz ve 11 6rnek geciktirme igin, pozitif toplamal1 bir
tarak siizgece ait frekans yamti gosterilmigtir. Sekilde gorildigi gibi, ilk tepe noktasi
f =44100/ 11 = 4 KHz frekansinda olugmaktadir. Tepe noktalarinin ortaya ¢ikigt ardigil bir

bigimde, 4 KHz aralklarla, Nyquist frekansina kadar devam etmektedir. Tarak siizgece ait
sifir noktalarinin da 2 KHz, 6 KHz, ... frekanslarinda, yine 4 KHz araliklarla Nyquist
frekansina kadar devam ettigi sekilde gorilmektedir. Duguk frekanslarda, gecikmenin
isaretin fazi lizerinde herhangi bir etkisi yoktur ve 6zgilin igaretle geciktirilmis isaretin
toplanmasi siizgeg ¢ikisinda elde edilen igaretin genliinin artmasina yol agmaktadir. Frekans
arttikga, geciktirilmig isaret, 6zgiin isaretin faz1 180 derece Gtelenmis haline yaklagmaktadir.
2 KHz frekansinda, 0.25 ms geciktirme nedeniyle, geciktirilmi isaret ile O0zgun isaret
arasindaki faz farki tam 180 dereceye ulagmakta ve bu iki igaretin toplamindan elde edilen
siizgec ¢ikigt sifira egit olmaktadir. 2 KHz’de olugan bu ilk sifir noktasindan sonra isaretler
arasindaki faz farki O veya 360 derece olana kadar 6zgiin isaretle geciktirilmig isaret toplamu,
¢ikisa genligi artan bir isaret olarak yansimakta ve 4 KHz frekansinda ilk tepe noktasina
ulagiimaktadir. Inis qikiglar 6zgiin isaretle geciktirilmis isaret arasindaki faz farkina bagh

olarak 4 KHz araliklarla Nyquist frekansina kadar birbirini izleyerek tekrarlanmaktadir.

Faz giiclendirme ve faz gidermenin ¢ikig Gizerindeki etkileri sirastyla Sekil 2.12.a ve $ekil
2.12.b’de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Tarak siizgeg frekans yamtindaki tepe araliklarimn, geciktirme siiresine bagl
olarak degisimi.

Geciktirme Siiresi [ms] Tepe Araliklan [KHz]
10 0,1

2 0,5

1 1

0.5 2

0.25 4

0.125 8

0.1 10
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Cizelge 2.1°de, tarak siizgeg geciktirme siiresi D ile tarak siizgeg frekans yamtindaki tepe
noktalarimin olugma araliklann arasindaki iligki verilmigtir. Cizelgede belirtildigi gibi,
geciktirme siiresi arttinldikga tarak siizgeg frekans yamtindaki inig-gikislar siklagmaktadir.
Tarak siizgecin etkisi en belirgin bir bicimde 5 ms civarinda geciktirmeler kullanilarak elde
edilmektedir. 5 ms’den kiigitkk geciktirmeler igin, tarak siizge¢ daha g¢ok algak gegiren
karakteristikli bir ¢ikis iiretmektedir. 5 ms’den biiyiik geciktirmelerde ise, stizgeg ¢ikigindaki
inis-¢ikiglar insan kulagi tarafindan belirgin bir bigimde algilanamayacak siklikta birbirini
izlemektedir.

(a) 4 KHz ®) 2 KHz

[\A[\ [\ [\ /\ _h ;Ff\ ’!ff\ - ff& . _I.
VU UUU Uu EEAVANAV AV

4 KHz, 0 derece geciktiriimig 2 KHz, 180 derece geciktirilmis

YT R
W Y

Toplam Toplam

Sekil 2.12 Faz giiglendirme ve faz gidermenin tarak stizgeg ¢ikist izerindeki etkileri.

Negatif toplamal: tarak siizgecin gikigt ise,
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yln] = x[n]- x|n - D] (2.13)
esitligi uyarinca, 6zgiin isaret ile D 6rnek geciktirilmig igaretin farkindan elde edilmektedir.

Negatif toplamal tarak siizgecin ¢ikigi, pozitif toplamah tarak siizge¢ ¢ikiginin, fazi 180
derece Otelenmis halidir. Negatif toplamali tarak siizgecin frekans yanitinda, ilk sifir noktasi

0 Hz frekansinda ve ardigil sifir noktalan f2f3f,4f,... frekanslarinda olugmaktadir.
Tepe noktalart ise, f/2,3f/2,5f/2,... frekanslaninda yer almaktadir. Sonug olarak,
negatif toplamali tarak siizgeg, f/2 temel frekansi ve tiim bilegenleri iizerinde giiglendirici

bir etki yaratmaktadir.
2.1.7.2 Yinelemeli tarak siizgeg

Yinelemeli bir tarak stizgecin ¢ikigi, giris isareti ile ¢ikistan alinan D 6rnek geciktirilmis bir

geri besleme isaretinin toplamindan elde edilmektedir.
yln]= ax[n]+b.y[n - D] (2.14)
(2.14) esitliginde verilen yinelemeli tarak siizgeg bagintisinda a ve b, 0 ila 1 arasinda

degerler alabilen slizge¢ katsayilandir. Sekil 2.13’de, 44100 Hz Omekleme hizi igin,

yinelemeli tarak siizgece ait frekans yanit1 gosterilmigtir.

Genlik [dB]
0
-10 Fr [KHz]
0 4 8 12 16 22,05

Sekil 2.13 Yinelemeli tarak siizgeg frekans yanuti
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Yinelemeli tarak siizgeg, ozellikle b siizgeg katsayisi igin segilen degere bagh olarak, benzeri
bir SDY tarak siizgece gore igaret iizerinde daha belirgin ve daha vurgulu bir saliim etkisi
yaratmaktadir. Bununla birlikte, b siizgeg katsayisimn ¢ok yiksek degerlerde secilmesi,
girise eklenen geri beslemenin gereginden biiyiik degerler alarak, siizgeg ¢ikiginda sayisal bir

tagma olugturmasina yol agmaktadir.

2.1.8 Tiim geciren siizgec

Tum gegiren bir siizgeg, girisine uygulanan bir kararlh durum isaretinin tim frekans
bilesenlerini, genlikleri {izerinde herhangi bir degisim yaratmadan g¢ikigina iletmektedir.
Bununla birlikte, tiim gegiren siizgeg, giris isareti tizerinde frekansa bagimh bir faz 6telemesi
olusturmakta ve girig igaretinin farkh frekans bolgelerinin farkli miktarlarda geciktirilmesine
yol agmaktadir. Frekansa bagimli bu tiir bir gecikme, yaylma (dispersion) olarak

adlandirilmaktadir

Sekil 2.14’de, tiim gegiren bir sizgecin geciktirme-frekans egrisi gosterilmistir. Sekilde
gorildugu gibi, disik frekanslar daha yiiksek miktarlarda geciktirilmektedir. Bir bagka
deyisle, frekans arttikga geciktirme miktarn azalmaktadir. Tim gegiren bir siizgecin girig
isareti Uzerindeki etkisi, ani ataklar ve digisler seklinde kendini gostermektedir. Fazi
frekansa bagimh olarak Gtelenen giris igareti, ¢ikista daha renkli bir hale gelmektedir (Preis,
1982; Chamberlin, 1985; Deer vd., 1985).

Geciktirme [ms}
1.0

1|=r [KHz]
Sekil 2.14 Tim gegiren stizgeg geciktirme-frekans egrisi.

ylr]= —g.x[n]+ x[n- D]+ g.y[n- D] (2.15)
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(2.15) esitliginde, 0 Hzile F/2 Hz arasinda diiz bir frekans yamtina sahip, basit bir tiim
gegiren stizge¢ denklemi verilmigtir. D geciktirme siiresi bilyiik degerlerde segildiginde, tiim
gegiren siizge¢ ¢ikiginda bir dizi, zamanla soniimlenen yanki isareti olusmaktadir. Tim

gegiren stizgecin giris tizerinde yaratifi bu etki, tiim gegiren cinlatici birimi tasariminda

kullanilmaktadir (Boliim 2.3.6.2).

®

x[n] —» D >C—IT—} > yin]
:
g

Sekil 2.15 Tim gegiren stizgeg yapisi.

Sekil 2.15°de, (2.15) esitligi ile verilen tim gegiren siizgeg yapist gosterilmistir (Schroeder,
1961, 1962). Sekilde gortldigu gibi, tim gegiren siizge¢ yapisi, g siizgeg katsayisiyla
denetlenen bir yinelemeli tarak siizgeg yapisim igermektedir. Devrede ayrica, giristen alinan
—g kazangh bir ileri besleme bulunmaktadir. Tarak siizgecin, giris isareti frekans
bilesenlerinin genlikleri tizerinde herhangi bir degisim olugturmasi, bu negatif ileri besleme
sayesinde engellenmektedir. Bununla birlikte, negatif ileri besieme tarak siizgecin geciktirme

ve yanki 6zelliklerinde bir degisime yol agmamaktadir.

Derece cinsinden alindiginda, tim gegiren siizgecin olugturdugu faz otelemesinin,
geciktirmenin logaritmik bir fonksiyonu oldugu goériilmektedir. Omegin, 100 ms degerinde
bir geciktirme, diisiik frekanslarda yalmzca bir kag derecelik bir 6telemeye neden olurken,

10 KHz frekansinda ayni geciktirme, 360 derecelik bir 6teleme olusturmaktadir.

Devrilme frekansi ve gegis aralii, tiim gegiren bir siizgeci tammlamakta kullamlan iki temel

parametredir. Tim gegiren siizgecin olusturdugu faz Stelemesinin 180 dereceye ulastig
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frekans, devrilme frekans: olarak adlandinlmaktadir. Gegis aralifn ise, siizgeg iletiminin
keskinligini belirlemekte ve 0 derece faz otelemesinden 360 derece faz Gtelemesine kadar

olan bir aralikta degerler alabilmektedir.

2.2 Geciktirme Etkileri

2.2.1 Saysal geciktirici

Zaman geciktirme Ozellikle miizikal isaret isleme uygulamalarinda siklikla kullanidan bir
yontemdir. Geciktirici veya geciktirme hatti, girisine gelen sayisal bir igarete ait ornek
degerlerini belleginde saklayarak belirli bir siire sonra ¢ikisina ileten sayisal yapilara denir.
Geciktirilmis igaretle 6zgiin isaretin kanigtirilmast yoluyla pek ¢ok farkli miizikal etki elde
edilebilmektedir. Uygulama esnasinda geciktirme siiresinin sabit tutuldugu yapilar sabit
zamanli  geciktirici olarak adlandinlmaktadir. Geciktirme siiresinin  diizenli olarak
degistirildigi, uygulama esnasinda 6rnekleme peryoduna esit araliklarla geciktirme siiresine
birbirinden farkli degerlerin verildigi yapilara ise degisken zamanh geciktiriciler

denilmektedir.

2.2.2 Sayisal geciktirici ile SDY AGS ve tarak siizgecin karsilagtirilmasi

Geciktirme
Siress | Geciktirilmis
isaret Genligi
;)
Z

xn]

Girig Isareti Genligi

Sekil 2.16 Basit sayisal geciktirici yapist.

Sekil 2.16°da basit bir sayisal geciktirici gosterilmistir. Sayisal geciktirici ile, sirastyla Sekil
2.1 ve Sekil 2.10°da gosterilen basit SDY AGS ve SDY tarak stizgeg¢ arasinda yapisal bir
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benzerlik bulunmaktadir. Segilen geciktirme siiresi D, bu yapilan birbirinden ayiran temel
ozelliktir. Algak gegiren siizge¢ yapisinda bir 6rneklik bir geciktirici kullamlarak ardigil
orneklerin ortalamastmn alinmasi saglanmaktadir. Tarak siizge¢ yapisinda kullamlan
geciktirici, kayda deger bir tarak siizgeg etkisinin elde edilebilmesi i¢in 0.1 ms ila 1 ms
arasinda bir geciktirme olugturacak sekilde segilmektedir. Sayisal geciktirici yapisinda ise,

elde edilen geciktirme 1 ms’den biiyiik degerler almaktadir.

2.2.3 Sabit zamanh geciktirici kullanilarak gerceklenen ses etkileri

Sabit zamanh bir geciktirici kullanilarak olugturulan bir yapinin, girisindeki muzikal isaret
iizerinde yaratacagl etkinin karakteristigi belirleyen en temel 6zellik geciktirme siresidir.

Geciktirme siiresi (i¢ ana zaman dilimi halinde gruplandirilabilir;

o Kisa stireli geciktirme (10 ms’den kiigiik degerler)
e Orta sureli geciktirme (10 ms ile 50 ms arasinda degerler)

e Uzun sureli geciktirme (50 ms’den biiyiik degerler)

Kisa sureli bir geciktirmeye sahip yapilar, daha g¢ok girig isaretinin spektral ozellikleri
tizerinde bir degisim yaratmak amactyla kullanlmaktadir. Ornegin, bir veya birkag 6rneklik
bir geciktiricinin g¢ikig1 ile 6zgiin isaretin toplanmasi yoluyla, SDY algak gegiren slizgeg
yapisinin girig igareti tizerinde olugturdugu etkiye benzer bir etki, sabit zamanh bir geciktirici
kullamlarak elde edilebilmektedir. Geciktirme siiresinin 0.1 ms ile 10 ms arasinda bir
degerde segilmesi ise, yapimn isaret tizerinde SDY tarak siizgecinkine benzer bir degisim

yaratmasina yol agmaktadir.

Orta siireli bir geciktirmeye sahip yapilar zayif bir miizikal igaretin duyulabilirligini
arttirmakta veya bagka bir deyigle, isaretin etkisini belirginlestirmekte kullaniimaktadir.
Ozellikle popiler miizikte, vokal, davul veya tuslu calgilara ait ses bilesenlerinin
duyulabilirliginin arttinlmasinda, orta sireli bir geciktirmeye sahip sabit zamanli
geciktiricilerden siklikla yararlanilmaktadir. Orta stireli bir geciktirme, miizikal igarete ait her

bir 6rnek degerlerinin, geciktirme siiresi kadar sonra kendini tekrar etmesine yol agmaktadir.



Bu sayede dinleyicide, miizikal igaretteki boguklugun, ugultunun azaldifi ve isaretin
belirginlestigi hissi uyandinimaktadir. Dikkat edilmesi gereken nokta, sabit zamanh
geciktiricinin bu islemi isaretin genligi tizerinde herhangi bir fiziksel yiikseltmeye neden
olmadan gergeklestirdigidir. Orta siireli bir geciktirme yoluyla elde edilen miizikal etkilerin
en sik kullanilanlarindan biri, ¢iftleme (doubling) etkisidir. Ciftleme etkisi, 10 ms ila 50 ms
arasinda bir degerde geciktirilmis isaret ile o©zgin isaretin toplanmasi yoluyla

yaratilmaktadir.

Yansiyan ses

Ses Dogrudan gelen ses
Kaynag|* » ‘ Dln'eylcl

Yanstyan ses

Sekil 2.17 Yanki olay.

Uzun siireli bir geciktirmeye sahip yapilar kullanilarak, yankili (echo) bir isaret, yani 6zgiin
isaretin geciktirme siiresi kadar sonra duyulan ayrik tekrarlar elde edilebilir. Dogada yanki
olayi, Sekil 2.17°de gosterildigi gibi, sesin kaynagindan yayilarak bir yiizeye garpip
yansimasi ve ortamda bulunan bir dinleyiciye, 6zgiin igaretten belirli bir siire sonra, 6zgiin

isaretin ayrik bir tekran olarak ulagmasi yoluyla gerceklesmektedir.

Ses saniyede 344 metre hizla ilerlediginden, 1 ms degerinde bir geciktirme ses kaynagindan
dinleyiciye olan uzakhigin yaklagik 0,3 metre oldugu bir yanki yoluna denk diigmektedir. Bu
degerde bir uzaklik ile algilanabilir bir yanki etkisi olugturulamamaktadir. Algilanabilir, ayrik
bir yanki etkisi olusturabilmek i¢in, ses kaynagindan dinleyiciye olan uzakligin en az 16
metre oldugu bir yanki yoluna gereksinim duyulmaktadir. Bu nedenle, yanki etkisi
yaratmakta kullanilacak sabit zamanh geciktiriciye ait geciktirme siiresi 50 ms’den biiyiik

degerlerde secilmektedir.
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2.2.4 Degisken zamanh geciktirici kullamlarak gerceklenen ses etkileri

2.2.4.1 Dalgalandirma etkisi

Uzerinde dalgalandirma (flange) etkisi yaratilmig bir igaret, 6zgiin isaret ile degisken
sirelerle geciktirilmig igaretin toplamundan elde edilmektedir. Sayisal geciktiricinin
geciktirme siiresi degerleri diizenli araliklarla degigtirilmektedir. Bu islem, dusiik frekansh
bir siniis veya lggen dalga osilatorii araciligiyla gergeklestirilmektedir. Osilatorin salinim

frekansi, genellikle 0.1 Hz ila 20 Hz arasinda bir deger alacak sekilde secilmektedir.

Dalgalandirma etkisi, igaretin spektrumu lizerinde tarak stizgeg etkisine benzer bir degisim

meydana getirmektedir. D geciktirme siiresi, Fs 6rnekleme frekansi ve f = F;/D olmak
lizere, isaretin spektrumunda 2f3f,4f,... frekanslarinda tepe noktalant ve

f/2,3f/2,5f/2,... frekanslarinda sifir noktalan olugturmaktadir.

Yukarnida yapilan tanimlamalar uyarinca, dalgalandirma etkisinin degisken geciktirme sureli
bir SDY tarak siizge¢ yapisi araciligiyla gergeklestirilmesi olast gozitkmektedir. Bununla
birlikte, uygulamalarda daha ¢ok, degisken zamanlt bir geciktiriciye sahip yinelemeli tarak
siizgeg yapilart kullamlmaktadir.

Salinim Salinm
miktari frekans!

Merkezi Geciktirme
Sdresi

/

Gecildirme slresi
degisimi

Z-D
Geciktirme geri
beslemesi
Girig——4 -+ : Cikis

Ozgun isaret

Sekil 2.18 Yinelemeli tarak siizgeg ile olugturulmus dalgalandirici yap1.
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Sekil 2.18’de, degisken zamanl bir yinelemeli tarak siizge¢ kullanilarak olusturulmusg bir
dalgalandiric1 (flanger) gosterilmistir. Genellikle, devredeki geri beslemenin pozitif ya da
negatif olarak secileceginin karan, belirli bir girig igareti izerinde hangisinin daha doyurucu
bir etki olusturduguna bakilarak deneme yanima yoluyla verilmektedir. Devredeki disgiik
frekans osilatori, sayisal geciktiriciye ait geciktirme siiresinin merkezi geciktirme siiresi
etrafinda siniizoidal bir bigimde degisim gostermesini saglamaktadir. Sayisal geciktiriciden
alman geri besleme ile 6zgiin igaretin kendilerine ait birer ¢arpan tarafindan denetlenmesi
olasidir. Bu sayede, geciktirilmis isaret ile Ozgiin isaretin birlesme oranlar degistirilerek
dalgalandirma etkisinin derinligi ayarlanabilir hale getirilmektedir. Buna ek olarak, geri

beslemenin fazini gevirme olanagi da elde edilmektedir.

2.2.4.2 Koro etkileri

Koro (chorus) etkisi, adindan anlagilacag: gibi, tek bir galg1 veya tek bir insandan gelen bir
ses igaretini, benzer seslerden olugan bir korodan gelen bir ses isaretine doniistiirmektedir.
Koro etkisini olusturabilmek igin, giristeki ses isaretinden tiiretilmis, birbirlerine gore kiigiik
farkliliklar gosteren bir dizi ses igaretinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu bir dizi ses isareti,
girigteki igaretin farkli degerlerde geciktirilmesiyle, giris isareti temel frekans bilesenleri
uzerindeki kiigik oynamalarla ve egzamansiz bir titresim (vibrato) yoluyla elde

edilebilmektedir.

Koro etkisi olusturmada yararlanilan yontemlerden biri, ¢ok ¢ikighi bir degisken zamanh
geciktirici kullanmaktir. Geciktiricinin her bir ¢ikigi farkli degerlerde geciktirme siirelerine
sahiptir. Geciktirme siireleri, dar bir aralik iizerinden, diizenli olarak degistirilmektedir. Giris
isareti lizerinde yaratilan etki, degisken zamanli ve degisken perdelerde gezinen bir giftleme
etkisine benzetilebilir. Yapilan iglem, giri igaretini geciktirme sireleri dalgalandirma etkisi
olusturmak igin gerekli olandan daha buyik deferlerde segilmis, paralel bagl bir dizi
dalgalandiriciya gondermekle estir. Dalgalandiricilar  negatif geri beslemeli olarak
kullamlarak, geciktirilmis igaretlerin fazlarimin gevrilmesi yoluyla daha belirgin bir koro
etkisinin yaratilmas: saglanmaktadir. Negatif geri besleme kullanim1 ayrica, rezonansa girme

ve ¢ikigta sayisal bir tagmayla kargilagma sorunlarina kargi bir dnlem niteligi de tasimaktadir.
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Koro etkisi olugturmada yararlamlan diger bir yéntem ise, girig isaretini frekans bilesenlerine
ayirmak ve her bir frekans bilegenini ayri ayn oteleyerek bilesenler arasindaki harmonik
iliskiyi zayiflatmaktir. Oteleme iglemi, her bir frekans bilesenine ortak bir degerin eklenmesi
yoluyla gergeklestirilebilmektedir. Bu ortak deger, dar bir aralik iizerinden rasgele bir
bicimde degistirilmektedir. Ornegin, 220 Hz, 440 Hz ve 880Hz’de frekans bilesenlerinin
oldugu ve her bir bilegene 10 Hz’lik bir 6teleme yaptirildigi varsayildiginda, bilegenler 230
Hz, 450 Hz ve 890 Hz degerlerine taginmakta ve bu sayede aralarindaki harmonik iligki
zayiflatilmaktadir. Bu tir bir frekans otelemeli yapi, degisken zamanli bir geciktirici
kullanilarak tasarlanabilir (Chamberlin, 1985).

2.3 Cinlama

2.3.1 Cinlamanin genel tanim

Ses
Kaynagi

Yansiyan
sesler

Sekil 2.19 Kapali bir mekanda ¢inlama olayinin meydana gelisi.

Cinlama (reverberation), konser salonlar veya genis odalar gibi yiiksek tavanh ve yansitici
ylizeylere sahip mekanlarda olugan dogal bir akustik etkidir. Bu tiir bir ortamda, herhangi bir
ses kaynag tarafindan iretilen bir igaret, tavana, duvarlara ve tabana garpip yansimakta ve
¢ok sayida, birbirlerine olduk¢a yakin aralikli yanki isaretleri olugmaktadir (Sekil 2.19).
Olusan bu yank: igaretleri, dinleyiciye ulagana dek, ortamda bulunan yansitici yizeylere
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carpip yanstyarak dolanan bir yol izlediginden, dinleyiciye dogrudan ulagan 6zgiin ses ile
aralarinda belirli bir zaman farki bulunmaktadir. Yansiyan isaretler 6zgin igarete gore,
genellikle daha diigiik seviyeli genliklere sahiptir ve kisa siireli bir geciktirmeye ugramigtir.
Ayrnica, yiizeylere ¢arpip yansimalar ve havada katettikleri yol nedeniyle, yansiyan isaretlerin
yiiksek frekans bilesenlerinden bir kismu bastirilmustir. Insan kulag: bu yiizden, dogrudan
ulasan Ozgiin isaretle yansiyan isaretler arasindaki farki algilayabilmektedir. Ses kaynaginin
iirettigi isaretin dogrudan algilamgindan bir siire sonra, ¢ok sayida ve yogun bir yanki
isaretleri toplulugu dinleyiciye ulagmaktadir. Bu yogun yanki igaretleri dizisi, kulakta, kalic,
etkisi hemen kaybolmayan bir ¢inlama etkisi birakmaktadir.

Kiigiik ve dar bir stiidyoda ¢inlama etkisi gok az oldugundan, cansiz, zayif ve derinlik
hissinden yoksun bir ses kaydi elde edilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle miizikal ses

isaretlerinin kaydinda ¢inlama etkisinin yapay olarak yaratilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.3.2 Bir odanin diirtii yamiti

Diirtii yanit1 analizi, konser salonlar gibi fiziki mekanlarin veya yapay ginlatici devrelerinin
tasariminda siklikla bagvurulan bir yontemdir. Cinlatma ozelligine sahip dogal bir mekanin
dortii yanit1 Sekil 2.20°de gosterilmigtir. Cinlama egrisi, en yuksek tepe noktasina, tstele
yakin bir artigla, yaklagik yarim saniye iginde ulagmakta ve artigt kadar keskin olmayan,

yumugak bir egimle sonimlenmektedir.

Ozgun Darta
Dinleyiciye Dogrudan
Ulasan Ses
~ lik Ulasan
E Yansimalar
o Yogdun Cinlama

Zaman [ms]

0 25 50-100 1600

Sekil 2.20 Bir odanin diirtt yaniti.
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Sekil 2.20’de gorildigii gibi, ¢inlama olayi, dinleyiciye dogrudan ulasan ses, ilk ulagan
yansimalar ve yogun ginlama bolgesi olmak iizere ii¢ ana kisitmdan olugmaktadir. Kaynaktan
¢ikan sesin dogrudan dinleyiciye ulagmas: i¢in gegen siire, 6n gecikme (predelay) olarak

adlandiriimaktadir. Sekil 2.20’de, 6n gecikme siiresi 25 ms degerinde alinmigtir.

Konser salonu veya yapay ginlatici tasarnimlarinda, ginlama egrisine ait tepe noktalarimn
rasgele surelerle birbirini izlemesine galigilmaktadir. Tepe noktalarmin birbirini dizenli
araliklarla izlemesi, rezonansa yol agarak algilanan seste bir 6tme etkisi olusturdugu igin

kaginilmas: gereken bir durumdur.

2.3.3 Cinlama siiresi (RT60)

Cinlama siiresi, ¢mnlama olaymm tanimlamakta kullamlan 6nemli o6zelliklerden biridir.
Cinlamanin, tepe genligin 60 dB altina diismesi veya bagka bir deyisle, tepe seviyesinin binde
biri degerinde bir enetjiye ulagmasi igin gegen siire, ¢inlama siiresi olarak adlandirilmaktadir
(Sekil 2.21). Konser salonlarina ait RT60 sureleri, genellikle 1,5 ila 3 saniye arasinda

degerler almaktadir.

Genlik [dB]
0

-10
RT60
Noktasi

l

Zaman [s]

Sekil 2.21 Cinlama siiresi.

2.3.4 Sayisal cinlaticilar

Sayisal bir ginlatici, diirtii yamit1 bir odamin diirtii yanrtina (Sekil 2.20) benzeyecek sekilde
tasarlanmug sayisal bir siizgegtir. Sayisal gmlatici tasariminda, sesin bir oda veya herhangi

kapali bir mekan igindeki dagilimina benzer bir etki olugturabilmek amaciyla, geciktirme
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elemanlari, kanstincilar ve farkli tirden siizgegler bir arada kullanilmaktadir. ik sayisal
¢inlatict tasarimlari, 1960°hi yillarin baglarinda, Manfred Schroeder tarafindan Bell
Laboratuvarlaninda gergeklestirilmigtir (Schroeder, 1961, 1962).

2.3.5 Sayisal bir ¢inlaticiy: olusturan temel kisimlar

Cinlama olay1, Sekil 2.20’de gosterildigi gibi, i¢ ana kissmdan olugmaktadir:

e Dinleyiciye dogrudan, herhangi bir yerden yansimadan, ilk olarak ulagan ses,

¢ Dogrudan ulagan sesten hemen sonra dinleyicinin algiladig, bir dizi ayrik yankidan olugan,
ilk ulagan yansimalar,

¢ Olugmas1 ve soniimlenmesi igin ilk iki temel kissmdan daha uzun bir zaman gerektiren,
zamanda sik araliklarla yerlesmis ¢ok sayida yanki igaretinden olusan, yogun g¢inlama

bolgesi.

Sayisal ¢inlatici tasarimlari, genellikle kullanicinin bu ii¢ temel kismu birbirinden bagimsiz
olarak denetlemesini mimkiin kilacak sekilde gerceklestirilmektedir. Cmnlatici tasariminda,
dogrudan gelen ses “kuru (dry)”, ¢inlatma iglemine sokulmug ses ise “zslak (wet)” olarak

nitelendirilmekte ve kullamcinn, zslak/kuru oramm degistirerek ¢inlama etkisinin derecesini

ayarlayabilmesine olanak tamnmaktadir.

Gergege yakin bir ¢inlatma etkisi yaratabilmek igin, zamanda ¢ok sik araliklarla birbirini
izleyen, yiuksek yogunluklu yanki isaretlerine gereksinim duyulmaktadir. Herhangi bir konser
salonunda, saniyede ortalama 1000 adet yanki igareti olugmaktadir. Sayisal ¢inlaticilar,
kullanicimin yank: yogunlugunu degistirerek ginlatma etkisininin derecesini denetleyebilecegi
sekilde tasarlanmaktadir. Kullanici, ayrik yanki isaretlerinden yiiksek degerde bir yanki

yogunluguna kadar uzanan bir yelpaze tizerinden segimini yapabilmektedir.

Ik ulagan yansimalarin yapay olarak gergeklenmesinde ok cikisht bir sayisal geciktirici
kullanilmaktadir. Sayisal geciktiricinin, her biri farkli geciktirme siirelerine sahip gok sayida
¢ikist bulunmaktadir. Yogun ¢inlama bolgesini gergekleyebilmek igin ise, ¢ok ¢ikish bir
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sayisal geciktirici yetersiz kaldigindan, farkl yapilarda ginlatma birimlerinden yararlamlmast
gerekmektedir. Yinelemeli tarak siizgegler ve tiim gegiren siizgecler, ¢mlatma birimlerinin

tasariminda kullamlan iki temel yapidir.

2.3.6 Cinlatma birimleri

2.3.6.1 Yinelemeli tarak siizge¢ cinlatma birimi

Boliim 2.1.7.2°de agiklandig: gibi, yinelemeli bir tarak siizgecin ¢ikigi, giris isareti ile ¢ikigtan

alman D 6mek geciktirilmis g kazangh bir geri besleme isaretinin toplamundan elde

edilmektedir (Sekil 2.22).

9
)
)
XIn] >(—t> oz > yin]

Sekil 2.22 Yinelemeli tarak siizgeg ¢inlatma birimi.

Geciktirme siiresi D’nin 10 ms’den kiigiik se¢ildigi durumlarda tarak siizgeg, giris isaretinin
frekans yamtinda birbirini izleyen diizenli inig-gikiglar (tepe ve sifir noktalar1) olusturarak
isaret iizerinde spektral bir etki yaratmaktadir. Geciktirme siiresinin 10 ms’den biiyiik
degerlerde segildigi durumlarda ise, tarak siizge¢ ¢ikiginda bir dizi, zamanla séniimlenen
yanki isareti elde edilmektedir. Yanki igaretlerinin genligi iistel bir diigiis gostermekte ve g
geri besleme katsayisi 1.0 degerine yaklagtikga, siizgeg cikisinda elde edilen yank
igaretlerinin sayist artmaktadir. Tarak siizge¢ ¢ikiginda 60 dB degerinde bir diisiig olugana

dek gegen siire, soniim veya ginlama siiresi olarak adlandirilmakta ve,

soniim siiresi = (60/— gevrim kazanct). cevrim geciktirmesi
¢evrim kazanci [dB] = 20.log,, () (2.16)
cevrim geciktirmesi [s|= D / ornekleme hiz:

bagintisiyla hesaplanmaktadir (Moore, 1990). Bagintida, g geri besleme kazanci desibel, D
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geciktirme siiresi ise saniye cinsinden ifade edilmigtir. Sekil 2.23°de, geciktirme siiresi 20 ms
ve geri besleme katsayisi 0.7 degerinde segilmig bir tarak stizgece ait durti yaniti

gosterilmigtir.

Genlik

20 40 60 80 100..

Zaman [ms]
Sekil 2.23 Yinelemeli tarak siizgeg ¢inlatma birimi diirtii yaniti.

2.3.6.2 Tiim geciren siizgec¢ ¢cinlatma birimi

Boliim 2.1.8’de agiklandigs gibi, tiim gegiren bir stizgeg, girisine uygulanan bir kararli durum
isaretinin tim frekans bilesenlerini, genlikleri tizerinde herhangi bir degisim yaratmadan
¢ikigina iletmektedir. Bununla birlikte, tim gegiren siizgeg, giris isareti tizerinde frekansa
bagimh bir faz 6telemesi olusturmakta ve girig isaretinin farkli frekans bolgelerinin farkl
miktarlarda geciktirilmesine yol agmaktadir. Tim gegiren siizgecin girig isareti iizerindeki
etkisi ani ataklar ve diisiisler seklinde kendini gostermektedir. Ozellikle ses isaretleriyle
yapilan uygulamalarda, siizgeg bu davramg bi¢imi nedeniyle ¢ikigta daha “renkli” bir ses

isaretinin elde edilmesini saglamaktadir.

x[n]

yln} «

Sekil 2.24 Tim gegiren siizgeg ginlatma birimi.

Sekil 2.24°de, tim gegiren bir siizgeg yapisi gosterilmigtir. D geciktirme siiresi, 5 ms ila
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100 ms arasinda yeterli derecede biiyiik bir degerde segildiginde, siizge¢ ¢ikisinda, biiyiik
degerde bir geciktirmeye sahip bir tarak siizgecin ¢ikiginda oldugu gibi, bir dizi, zamanla

ustel olarak soniimlenen yanki igareti olugmaktadir.

Sekil 2.25’de, geciktirme siiresi 20 ms ve siizgeg katsayisi 0.6 degerinde segilmis bir tiim
gegiren siizgece ait dirtli yaniti gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, siizgeg ¢ikiginda
tiretilen darbeler (yank: isaretleri) birbirini esit araliklarla, diizgiin dagihimli bir bigimde
izlemekte ve Uistel olarak sonimlenmektedir. Bu karakteristik nedeniyle, tiim gegiren siizgeg
girisine kisa siireli ve keskin gegisli bir ses isareti uygulandiginda, tiim gegiren siizgec
¢ikisinda geciktirme stiresine egit bir peryotla birbirini izleyen ve iistel olarak soniimlenen bir
dizi tekrar isareti elde edilmektedir. Sonug olarak, geciktirme siiresi uygun degerlerde

secildiginde, tim gegiren siizgeg girig isareti iizerinde bir ¢inlatma etkisi yaratmaktadir.

|Genlik]
g

1 1 n
20 40 60 80 100.. ZEITEL e

Sekil 2.25 Tim gegiren suzgeg ¢inlatma birimi diirtii yaniti.

2.3.7 Cinlaticilar

Yinelemeli tarak stizge¢ veya tiim gegiren siizgeg gibi ginlatma birimlerinin, bir dizi, zamanla
soniimlenen yanki isareti Gretmelerine ragmen, doyurucu bir ginlama etkisi yaratabilmek igin
¢ok daha sik araliklarla birbirini izleyen, gok daha yogun bir yanki isaretleri topluluguna
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle, ¢ok sayida ¢inlatma biriminin bir araya getirilmesiyle
olusturulmus ttimlesik yapilarimn tasarlanmasi gerekmektedir. Cinlatma birimlerinin paralel
bagh olarak kullandigi yapilarda, ¢ikista elde edilen yanki isaretlerinin sayisi, her bir
ginlatma biriminin Grettigi yank: isaretlerinin sayisinin toplamina esit olmaktadir. Seri bagl
¢inlatma birimlerinden olusan yapilarda ise, bir g¢mnlatma biriminin irettigi yank

igaretlerinden her biri, kendinden sonra gelen ¢mlatma biriminin ¢ikiginda bir dizi yanki
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isaretinin tretilmesine yol agmaktadir. Bu sayede ginlatici ¢ikiginda, gok sayida isaretten
olusmus, yiiksek yogunluklu bir yanki isaretleri toplulugu elde edilmektedir. Seri bir
¢inlaticinin ¢ikigindan alinan yanki igaretlerinin sayisi, yapiyr olugturan her bir ginlatma

biriminin Urettigi yanki igaretlerinin sayismin ¢arpimina esittir.

x[n] x[n]

@ ®) l

Tum Gegiren
Siizgec 1

Tarak Tarak Tarak Tarak
Siizge¢ Siizge¢2 Siizge¢3 Siizgegd l

Tiim Gegiren
Siizgeg 2

l

Tum Gegiren
Siizge¢ 3

Tim Gegiren

Siizgec 1 l

Tim Gegiren
Stizgec 4

Tim Gegiren
Stizgec 2

yIn] yIn]

Sekil 2.26 Schroeder’in (1961,1962) ginlatict yapilan: (a) dort adet paralel bagh tarak
sizgeg ve iki adet seri bagh tiim gegiren siizgecten olugmug ¢inlatict; (b) dort adet seri bagh
tiim gegiren siizgegten olugmus ¢inlatici.

Sekil 2.26.a ve 2.26.b’de, Schroeder (1961, 1962) tarafindan tasarlanan iki ginlatic1 yapi
gosterilmistir. Sekil 2.26.a’daki ¢inlaticida, paralel bagli tarak siizgeglerin olusturdugu yanki
isaretlerinin toplamu, seri bagh iki tiim gegiren siizgeci tetiklemektedir. Sekil 2.26.b’deki
yapt ise, dort adet seri bagh tim gegiren siizgegten olugsmaktadir. Cinlatici gikiginda elde
edilen yanki isaretlerinin sayisi, her bir tiim gegiren siizgecin olusturdugu yank isaretlerinin

say1sinin garpimina esittir.
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Tarak siizgeclerin seri, tiim gegciren siizgeglerin ise paralel bagh olarak kullanimi, ¢inlatici
yapilarinin tasariminda tercih edilmeyen yontemlerdir. Tarak stizgegler seri baglandigi
takdirde, siizgeglerden birinin ¢ikigina ait bir frekans bilegeninin, kendinden sonra gelen
diger bir siizge¢ tarafindan bastinlmasi, g¢inlatici gikisinda elde edilen isaretin frekans
Ozelliklerini olumsuz yoénde etkilemektedir. Paralel bagh tiim gegciren stizgegler ise,
olugturduklan faz giderme etkisi nedeniyle ¢inlatici ¢ikiginda diizensiz bir genlik degisimine
yol agmaktadir.

Cinlama etkisinin derecesi, yapty1 olugturan her bir g¢inlatma birimine ait D geciktirme
stireleri ve g geri besleme kazanglar tarafindan belirlenmektedir. Cinlatma birimi ¢ikiginda
uiretilen yanki igaretleri, D geciktirme siiresine egit zaman araliklartyla olugmaktadir. Yank:
isaretlerinin ne kadar bir siire sonra soniimlenecegi, yani birimin ginlama siiresi ise, g geri

besleme kazancina bagh olarak degigsmektedir.

Dogal bir ginlatma etkisi yaratabilmek igin, ¢inlaticiyr olugturan birimlere ait geciktirme
siirelerinin birbirlerine gore asal degerlerde, ortak bolenleri olmayacak gekilde segilmesi
gerekmektedir (Moorer, 1977, 1979). Aksi takdirde, ginlatma birimlerinin olusturdugu yanki
isaretleri, belirli zamanlarda birbirleriyle c¢akigarak ani sigramalar olugturmaktadir. Bu
durum, dizgin bir egimle sonimlenmesi gereken ¢nlatici gikisinda bozulmalara yol

agmaktadir.

Geciktirme siireleri attinldikga, ¢inlatict girisine uygulanan ses isareti tizerinde daha biytk
hacimli bir fiziki ortama ait bir ¢mnlatma etkisi yaratilmaktadir. Ornegin, Sekil 2.26.a’da
gosterilen ¢inlatict yardimiyla genig bir konser salonu etkisi yaratabilmek i¢in, yapida yer
alan tarak stizgeglerin geciktirme siirelerinin, en biyiik geciktirmenin en kiigiik geciktirmeye
orani 1,7/1 olacak sekilde, yaklagik 50 ms degerinde segilmesi gerekmektedir. Kiigiik bir
oda etkisi yaratabilmek igin ise, yaklagtk 10 ms degerinde bir geciktirme yeterli olmaktadir.
Yapida yer alan tiim gegiren stzgeglerin kullamim amaci, ¢inlatma siiresini uzatmak degil,
yalmzca g¢ikig igaretinin daha fazla sayida yanki isaretinden olugmasim saglamaktir. Bu
nedenle, tim gegiren siizgeglere 5 ms veya daha diigiik degerlerde geciktirme siirelerinin

verilmesi yeterli olmaktadir.



31

2.3.8 11k ulagan yansimalarin gerceklenmesi

Bolum 2.3.5’de agiklandigr gibi, ¢inlama olayi, dinleyiciye dogrudan ulasan ses, ilk ulagan
yansimalar ve yogun ¢mnlama bolgesi olmak iizere ii¢ ana kisimdan olusmaktadir.
Schroeder’in (1961, 1962) tasarimlari g6z oniinde tutularak Boliim 2.3.7°de tamimlanan
¢inlatici yapilar yoluyla, bu ii¢ ana kismindan yalnizca biri olan yogun ¢inlama bélgesi yapay

olarak gergeklenebilmektedir.

i o

Cok Cikish _>®a1_ Cinlatici

Geciktirici

yin]

Sekil 2.27 Tlk ulasan yansimalarin, ¢ok ¢ikisli bir sayisal geciktirici ile gergeklenmesi.

Shroeder (1970), ilk ulasan yansimalar da ger¢ekleyebilmek amaciyla, tasarladign ginlaticya
¢ok ¢ikish bir sayisal geciktirici eklemistir. Bu sayisal geciktiriciden alinan gikiglar sayesinde,
yogun ¢inlama bolgesi baglangicindan hemen 6nce dinleyiciye ulagan ayrik yanki isaretleri de

tiretilebilmektedir.

Sekil 2.27°de, ¢imlatict ile birlikte ok gikislt bir sayisal geciktiricinin kullanildig: tiimlesik bir
tasarim gosterilmigtir. Daha ileri bir adim olarak, sesin yiizeylere ¢arpip yansirken ve havada
ilerlerken yiiksek frekans bilesenlerinden bir kisminin bastirilmasi olaym gergeklemek

amactyla, ¢inlaticr gikiginin algak gegiren bir siizgegten gegirilmesi de miimkiindiir.
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2.4 Dinamik Deger isleme

Dinamik deger islemleri yoluyla, igaretlerin genlikleri tizerinde degigimler olugturulmaktadir.
Gurultii bastiricilar (noise gates), sikigtiricilar (compressors), genisleticiler (expanders) ve
stirfandinicilar (limiters), bu amagla kullanilan baglica yapilardir (McNally, 1984). Dinamik
deger iglemlerinin, herhangi bir isaretteki gurtltuyii ortadan kaldirmak gibi temel iglevlerinin
yam sira, mizikal bir igaretin zarfiyla oynarak farkli ses etkileri olugturmaya yo6nelik kullanim

alanlan da bulunmaktadir.

Gegis Fonksiyonlan Zaman Diizleminde Dalga Sekilleri
@ | +
I
:
Of----- T Cikis
: Ozgiin
| ’ isaret
» Giris  +1 t
M)
Sikigtinimig
isaret
t
(©
Genigletilmis
isaret
t
@
Siniriandinimig
isaret

t

Sekil 2.28 Temel dinamik deger islemleri.
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2.4.1 Giiriiltii bastiricilar

Gurilti bastiric1 yapilar, mizikal bir igarette yer alan ugultu veya tislama tiirinden sabit
degerli gurultii bilesenlerini ortadan kaldirmak amaciyla kulamilmaktadir. Bir giiriilti
bastiricinin galigmasi, girisine uygulanan igaret belirli bir esik seviyesinin altina digtiigiinde

cikigii sifir degerine gekmek ilkesine dayanmaktadir.

(@ .
Isaretin tepe
genligi
Gurlltinin altinda
kalan igaret
Isaretteki gurdilta W\ﬂ
Zaman >
(b) :
Isaretin tepe Grita bastincinin
geniigi devreye girdigi nokta
Sifira gekilen
igaret

esik Y l 9
N lsaretteki guriito \ GUrtitd boslugu
N N

NMNOAONONNNNNND NN
Zaman >

Sekil 2.29 Giirilti bastirict bir yapinin temel ¢aligma ilkesi.

Sekil 2.29°da, guriltii bastiric1 bir yapimin galigma mantigi gosterilmigtir. Sekil 2.29.a’da
goruldugt gibi, belirli bir genlik seviyesinin altinda, igarete diigiik seviyeli bir giiriiltii
eklenmektedir. Sekil 2.29.b’de gosterilen, guriiltii bastiricidan gegirilmig igarette ise, genlik
belirli bir seviyesinin altina distigiinde giiriltii bastirict devreye girmekte ve giiriilti ile
birlikte igareti de ortadan kaldirarak ¢ikigi sifira gekmektedir.

2.4.2 Sikistiricilar ve simurlandiricilar

Sikistiric: bir yapi, kazanci girig igaretinin genlidine gore degigen bir yiikseltici (amplifier)

olarak digiinilebilir. Belirli bir esik seviyesinin tzerine g¢ikildiginda, sikistirict devreye
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girerek igaretin genligini asagiya ¢ekmektedir. Sikigtiricinin girig igareti zarfinda yarattig
degigim, igsaret genliginin anhk degeri veya zaman ortalamast Uzerinden
gergeklestirilmektedir. Anlik deger algidayicili bir sikigtirici, girig genligindeki degigimlere
bire bir tepki gosterebilmektedir. Bu sayede, girig isaretinde olugabilecek ani sigramalar
kargisinda sistemin asir1 yiikklenmesi engelienerek etkili bir koruma saglanmaktadir. Ortalama
deger algilayic1 bir sikigtirici ise, giristeki degisimlere genellikle bir ka¢ saniyelik bir
gecikmeyle tepki vermektedir. Bununla birlikte, ortalama deger algilayicihi bir yapt
kullanilarak, ani digiisler ve keskin gegislerden anindinlmig, daha yumusak bir ¢ikis elde
edilmektedir.

Sekil 2.28b’de, anlik deger algilayicih bir sikistirict yapiya ait gegis fonksiyonu ve

sikigtirnicinin, 6zgiin hali Sekil 2.28.a’da verilen igaret tizerinde yarattig1 etki gosterilmistir.

Sikigtirma orani, veya daha genel tanimuyla giris/¢tkis oram, girig igareti genligindeki
degisimlere karsilik, gikis igareti genliginin nasil degistirilecegini belirleyen bir buyutkliktir.
Ornegin, 4:1 sikigirma oramina sahip bir yapi, giris isaretindeki 4 dB’lik bir degisime
kargilik, ¢ikigta yalmzca 1 dB’lik bir degisim olugturmaktadir. Ses isaretlerine uygulanan
8 :1 oramindan buyuk sikigtirmalar, isaret zarfim diizlestirerek miizikal gegisleri “kwrptigr”

i¢in, igaretin miizikal 6zellikleri tizerinde kokli degisimler yaratmaktadir.

Stirlandinici, yiksek sikigtirma orammna sahip bir stkigtiricidir. Smurlandin tasariminda,
genellikle 10:1 degerinden biiyiikk sikistirma oranlan kullamimaktadir. Sekil 2.28.d’de,
simirlandinict bir yapiya ait gegis fonksiyonu ve simirlandiricinin, 6zgiin hali Sekil 2.28.a’da
verilen isaret Gizerinde yarattif etki gosterilmistir. Sekilde gorildigii gibi, T esik seviyesine
kadar ¢ikig, girise gore bire bir dogrusal olarak degismekte, sinir degerinin lizerindeki

genlikler igin ise, girigten bagimsiz olarak gikiga sabit 7" seviyesi génderilmektedir.

2.4.3 Genisleticiler

Genigsleticiler, sikigtirict yapilann tersine, belirli bir egik seviyesinden sonra giris genigindeki

kugiik degisimlere karsihk ¢ikiglannnda daha biiyiik degigsimler olusturan yapilardir.
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Genigleticiler genellikle guriltii azaltma birimlerinin tasarimunda, sikistiricilarla birlikte
kullamlmaktadir.

Sekil 2.28.c’de, anlik deger algilayicili bir genigletici yapiya ait gegis fonksiyonu ve

genigleticinin, 6zgiin hali Sekil 2.28.a’da verilen igaret (izerinde yarattig1 etki gosterilmistir.

2.4.4 Giiriiltii azaltma birimleri

Girig |
Giiriiltii Azaltma Birimi l

Kayit
N Sikistiricl

Kaydedici

—p Genisletici
Calma

Cikis i

Sekil 2.30 Giiriiltii azaltma birimi.

Sekil 2.30°da gosterildigi gibi, bir gurilti azaltma biriminde genellikle, kaydedilecek giris
isareti bir sikigtiricidan gegirilmekte, kaydediciden alinan igaret ise, genigletildikten sonra
¢ikisa gonderilmektedir. Sikigtirma agamasinda, isaretteki ani sigramalar kirpilmakta ve
isaretin geri kalanin genligi arttinlmaktadir. Isaretteki ani ataklarin ve keskin gegislerin
kirpilmast yoluyla, kayit esnasinda genlik tagmalari nedeniyle olugabilecek giiriiltiiniin ve
cizrtilarin éniine gegilmektedir. Isaretin geri kalamnin genliginin yiikseltiilme amaci ise,
ozellikle analog teyp kayitlar1 veya az sayida bitle yapilan sayisal kayitlarda igarete eklenen
digiik seviyeli kanal giiriiltiisiiniin etkisini ortadan kaldirmaktir. Isaretin genligi, kanal
guriiltiisiniin {izerinde kalacak sekilde attirilarak cikiga, tislama veya ugultu gibi sabit
seviyeli bir guriltiinin mimkiin oldugunca az hissedilebilir oldugu bir igaret iletilmeye
caligiimaktadir. Calma agamasina gelindiginde, kaydediciden alnan isaret, ¢ikisa

gonderilmeden once bir genigleticiden gegirilmekte ve giristeki 6zgiin  haline
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donusturilmektedir. Sonug olarak sistem gikisinda, gérece olarak ¢ok disiik seviyede

guraltuli, yiiksek dinamik degerde bir ¢ikis isareti elde edilmektedir.

Dolby laboratuvarlarinda geligtiren giiriiltii azaltma birimleri gibi daha karmagsik bazi
yapilarda frekansa bagimh bir yontem kullamlmaktadir. Bu yontem uyarinca, giris isareti
once temel frekans bilegenlerine ayrilmakta ve daha sonra her bir frekans bileseni farkli gegis
fonksiyonlarina sahip sikigtirict ve genigleticilerden gegirilmektedir. Girig isareti frekans
bilesenlerine aynldiginda sikigtrma  iglemine sokulmasi gerekli olmayan bilesenler
belirlenmektedir. Diger bilegenlerin her biri iizerinde ise, bilesene 6zel bir sikistirma ve
genigletme iglemi uygulanmaktadir. Bu sayede, sesin bilegenlerinin tiimiiyle oynanmamus
olmasi, tizerinde degisim yapiimast gerekenlerin ise daha etkin bir bigimde iglenmesi yoluyla,

gurilti azaltici birim ¢ikiginda daha yiiksek kalitede bir ses isareti elde edilmektedir.
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3. PENCERELEME, HFD ve KSFD

Bilindigi gibi, zamanda stirekli, peryodik isaretlerin siniizoidal toplamlar cinsinden ifade
edilerek frekans bilesenlerine ayngtinlmasi iglemi Fourier serisi a¢mm yoluyla
gergeklestirilmektedir. Sonlu zaman aralikli, peryodik olmayan igaretlerin spektral analizi

i¢in ise Fourier doniigiimii kullanilmaktadir.

Ayrik zaman isaretlerinin frekans bilegenlerine ayrigtirlmasi iglemi, AFD (Ayrnk Fourier
Doéntisimii “Discrete Fourier Transform”) olarak adlandiriimaktadir. Uygulamada, aynk
ornek degerlerinden olusmus, sayisal bir isaretin spektral analizi igin, yiiksek hizl,
olabildifince az bilgisayar iglemiyle gergeklenebilen algoritmalarin  kullamlmast
gerekmektedir. KSFD (Kisa Sireli Fourier Doniigiimii “Short Time Fourier Tranform”), bu
amagla gelistirilmi bir yontemdir (Schroeder ve Atal, 1962; Flanagan, 1972; Schafer ve
Rabiner, 1973; Allen ve Rabiner, 1977). Sonlu zaman aralikli, ayrik bir isareti KSFD
yoluyla frekans bilesenlerine ayrigtirma iglemi iki temel adimdan olugmaktadir. Birinci
adimda isaret, pecereleme (windowing) olarak adlandirilan bir islemden gegirilerek bir dizi,
kisa sireli pargaya ayrilmaktadir. Ikinci adimda ise, Fourier doniigiimii yoluyla her bir
pencerelenmis pargaya ait frekans bilesenleri ayri ayri hesaplanmaktadir. Fourier déniisiimii
hesabinda, geleneksel AFD islemine gore daha etkin ve daha hizli bir yontem olan HFD
(Hizh Fourier Doniigtimi “Fast Fourier Transform”) kullamlmaktadir.

3.1 Pencereleme

Ayrik zamanli, sayisal bir igaret Fourier doniigiimii alinmadan énce pencereleme isleminden
gegirilmektedir. Pencereleme yoluyla, igaret dzel bir pencere fonksiyonu ile garpilarak bir
dizi kisa siireli pargaya ayrilmaktadir. Pencere fonksiyonu, simrl siireli bir zaman arahiginda
tammlanmus, sifirdan farkli deferler alan 6zel bir matematik fonksiyondur. Pencere
fonksiyonu, zaman ekseninde girig isareti boyunca 6telenmektedir. Giris isareti ile pencere
fonksiyonunun carpilmas: yoluyla, her birinin siiresi pencere fonksiyonunun tammlandig
sinirli siireli zaman araligina esit, bir dizi farkli pencerelenmis parga olusturulmaktadir. Her

bir pencerelenmis parganin ayri ayn Fourier déniisiimlerinin alinmast sonucunda bulunan
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degerler bir araya getirildiginde, ana isaretin zamana bafimli frekans ozellikleri elde
edilmektedir. Bir bagka deyisle KSFD islemi, isarete ait frekans bilegenlerinin zamanda

degisimini gostermektedir.

Giris Isareti .

Giris Isaretinden
Alinan Parga

Pencere Fonksiyonu

lle Carpim
Pencere
Fonksiyonu Pencerelenmis
Parca

Sekil 3.1 Pencereleme iglemi.

Fourier doniigimii, isaretin timii yerine her bir pencerelenmis parga icin ayn ayn
hesaplandigindan, pencereleme yoluyla spektral analiz igin gerekli islem miktar1 onemli
dlgiide azaltilmaktadir. Bununla birlikte, her bir pencerelenmig parga, giris isareti ile pencere
fonksiyonunun ¢arpimindan elde edildigi igin, Fourier doniigiimii yoluyla hesaplanan frekans
bilesenleri yalmzca girig isaretine degil, giris isareti ile pencere fonksiyonunun
konvoliisyonuna ait degerler olmaktadir. Bu durum, spektral analizde belirli bir hataya yol

agmaktadir.

KSFD isleminde, farkli tiirden pencere fonksiyonlari kullanilabilir. Pencere uzunlugu

(boyutu) ve pencere gekli, bir pencere fonksiyonunu taumlayan iki temel 6zelliktir.
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3.1.1 Pencere uzunlugu

Pencere uzunlugu, pencere fonksiyonunun zamanda tammli oldugu araligt ve dolayistyla,
girig isaretinden alman her bir pencerelenmiy pargcanin boyutunu belirlemektedir. Spektral
analizi yapilacak pencerelenmis parganin boyutu, analizin frekans ¢oziinirligini dogrudan
etkilemektedir. KSFD iglemi, her bir pencerelenmig parca icin, girig igareti lizerine esit
frekans araliklariyla yerlestirilmig bir dizi siizgecin ¢ikigim incelemek gibi dustiniilebilir.
Pencerelenmis igarete ait frekans bilegenleri analizinin, KSFD iglemi kullanilarak hangi
frekans degerlerinde yapilacagi, isaretin 6rnekleme hizina ve pencere uzunluguna gore

belirlenmekte ve,

analiz aralig = ornekleme hzzzv [Hz/ Ornek Degeri| (3.1)
pencere uzunlugu

bagintistyla hesaplanmaktadir. Ornek olarak, 50 KHz 6rnekleme hizi ve 1000 6rneklik bir
pencere uzunlugu igin analiz arahgt, 50000/1000 =50 Hz olmaktadir. Bir bagka deyisle,

KSFD isleminin analiz frekanslari, pencerelenmis igaret lizerinde 0 Hz’den baglayarak 50

Hz’lik arahiklarla konumlanmaktadir.

3.1.2 Pencere sekli

Bolum 3.1°de agiklandigi gibi, her bir pencerelenmis parga, giris isareti ile pencere
fonksiyonunun garpimindan elde edilmektedir. Bu durum, KSFD yoluyla hesaplanan frekans
bilesenlerinin yalnizca girig isaretine degil, girig igareti ile pencere fonksiyonunun
konvoliisyonuna ait degerler olarak bulunmasina yol agmaktadir. Bu nedenle, kullamlan
pencerenin gekli, girig isaretine ait frekans bilegenlerinin analizinde 6nemli dlgiide belirleyici

olmaktadir.

Karesel pencereleme, spektral analizde kullanilabilecek en basit pencereleme yontemidir. Bu

tur bir pencereleme igleminde, girig igareti bir kapt fonksiyonuyla ¢arpilmakta ve igaretin
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belirli bir zaman araligindaki degerleri oldugu gibi alimrken, bu aralik digindaki tiim degerleri
sifira ¢ekilmektedir.

Ideal olarak, tek bir siniis dalgasinin frekans spektrumu HFD yoluyla analiz edildiginde,
sonucun dalga frekansma esit frekansta tek bir diirtii olarak bulunmasi gerekmektedir. Bir
bagka deyigle, tim enerjinin dalga frekansi Uzerinde toplanmasi beklenmektedir.
Pencerelenmis bir siniis dalgasiin spektrumu ise, pencereleme isleminin spektral analizde
yarattif1 bozulma nedeniyle, dalga frekansinda bir diirtiiye ek olarak ana kulak¢igin (lobe)
her iki yaninda konumlanan yan kulakgiklari da igermektedir (Jaffe, 1978; Harris, 1978).

Genlik ,2ms
(a)
Zaman [ms]
\
Genlik [dB] Karesel Pencere
0
)]
20
40
60 ,lllln... Fr [Hz)
0 500 4410

Sekil 3.2 (a) Karesel pencerelenmis siniis dalgasi; (b) pencerelenmis parganin frekans
spektrumu.

Sekil 3.2°de, karesel pencerelenmig bir siniis dalgast ve pencerelenmis isarete ait frekans
spektrumu gosterilmistir. Sekil 3.2.a’da goriildiigi gibi, 500 Hz frekansh bir siniis dalgasinin
4 peryotluk bir pargast pencerelenerek HFD iglemine sokulmaktadir. Pencerelenmis igaretin
frekans spektrumu Sekil 3.2.b’de gosterilmigtir. Karesel pencereleme nedeniyle, spektrumda
bozulmalar meydana gelmekte ve 500 Hz frekansindaki dirtiiye ek olarak, yaklagik O
Hz’den 4400 Hz’e uzanan bir aralikta yan kulakg¢iklar olugmaktadir.



41

KSFD igleminde kullamlan standart pencerelerin tiimii simetrik yapidadir ve hi¢ biri karesel
ozellik tagitmamaktadir. Standart bir pencerenin frekans spektrumu, ana bir frekans kulakgig
ve her iki yaninda uzanan bir dizi yan kulakgiktan olugmaktadir ve sinc fonksiyonu
(sin(t)/t) ile ifade edilebilir niteliktedir. Ana kulak¢ik genigligi ve en yiiksek yan kulakgik
seviyesi, standart bir pencereyi tamimlamakta kullamlan iki temel 6zelliktir. Yan
kulakgiklarin genligi pencere sekline bagh olmakla birlikte, pencere uzunlugundan

bagimsizdir.

Sekil 3.3’de, en sik kullanilan standart pencere tiirlerinden biri olan Gauss penceresi ve
pencereye ait frekans spektrumu gosterilmistir. Sekil 3.3.b’de gorildiigu gibi, en yuksek yan
kulakeik seviyesi ana kulakgigin yaklagik 45 dB asagisindadir.

Genlik 0 Genlik [dB]

(2) ®

|I||””|M ”““““l“ll Zaman

Sekil 3.3 (a) Gauss penceresi; (b) pencereye ait frekans spektrumu.

Standart bir KSFD penceresi ile giris igaretinin ¢arpimindan elde edilen pencerelenmis
parganin frekans spektrumu, karesel pencere kullanilarak ele edilen spektruma gore yan
kulakgiklarda daha sinirli miktarda bir “sizinf1” igermektedir. Bununla birlikte, pencere ile
girig isaretinin konvoliisyonu nedeniyle, frekans spektrumunda yan kulakg¢iklarin olugmast
kaginilmazdir. Pencereleme yoluyla elde edilen frekans spektrumunda, yan kulakgiklarin ana
kulakgik frekans bilesenlerini bastiracak degerde yiiksek genlikli frekans bilegenleri igermesi,

giris igaretine ait frekans bilegenlerinin belirlenmesini engelleyerek, spektral analizde yamltict

sonuglarin alinmasina yol agabilmektedir.

Standart bir pencerenin, giris isareti frekans spektrumunda yan kulakgik sizintist nedeniyle
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olusturdugu bozulmanin derecesi, en yiiksek yan kulakgik seviyesine ve yan kulakgiklarin
sontimlenme oranina gore belirlenebilmektedir. Cizelge 3.1°de, standart pencere tirlerine ait
yan kulake¢ik karakteristikleri verilmigtir (Harris, 1978; Nuttal, 1981). Gauss ve Kaiser
pencerelerinde, a katsayisimn degeri arttinldikga ana kulakgik frekans bolgesi geniglemekte
ve dolayistyla yan kulakgiklar daha dar bir frekans araliginda yer almaktadir.

Cizelge 3.1 Standart pencere tiirlerine ait yan kulakgik karakteristikleri.

Pencere Turii  En yiiksek yan kulakgik seviyesi (dB)  Yan kulak¢ik soniim orani (dB)

Dikdortgen -13 -6
Hamming -43 -6
Hanning -31 -18
Gauss
a=25 -42 -6
a=3.5 -69 -6
Blackman -58 -18
Kaiser
a=2 -40 -6
a=3 -65 -6
a=4 91 -6

3.1.3 Pencere se¢imi

Pencere spektrumu ile girig isareti spektrumunun konvoliisyonu sonucu, Fourier doniigiimii
kullanilarak elde edilen spektrumdaki en dar frekans araligmin genigligi, giris isaretinden
bagimsiz olarak yalnizca pencere ana kulakgiginin frekans genisligine gore degismektedir.
Bir bagka deyisle, HFD yoluyla elde edilen spektrumda, analizi yapilan igarete ait bilegenlerin
yer aldig1 frekans bolgesinin genisligi, pencere ana kulakgiginin frekans araligina bagl olarak
belirlenmektedir. Bu nedenle, pencere ana kulak¢igr frekans genigliginin arttirilmasi, spektral
analiz gozlem siiresinde bir artiga yol agmakta ve analiz aralifindaki bu artis analiz

¢oziinirligiiniin digmesine sebep olmaktadir.
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Ozet olarak, yan kulakgiklara ait frekans genisliginin azaltilmas: analiz sonucu elde edilen
spektrumdaki bozulmalarin 6niine gegmekle birlikte, ana kulak¢ik frekans aralifinin
genislemesine yol a¢tifindan, analiz ¢ozindrliginde bir digisi de beraberinde

getirmektedir.

Bu nedenle, KSFD igleminde kullanilacak pencere tirii segiminde, yan ve ana kulakgik
frekans genigliklerinin yol agacagi sonuglarm bir arada diginilmesi gerekmektedir.
Genellikle, belirli sayida siniizoidal bilesenden olusan isaretlerin analizinde, dar bir ana
kulakgiga sahip pencere fonksiyonlar tercih edilmektedir. Guriltali isaretler gibi, enerjinin
belirli frekanslar iizerinde yogunlagmadigi isaretlerin analizi i¢in ise, yan kulakgiklart

olabildigince dar bir frekans bolgesini kapsayan pencere fonksiyonlart kullanilmaktadir.
3.2 Hizhi Fourier Doniisiimii
Ayrik zaman igaretleri spektral analizinin AFD yoluyla gergeklenmesi, oldukga uzun bir

bilgisayar iglem siiresi gerektirmektedir. N sayida (0 <n < N —1) ornek degerinden olusan

bir x[n] ayrik isaretine ait N adet (0 < k£ < N —1) frekans bileseni, AFD kullanilarak,

z

XK= S nr, ™ k=012,...N-1 (.2)

n

I
[d

bagintistyla hesaplanmaktadir. Egitlikte yer alan Wy terimi,
W, = e /2WN) (3.3)
degerine egit karmagik Gstel bir buytkliiktiir.

Bir bagka deyigle, frekans bilegenlerine ait & uzunluklu X [k] vektori, girig igareti ornek

degerlerinden olusan N uzunluklu x[r] vektorii ile W matrisinin ¢arpimindan elde
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edilmektedir. X[k] vektoriiniin her bir elemam karmagik bir biyiklik olup, ilgili frekans
bileseninin genlik ve faz bilgisini igermektedir. W matrisi, [N x N ] boyutlu,

we Wy o Wy o Wy
we wL  wE o . wi

W=\we w2 Wi o . WA (3.4)
/4 A(/) WI\SN—I ) W 13(1\/—1 ) W )\(]N—l)(N—] )

esitligi ile ifade edilen bir kare matristir. W matrisine ait her bir 7. satir, £. siitun eleman,
Wy* degerine esittir ve dondiirme katsayisi veya faz katsayist olarak adlandiriimaktadir

(Rabiner vd., 1972).

AFD hesabi, yaklagk N? adet karmagik toplama ve ¢arpma islemi gergeklestirilerek
sonuglandiriimaktadir. Buna ek olarak, W,* dondiirme katsayilarmin kuvvetlerinin elde

edilmesi igin, her bir karmagik ¢arpim bagina dort adet gergel garpma isleminin,
(4+ jB)x(C + jD)=[(4xC)~(Bx D)+ j[(4x D)+ (BxC)] (3.5)
seklinde yapilmasi gerekmektedir.

Spektral analizi yapilacak igaretin az sayida ornekten olustugu durumlarda, AFD hesabinin
gerektirdigi N® sayida karmagtk garpma ve toplama igleminin bilgisayar ortaminda
gergeklenmesinde herhangi bir sorunla kargilagilmamaktadir. Bununla birlikte, o6zellikle
miizikal igaret isleme uygulamalarinda, ¢ok sayida kanal iizerinden, yiiksek Mhzlarda
orneklenerek, genis boyutlarda pencerelenmis isaretlerin gergek zaman spektral analizine
intiyag  duyulmaktadir. Ornegin, 48 KHz hizda orneklenmig, ¢iftli (stereo) bir giris
isaretinden, saniyede 50 pencere alinarak gergeklestirilen bir AFD hesabi, saniye bagma 66
milyondan fazla ¢arpma iglemi yapilarak sonuglandirilabilmektedir. Bu durum, AFD
isleminde bir iyilestirmenin gerekliligini agikga ortaya koymaktadir.
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W matrisini olusturan W,* doniistirme katsayilarimin tiimii, birbirinden farkli degerler
almamaktadir. Bu Ozellik, W matrisinde bilyilkk oranda bir indirgeme yapma olanag
vermekte ve HFD igleminin en onemli dayanak noktalarindan birini olugturmaktadir. N
uzunluklu bir ayrik igaretin spektral analizi, HFD yoluyla, N* sayida adim yerine,
N logz(N ) adimda sonuglandirilabilmekte ve igarete ait frekans bilegenleri, cok daha kisa
siireli bir bilgisayar iglemi ile bulunabilmektedir (Cooley ve Tukey, 1965).

3.2.1 Iki tabanma gire HFD islemleri

HFD algoritmasmmn igleyis mantig1 spektral analizi yapilacak isaretin uzunlugunun ikinin
kuvveti bir degerde olmasini gerektirmektedir. Uygulamalarda, bu sart1 saglamayan isaretler,
sifir ekleme (zero padding) yoluyla, ikinin kuvveti, en yakin bir degere genisletilerek uygun

uzunluga getirilmektedir.

HFD isleminin ana ilkesi, N noktali (N uzunluklu) girig isaretini bir dizi olarak ele alip, tek
sira numarah elamanlar bir yarty, ¢ift sira numarali elemanlar ise diger yariy1 olusturacak
bigimde, N/2 noktal iki diziye bolmeye dayanmaktadir. Bu ikiye bolme islemi, ana dizi iki
noktah dizilere ayristinlana dek yinelemeli bir bigimde siirdiiriilmekte ve iki noktal: dizilerin
AFD iglemine sokulmasityla aliman sonuglar bir araya getirilerek ana diziye ait frekans
bilegenleri elde edilmektedir. Tki noktali AFD hesabi karmagik ¢arpma islemi igermemekte,
toplama ve ¢ikarma islemleri kullamilarak gergeklenebilmektedir. Carpma iglemine yalnizca,
ikiden fazla noktali AFD islemlerinde, dondiirme katsayisimin hesaba katilmasi nedeniyle
gereksinim duyulmaktadir. Ikiye bélme iglemi, log, (N ) asamada gerceklestigi igin, N
noktah girig dizisine ait AFD hesabinda, yaklagik (N /2)log2(N ) sayida karmagik ¢arpma
islemi yapiimaktadir.

3.2.2 Kelebek yap

Kelebek yapi, iki tabanli AFD iglemleri yoluyla N noktali bir giris dizisine ait frekans
bilegenlerini hesaplamak amaciyla tasarlanmugtir. Sekil 3.4°de gorildugi gibi, kelebek yap:
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bir ¢ift giris ve ¢ikisa sahiptir. 4 ve B girigleri kullamlarak, X ve Y ¢ikiglar,

X=A+W}B

3.6
Y=A-W*B (-6)

islemleri yoluyla elde edilmektedir. Cikiglanin hesaplanmasinda, X ¢ikist bulunurken
kullanilan W,* B garpm, ¥ gikisi igin de kullanildigindan, yalnizca bir adet ¢arpma islemi ile
sonuca varilabilmektedir.

A HP— x

Girig Veri * Cikis Veri
Gifti Cifti
B —> Y

nk
Wy

Sekil 3.4 Kelebek yapi.

Bilgisayar ortaminda, N noktali bir girig dizisi igin bellekte bir alan tahsis edilmekte ve AFD
islemi asamalaninda kelebek yap1 gikislarindan elde edilen degerler, gene aym bellek
bolgesinin ilgili sira numarali gozlerine yazilmaktadir. Kelebek yapi sayesinde, N elemanh
bellek bolgesindeki degis tokus islemleri igin yalnizca bir adet ek bellek géziiniin kullanimi

yeterli olmaktadir.
3.2.3 Bit ¢cevrimi siralamasi

HFD islemi sonucunda, X [k] ¢ikis dizisinin, £ =0,1,2,... N —1 degerlerini alacak sekilde,
dogal bir siralama ile elde edilmesi gerekmektedir. Boyle bir sonucun alinabilmesi igin,
kelebek yap1 kullamilarak iki noktali AFD iglemlerinin gergeklestirilmesine baglanmadan énce
x[n] giris dizisi siralamasi bit ¢evrimi yoluyla degistirilmektedir. Bit ¢evrimi ile, N noktali
girig dizisi, ¢ift sira numaral elemanli bir tarafta, tek sira numarali elemanlar ise diger tarafta

toplanacak sekilde diizenlenmektedir. Bu diizenleme, Cizelge 3.2’de gosterildigi gibi, sira
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numaralarimn  ikili diizendeki kargiliklart iizerinde yapilan bit g¢evrimleri yoluyla

gergeklestirilmektedir.
Cizelge 3.2 Bit ¢evrimi ile siralama.
Sira No Ikilik Diizen Bit Cevrimi Yeni Sira No
0 000 000 0
| 001 100 4
2 010 010 2
3 011 110 6
4 100 001 1
5 101 101 5
6 110 011 3
7 111 111 7

Sekil 3.5’de, HFD algoritmasinin temel yapisi gosterilmigtir. N elemanli girig isaretini iki
noktali dizilere ayrigtirma ve ardigil bir bigimde, ikinin kuvveti dereceli AFD hesaplama
agamalarinda yinelemeli bir algoritma kullanilarak HFD islemi oldukga az sayida satirdan

olugan bir bilgisayar programu araciliftyla gergeklenebilmektedir.

Zaman Dzlemi
Girig Igareti

v

Bit Cevrimi

Iki Noktali Dizilere
Aynstirma
v
2. Dereceden AFD
Hesapian
2
4, Dereceden AFD
Hesaplan

N. Dereceden AFD
Hesaplan

v

Frekans Dzlemi
Gikig igareti

Sekil 3.5 HFD algoritmasiun temel yapisi.
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3.3 Kisa Siireli Fourier Doniisiimii

Sekil 3.6’da gosterildigi gibi, KSFD igleminden gegirilen ayrik zaman girig igareti, ilk adimda
pencereleme yoluyla kisa siireli parcalara aynlmaktadir. Ikinci adimda ise, her bir
pencerelenmis par¢amin spektral analizi HFD kullanilarak ayrn ayn yapilmakta ve alinan
sonuglar bir araya getirilerek ana igaret frekans bilegenlerinin zamanda degisimi elde

edilmektedir.

Pencerelenmig parcalarin ayr1 ayri HFD islemine sokulmasiyla elde edilen sonuglar ardigil bir
bi¢imde stralandiklarinda, ana isaret frekans bilegenlerinin zamanda degigimini gosterdikleri
i¢in, HFD igleminden alinan veri paketleri ¢ergeve (frame) olarak adlandirnimaktadir. Her bir
gerceve, analizden gegmis ilgili frekans bilegenlerine ait genlik ve faz bilgilerini igermektedir.

Giris [sareti Ornekleri

| Pencereleme |

ho P ) Pencerelenmis
Parca

|

| HFD |

Genlik Faz
Spektrumu A Mh !NV\ Spektrumu

Sekil 3.6 KSFD islemi.
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4. GORSEL SES ISLEYICisi

Gorsel ses isleyicisi (GSI), ses dosyalan iizerinde gegitli islemler yapabilen, uygulama amach
tasarlanmug bir yazilimdir. Yazilim Microsoft Windows ortaminda galigmakta ve PCM (Vuru
Kod Modiilasyonu "Pulse Code Modulation") bigimli, Microsoft Windows Ses Dalgasi
dosyalarii (PCM Wave File Format) igleyebilmektedir (Ek 1). GSI, herhangi bir gorsel
yazihmda bulunmasi gereken kesme, yapistirma, kopyalama, kaydetme, farkh kaydetme, geri
alma ve segilen bir bolgeyi isleme gibi standart 6zellikleri desteklemektedir. GSI yaziliminda
kullanilan temel yap1 ve algoritmalara ait program dokiimleri Ek 3’de verilmigtir. Yazilimin
temel iglevleri, bes ana baglik altinda toplanabilir:

e Dinamik deger islemleri
e Geciktirme etkileri

¢ Cinlatma

e Siizgegleme

e Gosterim

Dinamik deger islemleri, Boliim 2.4’de anlatildig: gibi, isaretlerin zarflari tizerinde degisimier
olugturmaktadir. GSI kullanilarak, séniim (fade in, fade out), giriiltii bastirma, sikistirma,
genisletme ve kirpma (distortion) islemleri gergeklenebilmektedir.

Geciktirme etkileri (Boliim 2.2), gevrimsel yapida, ¢ok ¢ikish bir degisken zamanlh sayisal
geciktirici kullanilarak tasarlanmugtir. Sayisal geciktiricinin her bir ¢ikigina ait geciktirme
siireleri yazilimsal olarak degistirilebilmektedir. Titresim (vibrato), dalgalandirma, koro,
gifileme ve yanki etkileri, genel amagh bir yapt yoluyla gergeklenmektedir. Genel amagh
yapy, ¢ok ¢ikisht bir sayisal geciktirici igermekte ve siurl sayida temel parametre tarafindan
denetlenmektedir. Parametrelere degerleri degistirilerek, farkli turde geciktirme etkilerinin

olusturulmasi saglanmaktadir.

Cinlatma etkisi yaratabilmek i¢in, tiimlegik bir sayisal yapt kullamlmugtir. Yogun ¢inlama

bolgesi (Boliim 2.3.5), tarak siizgegler ve tiim gegiren siizgeglerden olugan bir ¢inlatici
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(Bolim 2.3.7) yoluyla gergeklenmektedir. ilk ulasan yansimalarm (Bolim 2.3.8)
gergeklenmesinde ise, ¢ok ¢ikigh bir sayisal geciktiriciden yararlanidmgtir, Uygulama
asamasinda, Schroeder'in (1961, 1962, 1970) 6zgiin tasarimlari temel alinnugtir (Bolim
2.3.7, Sekil 2.26.a). Bununla birlikte, ginlatic1 yapi, tarak siizgeglerin tasarimi ve geciktirici
kullanimlart agisindan Schroeder'in (1970) ¢nlaticisina gore farkhi dzellikler igermektedir.

Yapilan gelistirmeler daha etkin bir ¢inlatma etkisinin elde edilebilmesini saglamaktadir.

GSI yaziiminda, siizgegleme iglemi igin iki farkli yinelemeli siizgeg (Boliim 2.1.5) segenegi
bulunmaktadir. Stizgecler, belirli sayida parametre ile denetlenen genel amagh yapilar
bigimindedir. Tasarim igin kapali form bagintilardan yararlamilmugtir. Yapilarin frekans
yanitlan parametrelere atanan degerler yoluyla degistirilebilmektedir. Bu sayede, tek bir
genel amagh yapt kullamlarak  farkli  karakteristikte  siizgegleme  islemleri
gergeklenebilmektedir.

GS1 igledigi veriyi iki farkh bigimde gosterebilmektedir. Zamanda gosterim, isareti olugturan
omek degerlerinin zaman ekseninde degisimini goriintilemektedir. Spektral gosterimde ise,
isaret KSFD (Bolum 3.3) isleminden gegirilerek frekans bilegenlerinin zamanda degisimi
bulunmaktadir. KSFD iglemi sonucunda, her bir pencerelenmis pargaya (Béliim 3.1) ait
frekans bilesenleri ardigil bir bigimde yanyana getirilerek ii¢ boyutlu bir zaman- frekans-
genlik gosterimi elde edilmektedir. Frekans bilegenlerin genlik degerleri renk degisimleri
yoluyla ifade edilmektedir.

GSI yazilimi, farkli 6zelliklerle kaydedilmiy PCM Ses Dalgasi dosyalarmu igleyebilmek
amaciyla, esnek bir bigimde tasarlanmigtir. Dosyadaki veriye, hangi 6rnekleme hzinda, kag
kanaldan ve kag bit tizerinden kaydedilirse kaydedilsin, yazilim tarafindan ulagilabilmektedir.
Dosyadan okunan isarete ait ornek degerleri, yazihmu olusturan tiim birimlerin ortak

kullanima agik bir bellek bolgesine yerlegtirilmektedir.

GSI yazihiminmn igerdigi tiim yapilar, kullamci tarafindan gorsel bigimde denetlenebilir
nitelikte tasarlanmugtir. Her bir yapi, varsayilan (default) degerlerin yam sira, kullanici

tamumh olarak da sartlandinlabilmektedir.
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4.1 Dinamik Deger islemleri

4.1.1 Séniim

GSI yazilimi yoluyla, girig igareti iizerinde iki farkli bigimde (dogrusal ve iistel) soniim etkisi
olusturulabilmektedir. Sonim igleminin baglangig ve bitis degerleri, kullanici tarafindan,

gorsel kaydirma gubuklar araciligiyla belirlenebilmektedir.

Soniim iglemini gergekleyen yapi, N sayida drnek degerinden olugmug bir x[n] sayisal girig

isareti (n=0,1,2,...,N —1) i¢in;
yln] = soniim garpam[n]. x[n] n=012,... ,N-1 “n

¢tkisim tiretmektedir. Sontim garpam, soniim igleminin karakteristigine, baslangig ve bitis

degerlerine ve girig igaretinin 6rnek sayisina bagh olarak bulunmaktadir.
4.1.1.1 Dogrusal soniim

Sekil 4.1’de, dogrusal sonim ¢arpaninin giris igareti uzunluguna gore degisimi

gosterilmigtir. Girig igareti x[n], N adet 6rnekten olugmaktadir.

s6niim ¢arpani[n]

bitis

baslangi¢

0

Sekil 4.1 Dogrusal sénim ¢arpammn girig isareti uzunluguna bagh olarak degisimi.

Sekil 4.1 uyarinca, dogrusal s6niim ¢arpan,
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kn+k, ;0<n<N-1

soniim garpam[n] = {0 (4.2)

; diger
esitligiyle hesaplanmaktadir. (4.2) esitligindeki £, ve k, degerleri;

P bitis — baglangig
! N (4.3)
k, = baslangig

bagntilariyla belirlenmektedir.

Sonug olarak, sonimlendirici ¢ikiginda, N sayida (n=0,12,...,N —1) 6rnek degerinden

olusan y[n] isareti, (4.1)’de verilen bagint1 yoluyla uretilmektedir.

4.1.1.2 Ustel séniim

Sekil 4.2°de, tstel soniim garpanimin girig igareti uzunluguna gore degisimi gosterilmigtir.

Giris isareti x|n], N adet ornekten olusmaktadir.

séniim ¢arpani[n]
bitis

baslangi¢

0

Sekil 4.2 Ustel soniim garpaninin giris isareti uzunluguna bagh olarak degisimi.

Sekil 4.2 uyarinca, Gistel soniim garpant,

on ‘0<n<N-
s {1 705747 @)

; diger
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esitligiyle hesaplanmaktadir.

Genlik [107]
32

Zaman [s]
67

Genlik [107]
32

20
10

(b)

Zaman [s]
,67

Zaman [s]
7

Genlik [10°%]
32

20

(@

~ Zaman [s]
32 2,67

Genlik [10%]
32

P20

L0 I Sl
0 —‘-m—'

©

Zaman [s]
329 267

Sekil 4.3 Farkh o6zellikte sontimlendirici gikiglart: (a) 6zgiin isaret; (b) pozitif dogrusal
sontim; (c) negatif dogrusal soniim; (d) pozitif iistel séniim; (e) negatif iistel séniim.

(4.4) esitligindeki £ ve o degerleri;
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k = baglangig
o In(bitis/ baslangg) (4.5)
N

bagintilartyla belirlenmektedir.

Sonug olarak, sonumlendirici gikiginda, N sayida (7=0,1,2,..., N —1) o6rmek degerinden
olusan y[n] isareti, (4.1)’de verilen bagintt yoluyla tiretilmektedir. Sekil 4.3’de, dogrusal ve

uistel karakteristikler igin, GSI yazilim yoluyla elde edilmis pozitif ve negatif soniimlii

isaretler gosterilmistir.
4.1.2 Giiriiltii bastinci

GSI yaziliminda, giriltii bastirma iglemi igin, karekoksel ortalama deger (KOD) algilayici
bir yap1 kullanilmaktadir (Bolim 2.4.1). KOD algilayici yap1 sayesinde, ani diigiisler ve
kesikliklerden arnndinlmig, yumugak gegisli bir gikis isareti elde edilmektedir. Giiriilti
bastirma iglemi kullanici tammh bir bigimde, GSI tizerinde bulunan “bastrma orami”, “alt
stmir” ve “ist smwr” isimli G¢ kaydirma gubufu aracihifiyla gergeklestirilmektedir. Sekil
4.4°de, guiriiltii bastiniciya ait gegis fonksiyonu gosterilmigtir. Gegis fonksiyonunda, x[n]

girls ve y[n] cikis isaretlerine ait 6rnek degerleri, desibel cinsinden;
ornek degeri [dB]= 20log,, (6rnek degeri/V,,) (4.6)

seklinde ifade edilmektedir. Girig veya ¢ikis iaretlerinin olasi en biiyiik degeri V,, olarak
tamimlanmstir. Bu deger, isaretleri olugturan 6rneklerin kagar bit uzuniuklu olduguna bagh
olarak belirlenmektedir (Ek 1). (4.6)’dan agikga gorildiigii gibi, V,, desibel cinsinden sifira

esit olmaktadir.

Gegis fonksiyonunda alt smnir ve iist sinir degerlerinin desibel cinsinden kargiliklari, sirastyla,
S, ve §, ile gosterilmistir. S, ile belirlenen seviye, diigiik seviyeli bir giiriiltiiniin siur degeri

olarak algilanmakta ve bu seviyenin altinda kalan giriy isareti omek degerleri
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bastinilmaktadir. S, ile §, seviyesi arasinda ise, 6rnek degerleri genisletilerek giiriilti

esiginden uzaklagtirdmaktadir.

y[n] (dB)
Of----------—mmmm e .
1
E2 __________________ S :
&/ |
+ ) j
g
N | !
m Az }
N A
[#4 N : ]
-100 — S 5—xn] (dB)

Sekil 4.4 Gurtlti bastirict gegis fonksiyonu.

Gegis fonksiyonu karakterisigi,

o, = bastirma oran
m, =-100(1-a,)

E =ao,8, +m, @7
E, =S, '
a, = (Ez _El)/(S2 ”‘Sl)

m, =§,(1-a,)

degerleri ile belirlenmektedir.

Bolim 4’de anlatildigi gibi, N uzunluklu x[n] giris isareti (n=0,12,...,N -1), GSI
yazihminda yer alan tiim birimlerin kullammina agik bir bellek bélgesine yerlestirilmig

durumdadir. Guirilti bastirma iglemi sirasinda, bellekteki bu N uzunluklu diziden M

uzunluklu (M < N) paketler alinmakta ve her bir pakete ait KOD degeri;
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KOD|p]= ((ﬁ%:M—l x[if /M JE p=012,....(paket sayis1—1) (4.8)

i=pM
bagntisi ile hesaplanmaktadir.

Gegis fonksiyonu uyarinca, x[n] giris dizisinden aliman her bir paket igin, giiriltii bastirici

cikagt;

(x]n] ;KOD|pl= S, veya x[n]=0
[azzo logw[_’;w]mzj/zo

V10 o ; 8, <KOD[p]< S, ve x[n]>0

yp]=<-7,,. 1o[aﬂm(’g’"[—;a[:]}mz]/zo
[alZOIogm(#]+ml]/20

v, .10 % ;0 <KOD[p]< S, ve xn]>0

-7, 10(0:1 2 logm( _;L”]]m, J/zo
-

; S, <KOD|p]< S, ve x[n]<0 4.9

;0 < KOD[p]< S, ve x[n]<0

degerlerini almaktadir.

(4.9)’da verildigi gibi, girig isaretine ait herhangi bir 6rnek i¢in nasil bir iglem yapilacagina,
o Omegin degeri yerine, 6rnegin iginde bulundugu paketin KOD degeri lizerinden karar
verilmektedir. Bir bagka deyigle, herhangi bir 6rnegin giiriiltii esigini agip agmadigimn
analizi, yalnizca o an igleme giren 6rnegin degerine gore degil, o anki 6rnekten 6nceki ve
sonraki 6rneklerin degerleri de goz oniinde tutularak gergeklestirilmektedir. KOD algilayicili
yap: ile, yalnizca belirli bir siire boyunca giiriilti esiginin altinda degerler alan 6rnekler
bastirlmakta, girig isaretindeki anlik degisimler {izerinde herhangi bir degisim
yaratilmamaktadir. Bu sayede, ozellikle insan sesi gibi ani inig ¢ikiglar igeren isaretlerle
yapilan uygulamalarda, guriltii bastiric1 ¢ikiginda streksizlikler ve atlamalar igeren bir

igaretin olugmasimin Oniine gegilmektedir.
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Sekil 4.5°de, GSI yazilimt yoluyla gergeklenen bir giiriiltii bastirma islemi sonucunda elde

edilen gikig igareti gosterilmigtir.

Genlik [10%]

Zaman [s]
78
Genlik [10%]

®) o

10

Zaman [s]
78
Sekil 4.5 Guriilti bastiric: ¢ikigt: (a) 6zgiin isaret; (b) bastinlmg isaret.
4.1.3 Sikistirma
GSI yaziliminda, sikigtirma iglemi igin anlik deger algilayict bir yap: kullarlmaktadir (Boliim

2.4.2). Sekil 4.6°da, sikistirictya ait gegis fonksiyonu gosterilmistir. Gegis fonksiyonunda,
girig veya ¢ikis isaretlerinin olasi en biiyiik degeri V,, olarak tammlanmugtir (Boliim 4.1.2).

y[n]
siniFk------—-= .
esik |- - - - | E
Vi -esik : | ]
! : esik Vi
| /- Lesik
— -sinir

Sekil 4.6 Sikigtiricr gegis fonksiyonu.
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Gegis fonksiyonu uyarinca, N uzunluklu x[n] girig isareti (n=0,1,2,..., N —1) i¢in sikigtirici
gikagt;

x[n] ; — esik < x[n] < egik
ylr]= { kin(xn])+m s x[n) > esik (4.10)
~(kin(~x[p])+m) ;x[n]< —esik

degerlerini almaktadir. £ ve m sabitleri;

_ esik— smwr
In(esik) — In(V,,) (4.11)
m=smw —kin(V,,)

esttlikleriyle hesaplanmaktadir.

Sikigtincinin egik ve sinir degerleri, kullanici tarafindan GSI iizerinde bulunan kaydirma
cubuklan aracihiiyla belirlenebilmektedir. Bu sayede, girig isareti tizerinde kullanici tanimh
bir sikigtirma etkisi yaratilabilmektedir. Sekil 4.7’de, GSI yazilimi yoluyla gergeklenen bir

sikigtirma islemi sonucunda elde edilen gikig isareti gosterilmistir.

Genlik [107]

K Zaman [s|
32 7 [s]

Genlik [103]
32
® b

0

Zaman [s]
-32 46

Sekil 4.7 Sikigtirict ¢ikigt: (a) 6zgiin isaret; (b) sikigtirilmug igaret.
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4.1.4 Genisletme

GSI yaziliminda, genisletme iglemi igin anhik deger algilayici bir yap: kullamimaktadir
(Béliim 2.4.3). Genigletme iglemi kullamici tamml bir bigimde, GSI tizerinde bulunan
“genisletme oram” ve “esik degeri” isimli iki kaydirma g¢ubugu araciigiyla
gergeklestirilmektedir. Sekil 4.8’de, genigleticiye ait gegis fonksiyonu gosterilmigtir. Gegis
fonksiyonunda, x[n] girig ve y[n] ¢tkig isaretlerine ait 6rnek degerleri desibel cinsinden
ifade edilmektedir. Girig veya gikig isaretlerinin alabilecegi en biiyiik deger olarak tanimlanan

V., desibel cinsinden sifira esit olmaktadir (Boliim 4.1.2).

yin] (dB)
1] SO ,
(
&/
* !
g/
e .
. ]
Ep--—--f !
1 1
| i
100! : i [n] (dB)
- : ' x[n
E G,

Sekil 4.8 Genisletici gegis fonksiyonu.

Gegis fonksiyonunda, egimin birden biiyilk degerler aldigi genigletme bélgesinin

karakteristigi kX ve m parametrelerine bagli olarak;

k = genisletme oram
m= E(l - k)

(4.12)

esitlikleri ile belirlenmektedir. Egik degerinin desibel cinsinden kargihg1 E ile gosterilmigtir.

Gy » x[n] isareti genisletme igleminden gegirildiginde, olasi en biiyilk ¢ikisi iireten 6rnek

degeri g,, 'nin desibel cinsinden karsihigim gostermektedir. g,, degeri;
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kG,+m=0

201og,0(§—Mj =G, ="Z

M

g, =V, 107k

seklinde hesaplanmaktadir.

(4.13)

x[n] girig isaretinin, g, 'den biyiik degerde bir 6rmek igermesi durumunda, genisletici

¢ikisginda V,,’den buyik bir 6rnek degeri elde edilmektedir. Boyle bir ¢ikig sayisal bir

tagmaya yol agmaktadir. Bu nedenle, en biyiik 6rnek degeri x[n]M terimi ile ifade edilen

x[n] giriginin, genigletme isleminden once bir kiigiiltme isleminden gegirilerek en biiyitk

degeri g,, olacak sekilde diizenlenmesi gerekmektedir. Kiigiiltme iglemi, x[n] isaretini

olugturan her bir 6rnegin,

S7 =

9%
x[nl,,

degerli bir sabitle garpilmasi yoluyla gergeklestirilmektedir.

Genlik [107]

324

Zaman [s]
46

Zaman [s]

2,46

Sekil 4.9 Genisletici ¢ikist: (a) 6zgiin igaret; (b) genisletilmis isaret.

(4.14)
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Gegis fonksiyonu uyannca, N uzunluklu x[n] giriy isareti (n=0,12,...,N—1) igin
genigletici ¢ikigi,

(57 x|n] s — sr.egik < sr x[n]< sr.esik

y[n)=47v,,. 10(“0 1°g’°[w?ﬂn])+m]/2°

[kZOlogm[Lx[n]J+mJ/20
VM

; srxln]> sresik (4.15)

— V10 ; sr.x[n] < —sr esik
degerlerini almaktadir. Sekil 4.9°da, GSI yaziimi yoluyla gergeklenen bir genisletme islemi

sonucunda elde edilen ¢ikis igareti gosterilmigtir.

4.1.5 Kirpma

GSI yazilimi yoluyla, girig igareti tizerinde iki farkh bigimde (dogrusal ve logaritmik) kirpma
etkisi olusturulabilmektedir. Kirpma iki agamali bir iglemdir. Birinci asamada, giris isaretinin
zarfi dogrusal veya logaritmik bir gegis fonksiyonuna sahip anlik deger algilayicili bir
sinrlandirict (Bolim 2.4.2) kullamlarak sekillendirilmektedir. Istenilen kirpma etkisi bu
agamada yaratilmaktadir. Ikinci asamada ise, miizikal isaretler {izerinde yapilan
uygulamalarda yaygin olarak kullamlan “ton ayar” islemi gergeklestirilmektedir. Zarf
sekillendiriciden alnan isaret algak gegiren bir siizgegten gegirilerek ¢ikis isareti elde
edilmektedir. Ton ayant igin, tek kutuplu, basit bir yinelemeli AGS (Bélim 2.1.4)
kullamilmigtir. GSI yaziliminda kullamlan kirpict yapr Sekil 4.10°da gosterilmistir.

AGS
a=ton
x[n]—»| Sinirandinc — X—»E » y[n]
y[n]
(%)
b=1-ton

Sekil 4.10 Kirpici yap.

Siurlandirmin egik degeri ve siizgeg katsayilari, kullanici tarafindan GSI iizerinde bulunan

“kirpma orant” ve “ton” isimli kaydirma gubuklan aracilifiyla belirlenebilmektedir.



62

N uzunluklu bir x[n] girig isareti (n = 0,1,2,..., N —1) igin sinirlandirici egik degeri;
esik degeri = x|n),, (1 - kirpma orani) (4.16)

bagintistyla hesaplanmaktadir. AGS siizgeg katsayilan ise, “fon” kaydirma gubugu ile
se¢ilen degere bagh olarak degismektedir.

3(;enlik [10%

@ 5
10

0

-10 [
-20
32 4gaman [s]

Genlik [10%]
32

®) ,,

10
0

-10
-20

Zaman [s
-32 5 s [s]

Geniik [107]
32

© 20"

Zaman [s
325 2,46 s

Sekil 4.13 Farkli ozellikte kirpici ¢ikiglart: (a) 6zgiin isaret; (b) dogrusal kirpma; (c)
logaritmik kirpma.

4.1.5.1 Dogrusal kirpma

Sekil 4.11°de, dogrusal kirpma isleminde kullamlan smrlandinya ait gegis fonksiyonu
gosterilmigtir.

N vzunluklu bir x[n] girig isareti (n=0,1,2,..., N —1) i¢in siurlandirict gikigi;
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—esik ; x[n] < —esik
y'[n) = esik s x[n] > esik (4.17)
x[n] ; diger

degerlerini almaktadir.

y[n]

egikfee-=-

5 x[n]

------ -esik

Sekil 4.11 Dogrusal kirpici gegis fonksiyonu.

4.1.5.2 Logaritmik kirpma

Sekil 4.12°de, logaritmik kupma igleminde kullarulan sinirlandiriya ait gegis fonksiyonu

gosterilmigtir.

yin]

esik}---

L x[n]

0

=---]-esik

Sekil 4.12 Logaritmik kirpici gegis fonksiyonu.

N uzunluklu bir x[n] girig isareti (n=10,1,2,..., N —1) i¢in siurlandirict ¢ikags;

—esik N x[n] < —egik
Tal=1" kln(- x["]) ; —egik < x[n] <0
k= kin(x[]) ;0 < x[n] < esik (4.18)

esik s x[n] > esik
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degerlerini almaktadir. £ garpani;

PR (4.19)
In(esik)
esitligiyle bulunmaktadir.

Sekil 4.13°de, GSI yazilimi yoluyla gergeklenen dogrusal ve logaritmik kirpma islemleri

sonucunda elde edilen gikis isaretleri gosterilmigtir.

4.2 Geciktirme Etkileri

4.2.1 Cok cikish sayisal geciktirici

Sekil 4.14°de, GSI yazilimmda kullamlan sayisal geciktirici (Bolim 2.2.1) gosterilmistir.
Sekilde goruldigl gibi, sayisal geciktirici gevrimsel bir yapida ve birden fazla sayida ¢ikis
almabilecek sekilde tasarlanmistir. Geciktiricinin kag orneklik bir N uzunlugunda olacag: ve
her bir gikisin geciktirme siiresi yazihimsal olarak belirlenebilmektedir. Uygulamada, ¢ok
cikish sayisal geciktirici (CCSG) igin bellekte N uzunluklu bir alan dinamik olarak
aynlmakta ve giriy ¢ikig iglemleri yazilimsal olarak gostericiler (pointers) yoluyla
gergeklestirilmektedir. CCSG'nin her bir ¢ikisina ait geciktirme siiresi istenildiginde yeni bir
degere sartlandinlabilmektedir. Bir bagka deyisle, CCSG cikislarindan istenilenleri sabit
zamanli, istenilenleri degisken zamanl geciktirilmis isaretler iiretecek sekilde
kullamlabilmektedir. CCSG’nin gikislarina atanan geciktirme siiresi ilk (initial) degerleri,
uygulama boyunca belirli bir bellek bolgesinde kalici olarak saklanmaktadir. Bu yolla,
herhangi bir cikisin geciktirme siiresinde ilk degerine bagimh diizenli bir degisim
olusturulabilmektedir. GSI yaziliminda geciktirme etkileri CCSG'nin kullaniddig: genel
amagh bir yapt yoluyla gergeklenmektedir. CCSG'nin esnek kullanim 6zellikleri sayesinde,
genel amagh yapiya ait kimi parametrelerin degerleri degistirilerek farkli karakteristikte sabit
zaman (Bolim 2.2.3) ve degisken zaman (Bolim 2.2.4) geciktirme etkileri elde
edilebilmektedir.
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Okuma Gétergeci
Y. (N Ormek Geciktirmeli)

‘/' Y[n - N]

Yazma
Gostergeci

x[n] \

Okuma Gétergeci
(6 Grnek GeciktirmeAIM .
yin - 6]

\ Okuma Gétergeci

(1 Omek Geciktirmeli)

(2 Ornek Geciktirmeli)
yln - 2]

\ yin-1]
T LI -
= Okuma Gétergeci

Okuma Gétergeci
(3 Omek Geciktirmeli)
yin -3}

Sekil 4.14 Cok ¢ikigh sayisal geciktirici.

4.2.2 Degisken geciktirmeli ¢ikislar ve dogrusal iligkilendirme

CCSG'den alinan herhangi bir ¢ikigin geciktirme siiresi, 6mekleme peryoduna esit
araliklarla, dinamik bir bi¢imde degistirilebilmektedir. Bu islem diigiikk frekansli bir siniis
osilatori (DFO) araciligiyla gerceklestiriimekte ve geciktirici ¢ikiginda, izerinde titresim
etkisi olusturulmug bir isaret elde edilmektedir. Titregimli igaretin Ozgiin isaretle belirli
oranlarda kangtirilmas: yoluyla, girig isareti tizerinde dalgalandirma, koro, ¢iftleme, yanki
gibi farkli karakteristikte geciktirme etkileri yaratilabilmektedir. Belirli bir merkezi
geciktirme degeri etrafinda olusturulan bu salimm, geciktiriciden alinan ¢ikis isaretinde
stireksizlikler olugmaktadir. Geciktirici iligkilendirmesi yoluyla, geciktirme siiresinin tamsayi
ornek degerlerine ek olarak kesirli bir degeri de igermesi saglanarak g¢ikista olusan bu
sireksizliklerin 6niine gegilebilmektedir. GSI yazihiminda dogrusal iliskilendirme (linear

interpolation) yonteminden yararlanilmugtir.
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Sekil 4.15°de, sayisal geciktiriciden dogrusal iligkilendirme yoluyla titregimli bir ¢ikigin nasil

elde edildigi gosterilmistir. Sekilde goriildiigi gibi, N uzunluklu geciktiriciden M merkez
geciktirmeli degisken bir ¢ikig alinmaktadir. Cikisin geciktirme siiresi D, , siniizoidal bir
DFO ile M £V titresim araliginda, siirekli bir bigimde degistirilmektedir (M +V <N —1).
Yazilimsal olarak geciktirme siiresinin degistirilmesi, ¢ikigin alindif1 gostericinin geciktiriciyi
olusturan bellek bolgesinin farkli bir goziine konumlandiriimasi anlamma gelmektedir.

Geciktirme siiresine yeni degerler verilmesi iglemi, osilatériin tirettigi,

DFO[n]=V. sin(z";ﬂ + j (4.20)

N

ayrik zaman igareti kullamlarak 6rnekleme peryoduna esit arahiklarla gergeklestirilmektedir.

(4.20)'de, ornekleme hizi F§ olarak tanimlanmugtir.

I?R?ﬁk frekansli siniis osilatori

|

Maksimum geciktirme = N

M: Merkezi Geciktirme

-
Y

< Titresim Aralig / > i

Xl / § :
l < v - - !
I 0 I |M-V| ............ l l M I ...... | Dvl ..... IM...Vl ..... l N |

Degisken Gecikmeli
Yy v Cikis(lar)

! 1 geciktirme kesri |
| ® l
Dogrusal i :
lligkilendirme i v[n]
| R | (titresimli cikis)

Sekil 4.15 Degisken zamanh geciktiriciden titregimli ¢ikis alinmasi.
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Geciktirme stiresinin peryodik bir bigimde degistirilmesinin neden oldugu siireksizliklerin
Oniine gegmek igin, titresimli igaret dogrusal iligkilendirme yoluyla elde edilmektedir. Sekil
4.16’da, geciktirici iligkilendirmesi kullanilarak titregimli gikig tiretilmesi iglemi gosterilmistir.
Sekilde goruldigu gibi, ¢tkig isareti geciktirici tizerindeki ardigil iki Ornegin arasindan
alinmaktadir. Bir bagka deyisle, geciktirme siiresi, tamsay1 6rnek degeri ile kesirli bir degerin

toplamindan elde edilmektedir.

geciktirme kesri 1 - geciktirme kesri

. P
»

4
\

D, D, +1

Y
vin]
titresimli gikis

Sekil 4.16 Dogrusal iligkilendirme ile titregimli ¢ikigin iiretilmesi.

Osilatorden alinan DFO[n] kesirli degerinin asagi yuvarlanmasiyla (floor) bulunan tamsayi

degeri T, [n] olarak alindiginda, geciktirme kesri;
geciktirme kesri = DFO[n]-T,,,, [n] (4.21)

bagintis1 ile hesaplanmaktadir. Bu durumda titresimli ¢ikis v[n] , dogrusal iligkilendirme

yoluyla,

v[n] = (1~ geciktirme kesri) . y[n— D, |+ geciktirme kesri . y[n— D, - 1] (4.22)
esitligi ile elde edilmektedir. Titregimli igaret elde edildikten sonra, ¢ikig geciktirme siiresi,
D, =M + Ty [n] (4.23)

bagmtistyla, osilatorden alinan degere bagli olarak degistirilmektedir. Bu sekilde, dogrusal
iliskilendirme yoluyla titresimli isaret Uretilmesi ve M merkez degerli D, geciktirme
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siiresinin gtincellestirilmesi iglemleri, ¢ikigtan alinan her bir 6rnek igin, 6rnekleme peryoduna

esit araliklarla, siirekli bir bigimde yinelenmektedir.
4.2.3 Genel amach geciktirme etkisi iireteci

Sekil 4.17°de, GSI yazihminda kullanilan genel amagh etki treteci (GEU) gosterilmistir.
Genel amagli yapt Dattorro’nun (1997) tasarimlari temel alinarak olusturulmustur. GEU ¢ok
cikish bir sayisal geciktirici (Boliim 4.2.1) igermektedir. Sekilde goruldiigi gibi, GEU ¢ikigi
dzgun igaret ile titresimli igaretin toplamindan elde edilmektedir. Titresimli igaret v[n] ,
CCSG'den alnan degisken geciktirmeli bir ¢ikig yoluyla iretilmektedir (Bolim 4.2.2).
Titresimli c¢tkisa ait merkezi geciktirme siiresinin degeri ile geciktirme sresinin
degistirilmesinde kullamian DFO'nun tepe genligi, titresim frekans: ve faz1 yazilimsal olarak
belirlenebilmektedir. GEU yapisinda CCSG'den alinan sabit zamanli bir ¢ikig tizerinden
gergeklestirilen bir negatif geri besleme yolu da bulunmaktadir. Kanigtirma (6zgun isaret),
ileri besleme (titresimli igaret) ve geri besleme katsayilarina uygun degerler verilerek farkli

tirden geciktirme etkileri elde edilebilmektedir.

karigtirma
&
lleri besieme
v A | AGS
titregimli igaret
vin] degisken geciktirmeli
4--4--» cikis(lar)
yin-Dy, yin-Dy-1]
xn] -+ » 7-N

sabit geciktirmeli gikig

X yin - M] A

geri besleme Cikis

Sekil 4.17 Geciktirme etkisi ureteci.

Ozgiin isaret ile titresimli isaretin toplanmasi, giris isareti spektrumu izerinde bir tarak
siizgec etkisi yaratmaktadir (Boliim 2.1.7). Tarak siizgeg etkisi, girig igareti spektrumunda

diizenli araliklarla inig ¢ikiglar (tepe ve sifir noktalart) olugmasina yol agmaktadir. Bu tiir bir
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cikig isaretinin elde edilmesi, dalgalandirma (Bolim 2.2.4.1) uygulamalarinda istenilen bir
durumdur. Ciinkii dalgalandirma, girig isareti iizerinde kisa geciktirme stireli bir tarak stizge¢
etkisine benzer bir degisim olusturmaktadir. Bu nedenle, ¢ikis igareti spektrumundaki tepe
ve sifir noktalan arasindaki gecisler ne kadar derinlestirilirse, o kadar belirgin bir
dalgalandirma etkisi elde edilmektedir. Koro etkisi (Boliim 2.1.8) ise dalgalandirmaya gore
daha uzun geciktirme siireleri kullamlarak gergeklenmektedir. Koro etkisi olugturma, giris
isaretini bir dizi paralel bagh dalgalandiricidan gegirmeye benzetilebilir. Koro etkisinin giris
isareti spektrumunda yarattifi degisim dalgalandirmaya gore oldukg¢a yumusak
karakteristiklidir. Bu nedenle, dzgiin isaret ile titregimli igaretin toplanmasimin girig isareti
spektrumunda olusturdugu inig gikislar koro etkisi igin istenilmeyen bir durumdur. Standart
koro etkisi uygulamalarinda, 6zgin igaret ile titregimli igaretin farkli oranlarda karistirilmast

yoluyla bu istenilmeyen durumun ortadan kaldinlmasima galigiimaktadir.

GEU ile koro etkisi olusturulurken, negatif geri besleme kullanilarak girig isareti
spektrumunda olugan inig ¢ikiglarin dengelenmesi saglanmaktadir. Geri besleme, CCSG'den
alinan sabit geciktirme zamanh bir ¢ikig tizerinden gergeklestirilmektedir. Sabit geciktirme
siiresi, titresimli igaretin alindig1 degisken zamanl ¢ikisin merkezi geciktirme siiresine esittir.
Degisken zamanli cikigtan ahinan isaret perde o6telemeli oldugu igin geri beslemede
kullamlmamugtir. Geri beslemeli yapi, katsayilar uygun degerlerde segildigi ve degigsken gikis
geciktirme siiresi D), 'nin sabit ¢ikig geciktirme siiresi M'ye yakin degerler aldig1 durumlarda,
giris isareti tizerinde bir tim gegiren siizgeg (Bolim 2.1.8) etkisi yaratmaktadir. GEU ile
dalgalandirma etkisi olugturulurken de geri beslemeden yararlanilmaktadir. Koro etkisinden
farkli olarak, dalgalandirma etkisi i¢in pozitif geri besleme kullamlmaktadir. Bu sayede, giris
isareti Uzerinde daha derin inig ¢ikiglarin olugmasi ve daha belirgin bir dalgalandirma

etkisinin yaratimas: saglanmaktadir.

Cizelge 4.1°de, farkh tiirden geciktirme etkilerine ait GEU katsayr degerleri verilmistir.
Katsayilara uygun degerlerin atanmast ve merkezi geciktirme siiresinin Cizelge 4.2’de
verilen araliklarda segilmesi yoluyla, adi gegen tiim geciktirme etkileri tek bir genel amagh

yap1 araciligtyla olusturulabilmektedir.
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Cizelge 4.1 GEU katsay1 degerleri.

Geciktirme Etkisi Karigtirma Ileri Besleme Geri Besleme
Titresim 0,0 1,0 0,0
Dalgalandirma 0,7071 0,7071 -0,071
Standart Koro 1,0 0,7071 0,0
Koro 0,7071 1,0 0,7071
Ciftleme 0,7071 0,7071 0,0
Yank: 1,0 <10 <1,0

2

GEU yapisimin gegis fonksiyonu,

( )_ karistirma + ileri besleme.z™™

H_.. 4.24
oEU 1+ geri besleme .z (4.24)

esitligi ile ifade edilmektedir. Tim gegiren bir stizge¢ (Boliim 2.1.8) ise,

H(z)=2% (4.25)

l+gz

esitligi ile belirtilen bir gegis fonksiyonuna sahiptir. Cizelge 4.1’de koro etkisi igin verilen
katsay1 degerleri, yapmin davramgini tiim gegiren siizgece olabildigince yaklagtiracak sekilde
secilmigtir. (4.24)’de gorildigi gibi, ileri besleme katsayisinin 1,0 degerinde tutulmasi ve
geri besleme ile kangtirma katsayilarnin birbirine esit degerlerde segilmesi, degisken
geciktirme suiresi D, 'nin sabit ¢ikis geciktirme stiresi M'ye yakin degerler aldigt durumlarda,
GEU gegis fonksiyonunu tiim gegiren siizgeg gecis fonksiyonuna (4.25) yakinlagtirmaktadir.
Sonug olarak, koro etkisi degerleri kullanilarak girig igareti (izerinde bir tiim gegiren siizgeg
etkisi yaratiimaktadir. GEU yapismin dalgalandinici olarak kullaniminda ise, ileri besleme ve
kanigtrma katsayilarn1 birbirine egit degerlerde segilerek isaret spektrumu {izerinde

olabildigince derin ini§ gikiglarin olusturulmasi saglanmaktadir.
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Cizelge 4.2 Farkl tiirden geciktirme etkilerine ait merkezi geciktirme, titresim aralig1 ve
titregim frekansi1 degerleri.

Geciktirme Etkisi M [ms] \Y [xM ] /v [Hz]
Titregim 1-5 0,4-07 2-8
Dalgalandirma 1,5-9 0,8 - 0,999 0,25-1,1

Standart Koro 10-25 0-0,007 2-8

Koro 10 - 25 0 - 0,007 2-8
Ciftleme 15-80 0,4 - 0,6995 0,14 - 0,16
Yanki 80 - 2000 0,0498 - 0,0499 0,14 - 0,16

Sekil 4.17°de goriildigii gibi, GEU yapisinda, titresimli isaret v[n] ileri besleme katsaysi ile
carpilip 6zgiin igaret ile kangtinlmadan 6nce, basit bir yinelemeli algak gegiren siizgegten
(Bolum 2.1.4) gegirilmektedir. Bu sayede, hem iligkilendirmeye ragmen titresimli isarette
etkisini gostermeye devam eden stireksizlikler yumusatilmakta, hem de g¢ikista elde edilen
igaretin tonu iizerinde ayarlama yapma olanagi elde edilmektedir. Sekil 4.18’de, GEU
yapisinda kullanilan AGS gosterilmigtir. Algak gegiren siizge¢ katsayilan yazilimsal olarak
degistirilebilmektedir.

ton

Giris[n] >® >(—|—f i » Cikis[n]
Z-1

(1 - ton)

Sekil 4.18 Tek kutuplu siizgeg.

GSI yazihminda, GEU ile olusturulan her bir etki, kullamic1 tarafindan gorsel kaydirma
gubuklan araciigiyla denetlenebilmektedir. Kaydirma ¢ubuklart yardimuyla, M merkezi
geciktirme stiresi, MtV titresim araligy ve f), titresim frekans: degerleri, her bir etki igin
kullanic: tarafindan belirlenebilmektedir. Bunlardan bagka, yapidaki AGS katsayilarini
degistirerek, elde edilen isaret Gizerinde ton ayart yapmaya yarayan bir kaydirma ¢ubugu da

bulunmaktadir. Tam etkiler igin, "fon” kaydirma cubugu [0,2—-0,7] kapah araliginda
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degerler almaktadir. Cizelge 4.2°de, farkli tiirden geciktirme etkileri igin GSI yaziiminda
kullanllan M, V, ve f,, deger araliklan verilmigtir.

Titregsim etkisi olusturulurken, karigtrma ve geri besleme katsayilarina 0,0 degeri
verilmektedir. Ileri besleme katsayisi ise 1,0 degerinde segilmektedir. Bu sayede, GEU

cikiginda yalmzca CCSG’den alinan titregimli igaretin elde edilmesi saglanmaktadir.

Dalgalandirma etkisinin girig igareti spektrumunda derin inig ¢ikiglar olusturmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, titregimli isaret ile 6zgiin igaret egit oranlarda kangtinlmakta ve
pozitif bir geri besleme kullanilmaktadir. Titregim aralig1 ve titresim frekansi arttirildikga
daha belirgin bir dalgalandirma etkisi elde edilmektedir. Cikista etkin bir tarak siizgeg etkisi
olusturabilmek igin merkezi geciktirme siiresi kisa tutulmugtur. Dalgalandirma, 6zgin
isarete sabit zamanll geciktiriciden alinan yankilan eklemekte ve bu yankilar degisken
zamanlarda geciktirilmektedir. Islem sonucunda, sesin, uretildigi kaynak hareket

ettiriliyormug gibi algilanmast saglanmaktadir.

Standart koro etkisinde geri besleme kullamlmamaktadir. Ozgiin isaret ile titresimli isaret,
girig isareti spektrumunda olugan istenilmeyen inig ¢ikiglarin dengelenmesi amaciyla farkl
oranlarda kanstinlmaktadir. Koro etkisinde ise negatif geri beslemeden yararlanilmigtir.
Uygun katsay1 degerlerinin segimi ve titregimin dar bir aralikta tutulmasi yoluyla, yapinin
girig isareti izerinde bir tim gegiren siizgeg etkisi olusturmasi saglanmaktadir. Her iki koro
etkisinde de, gene aym1 nedenlerden dolayi, dalgalandirma etkisine oranla daha uzun siireli

bir merkezi geciktirme kullamlmaktadir.

Ciftleme etkisinde de, standart koro etkisinde oldugu gibi geri besleme kullanilmamaktadir.
Bununla birlikte, ¢ifleme etkisinde, standart korodan farkli olarak, merkezi geciktirme siiresi
daha uzun segilmekte, titregimli igaret ile 6zgiin isaret esit oranlarda kanstirilmakta ve gok
daha disiik degerde bir titresim frekansi kullanilmaktadir. Sonug olarak, GEU ¢ikisinda,

ozglin isarete ait her bir drnek degerinin belirli bir siire sonra tekrarlanmasi saglanmaktadir.

Yanki etkisinde, ¢iftleme etkisine gore gok daha uzun siireli bir merkezi geciktirme

kullamlmaktadir. Titresimli isaret ile ozgiin isaret, esit veya daha diisik oranlarda
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kangtinlmaktadir. Yanki etkisi de, ¢iftleme etkisi gibi sabit zamanli bir karakteristik
tagidigindan (Bolim 2.2.3), titregim araligi dar tutulmakta ve titresim frekansi digik bir
degerde secilmektedir.

Genlik [10%]

Zaman [s]
2,46

Zaman [s)]
2,46

Zaman [s]
46

Zaman [s]
46

Zaman [s]
46

Zaman [s]
46

Zaman [s]
,46

Sekil 4.19 GEU ile gereklenebilen geciktirme etkileri: (a) 6zgiin isaret; (b) titresim isaret;
(c) dalgalandirma; (d) standart koro; (e) koro; (f) giftleme; (g) yanka.
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Sekil 4.19°da, GSI yazilminda GEU kullamlarak, tzerlerinde farkl tiirden geciktirme

etkileri olugturulmusg igaretler gosterilmistir.

4.3 Cinlatma

GSI yaziliminda kullamlan tiimlesik ginlatici yapi (TCY) Moorer’in (1979) tasarimlan temel
almarak olusturulmustur. Schroeder’in (1961, 1962) 6zgiin ¢inlatici yapilart (Boliim 2.3.7)

ile gergeklenen uygulamalarda, asagida siralanan sorunlarla kargilagilmaktadir;

® Yogun ginlama bolgesi (Boliim 2.3.5), gergekgi bir bigimde elde edilememektedir. Cinlama
bolgesi baglangicinda tretilen yanki igaretleri gereken siklikta birbirini izlememekte ve
ustel bir bicimde soniimlenmemektedir.

e Cmlama bolgesinin karakteristigi, siizge¢ katsayilann ve geciktirici uzunluklart gibi
¢inlatictya ait parametre degerlerine agir1 hassas bir bigimde bagimlilik gostermektedir.
Herhangi bir geciktiricide yapilan bir iki 6rneklik bir degigim, soniimienme egimini énemli
olgiide etkilemekte ve ¢inlatici gikiginda elde edilen igarette bityiik farkliliklarin olugmasina
neden olmaktadir.

e Cinlama stiresi (Boliim 2.3.3) attinldiginda, frekans bagimh geciktirmeler nedeniyle dtme
etkisi olusmaktadir. Otme etkisi, gmnlatict yapt ¢ikiginda metalik bir ses isaretinin elde

edilmesine yol agmaktadir.

Moorer’mn (1979) tasariminda Schroeder’in (1970) ileri g¢inlatici yapisi (Boliim 2.3.8, Sekil
2.27) temel alinmakla birlikte, ¢inlatma birimlerinin yapisal o6zelliklei ve geciktirici

kullammlan tizerinde 6nemli gelistirmeler yapilmigtir.

Bolim 2.3.6.1 ve 2.3.6.2’de anlatildifi gibi, ¢inlatma birimlerinin tasariminda yinelemeli
tarak slizgeg veya tiim gegiren siizgeglerden yararlamlmaktadir. Bir kaynaktan yayilan bir
ses igaretine ait yliksek frekans bilesenlerinden bir kismi, havada ilerlerken ve yiizeylere
carpip yansirken bastinlmaktadir. Cinlatma birimlerindeki katsayilarin (kazang terimlerinin)
yerine algak gegiren karakteristikte siizgegler kullamlarak, bu olay yapay olarak

gerceklenmeye galigilmaktadir.
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X

Xinl—»( Z" > yin]

Sekil 4.20 Geri besleme yoluna algak gegiren karakteristikli bir diger siizgeg yerlestirilmis
tarak siizgeg.

Sekil 4.20’de, bu tiir bir tarak siizgeg ginlatma birimi gosterilmigtir. Sekilde goruldigi gibi,
¢inlatma birtminin geri besleme yoluna gegis fonksiyonu T(z) ile ifade edilen bir diger

siizgeg yerlestirilmigtir. Cinlatma biriminin gegis fonksiyonu,

Z—M

Gz)=—F~— 4.26
( ) 1—gT(z)z‘M ( )
bagntist ile verilmektedir. Gegis fonksiyonu birim gember iizerine tagindiginda,
: 1
Gle=>) = (4.27)
‘ ( } 1+g*7|" —2g|T|cos(® (0) - Mo P,)
esitligi elde edilmektedir. Esitlikte, 7 (ej‘”P S) karmagik buyukliuginin genligi 7], agist ise

9(0)) terimi ile gosterilmigtir. Ornekleme peryotu, P, olarak tammlanmgtir. Cinlatma

biriminin kararli durumda kalmasi igin,

g <1/ max || (4.28)

0<w<27
gerek ve yeter sartinin saglanmasi gerekmektedir.

Sekil 4.21°de, GSI yaziliminda kullanilan tarak siizgeg gmlatma birimi gosterilmistir. Sekilde
gorildigi gibi, ginlatma biriminin geri besleme gevrimine birinci dereceden bir yinelemeli

AGS yerlestirilmigtir. AGS gegis fonksiyonu,
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I(z)= 1_; = (4.29)

bagintist ile ifade edilmekte ve @ =0 igin,

- 7()= # (4.30)

[

en biiyik degerini almaktadir.

Tek Kutuplu AGS
| |
I 9, :
: >X) |
i |
%3 |
g9, | |
X)— D
x[n] n p{ Z-M »y[n]

Sekil 4.21 Geri besleme yoluna tek kutuplu AGS yerlegtirilmis tarak siizgeg.

(4.28) uyarinca, ginlatma biriminin kararlilig1,

& (4.31)

gerek ve yeter sartimn saglanmasim zorunlu kilmaktadir. Daha genel bir ifade ile, ¢inlatma

biriminin kazanci g olarak alindifinda, kararlilifin saglanmasi i¢in g, ve g,

parametrelerinin,

g, =gll-g) (432)

kosulunu gergekleyen degerlerde segilmeleri gerekmektedir. Cinlatma birimi kazanct,
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0<g<l (4.33)

aralifinda degerler almaktadir.

Cinlatici
L :ao e |

| |
1 |
1 |
N NN NN A R
:g : || Gelismis | | Geligmis | | Geligmig Geligmis | | Geligmis || Geligmis | |
i . 1| Tarak Tarak Tarak Tarak Tarak Tarak !
G /| Stzgeg || Stzgeg || Suzgeg Stzgeg || Stzgeg || Stizges | |
O ! 1 2 3 4 5 6 !
(D l 1
3 | |
1 I ‘
> | 1
[3:] | !
(2 | i
@ i |
x 1 1
O ) |
= f + |
& : (
g : |
( ' I
I i
! TUm Gegiren !
I Stizgeg |
I 1
| t
R SRR | RSN TN I
Tek Kutuplu
AGS
G,| ZP G,| ZP2
kuru 1slak
rin]

Sekil 4.22 Timlesik ¢inlatict yap.

Sekil 4.22°de, GSI yazihminda kullamlan TCY gosterilmigtir. TCY, yogun ginlama bélgesini
alt1 adet seri tarak siizgeg¢ ve bir adet paralel tiim gegiren siizgecten olusan bir ginlatici
yoluyla gerceklemektedir. Tarak siizge¢ ¢inlatma birimlerinin her birinin geri besleme yoluna

birinci dereceden bir AGS yerlestirilmistir (Sekil 4.21). Ik ulasan yansimalarin (B6lim 2.3.5
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ve 2.3.8) gergeklenmesinde ise, ¢ok ¢ikigh bir sayisal geciktiriciden (Bolim 4.2.1)
yararlanilmugtir.

TCY’da, tarak siizgeg ginlatma birimlerinin tiimii i¢in ortak bir g kazanci kullamilmaktadir.
Bu ortak kazang degeri, tiimlesik yapimn butiiniine ait bir ginlama siiresi (Bolim 2.3.3)

tanumlamaktadir. Sistemin ¢inlama siiresi,

0,366
l-g

¢cimlama siiresi [s] = (4.34)

bagmtist yoluyla hesaplanmaktadir. GSI yaziiminda bulunan “gmnlatma kazanct” isimli
gorsel bir kaydirma gubugu araciifiyla, g sistem kazanci kullanici tarafindan yazilimsal

olarak denetlenebilmekte ve 0,75 ila 0,95 arasinda degerler alabilmektedir.

Cizelge 4.3 Tarak siizgeg geciktirme siireleri ve katsay1 degerleri.

Geciktirme [ms] g
Tarak Siizgeg 1 53 0,405
Tarak Stizgeg 2 59 0,423
Tarak Siizgec 3 63 0,441
Tarak Stuzgec 4 69 0,458
Tarak Stizgeg 5 73 0,529
Tarak Stizgeg 6 79 0,564

Cizelge 4.3°de, TCY’da kullanilan tarak siizge¢ ginlatma birimlerine ait geciktirme siireleri
ve 44100 Hz 6rnekleme iz igin, g, kazang degerleri verilmigstir. Geciktirme siireleri 1:1,5
dogrusal oram tizerinden dagitilmugtir. Tarak siizgeglerin tirettigi yank isaretlerinin birbirleri
ile cakisarak ¢ikista sayisal bir tagmaya yol agmasim énlemek amaciyla, geciktirme siireleri
asal degerlerden segilmistir. GSI yaziliminda bulunan “gmlatma derinligi” isimli gorsel bir
kaydirma ¢ubugu aracihfiyla, geciktirme siireleri kullamci tarafindan oransal olarak

degistirilebilmektedir. Tarak siizgeglere ait g, kazang degerleri, ornekleme hizina bagh

olarak degisim gostermektedir. Farkli drnekleme hizlani ile yapilan uygulamalarda, dogrusal
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orantilama yoluyla yeni g, kazang degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Tarak
sizgeclere ait g, kazang degerleri ise, g ve g, degerlerine bagh olarak (4.32) bagintisi

yoluyla belirlenmektedir. TCY’da yer alan tiim gegiren slizge¢ ¢inlatma birimi igin, 6 ms

streli bir geciktirme kullanilmug ve stizgeg kazanci 0,7 degerinde secilmigtir.
TCY’da, ilk ulagan yansimalarin gergeklenmesi igin 19 cikigh bir sayisal geciktiriciden
yararlamlmaktadir. Cizelge 4.4’de, geciktirici gikiglarina ait geciktirme streleri ve kazang

degerleri verilmigtir.

Cizelge 4.4 CCSG katsay degerleri ve geciktirme siireleri.

Geciktirici Cikigt Sira No. Geciktirme Siiresi [s] Kazang
0 0 1,00
1 0,0043 0,841
2 0,0215 0,504
3 0,0225 0,491
4 0,0268 0,379
5 0,0270 0,380
6 0,0298 0,346
7 0,0458 0,289
8 0,0485 0,272
9 0,0572 0,192
10 0,0587 0,193
11 0,0595 0,217
12 0,0612 0,181
13 0,0707 0,180
14 0,0708 0,181
15 0,0726 0,176
16 0,0741 0,142
17 0,0753 0,167

—
oo

0,0797 0,134
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Sekil 4.22°de goriildiigii gibi, TCY’da ¢inlatici tarafindan iiretilen igaret basit bir yinelemeli
algak geciren siizgecten (Boliim 4.2.3, Sekil 4.18) gecirilmektedir. Bu sayede, hem
kacginilmaz geciktirici gakismalarn nedeniyle olugan ani sigramalarin etkisi yumusatilmakta,
hem de ¢ikigta elde edilen igaretin tonu iizerinde ayarlama yapma olanag: elde edilmektedir.
AGS katsayilannin degerleri, GSI yazihminda bulunan “fon” isimli gorsel kaydirma gubugu
aracibigiyla kullanici tarafindan belirlenebilmektedir.

Uygulama agsamasinda, TCY’da yer alan G, ve G, geciktiricilerine ait D, ve D,
geciktirme sirelerine (Sekil 4.22) uygun degerler verilerek, yogun ¢inlama bolgesinin ¢ok

cikigh sayisal geciktirici tarafindan en son iiretilen yanki igaretinin hemen ardindan baglamast

saglanmaktadir.

Genlik [10%]
32

(@)

Zaman [s]
2,46

Zaman [s]
0 2,46
Genlik [107]
32
(©) 20
10
0
-10
-20
Zaman [s
325 X [s]
Genlik [10%]
32
@ 20
10
0
-10
-20
Zaman [s
325 0 [s]

Sekil 4.23 Farkli derecelerde ginlatma iglemleri: (a) 6zgiin igaret; (b) kazang = 0,75, derinlik
= 1,0, 1slak/kuru oram = 1,0; (c) kazang = 0,83, derinlik = 1, 1slak/kuru oran1 =2,0; (d)
kazang = 0,95, derinlik = 2, 1slak/kuru oram = 3,0.

GSI yaziiminda “islak / kuru oram” isimli gorsel bir kaydirma gubugu bulunmaktadir
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(Boliim 2.3.5). Kaydirma gubugu yoluyla TCY’da yer alan zslak ve kuru garpanlannin ($ekil
4.22) degerleri belirlenmektedir. Bu sayede, ginlatma islemine sokulmus isaret ile sayisal
geciktiriciden alman, ginlaticidan gegirilmemis isaret kullanici tarafindan segilen bir oranda
karistirilabilmektedir. Sonug olarak, kullamci, TCY tarafindan iiretilen isaretteki ¢inlatma

etkisinin derecesini yazilimsal olarak degistirebilmektedir.

Sekil 4.23’de, GSI yazilminda TCY kullanilarak sayisal bir girig isareti tzerinde

olugturulmus farklt derecelerde ginlatma etkileri gosterilmigtir.

4.4 Siizgecleme

Miizikal isaretler lizerinde yapilan uygulamalarda genellikle ikinci dereceden siizgeglerin
kullamm tercih edilmektedir. Daha dar bir iletim bandinin elde edilmesini gerektiren
durumlarda ise, ikinci dereceden siizgeglerin kaskad baglanmasi ile olusturulmus daha
yiksek dereceli yapilardan yararlamlmaktadir. Bu yOntem sayesinde, siizgeg
karakteristiginin katsayilara agiri hassas bir bigimde bagimli olmas: engellenmekte ve sayisal

tagmalarin yol agabilecegi bozulmalarin 6niine gecilmektedir.

GSI yaziliminda, siizgegleme islemi i¢in “basit parametrik siizge¢” ve “miizikal siizge¢” adi
altinda iki farkli yinelemeli siizgeg (Bolim 2.1.5) segenegi bulunmaktadir. Stizgegler, belirli
sayida parametre ile denetlenen genel amaglh yapilar bigimindedir. Suzgeg parametrelerinin
degerleri kapali form bagmtilar {izerinden belirlenmektedir. Yapilanin frekans yanitlar,
parametrelere atanan degerler yoluyla, kullanici tanimli bir bigimde degistirilebilmektedir. Bu
sayede, tek bir genel amagli yapi ile farkli siizgegleme karakteristikleri elde edilebilmektedir.
Siizge¢ yapilanmin  gergeklenmesinde Lane vd. (1997) ile Dattorro’'nun (1997)

tasarimlarindan yararlanilmugtir.

4.4.1 Basit parametrik siizgec

Sekil 4.24°de, basit parametrik siizgeg (BPS) yapist gosterilmistir. BPS genel amagh bir yap:

bi¢iminde tasarlanmigtir. Algak gegiren, yiiksek gegiren, bant gegiren ve bant soniimlendiren
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karakteristiklerde frekans yamtlari, siizgeg parametrelerine uygun degerlerin atanmasi

yoluyla elde edilebilmektedir.

Sekil 4.24 Basit parametrik siizgeg yapisi.

Cizelge 4.5°de, farkli siizgeg karakteristikleri i¢in, BPS parametrelerinin elde edilmesinde

kullanilan kapah form bagintilar verilmigtir (Lane, 1990).

Cizelge 4.5 Farkli karakteristikler i¢in BPS parametre degerleri.

Katsay1 Algak Gegiren  Yiiksek Gegiren  Bant Gegiren ~ Bant Sontimlendiren

a  1(1 1(1 11 11
Z(TB'Y) z[z*ﬁ”j 5(‘2‘ B) 2[2“3]

a, 20 -2a 0 -y

Y (%+B)COSGC (%'FBJCOSGC (%JFBJCOSGO [%+B)cos90

Bagintilarda, algak gegiren ve yiiksek gegiren karakteristikler i¢in, kesim frekansi ve séniim

faktorii, sirasiyla, f, ve d terimleri ile ifade edilmigtir. Bant gegiren ve bant soniimlendiren

karakteristikler i¢in ise, merkez frekans: ve kalite faktoriiniin tammlanmasinda, sirastyla, f,



ve Q terimleri kullamlmigtr. Normalize frekans degerleri 6, ve 6, terimleri ile

gosterilmekte ve,

0 =2nf/F,

bagintis1 ile hesaplanmaktadir. Egitlikte yer alan Fy

etmektedir.

(4.35)

terimi, 6rnekleme hizim ifade

Genlik [dB
0 [dB]

Fr [KHZz]

0 4

22,05

Genlik [dB
x [aB]

0 4 220

Fr [KHz
Er[KHz]

Geniik [dB]

Fr [KHz
05 [KHZ]

Fr [KHz]
5

22,0

Sekil 4.25 Farkh karakteristikler icin BPS frekans yanitlani: (a) algak gegiren; (b) yiksek
gegiren; (c) bant gegiren; (d) bant séniimlendiren.
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GSI yaziliminda, genel amagh yapiya ait her bir siizge¢ segenedi iki ayn gorsel kaydirma
cubugu kullanilarak denetlenmektedir. Kaydirma gubuklar aracihg ile, kesim (veya merkez)
frekansi ile séniim (veya kalite) faktorii degerleri, kullanici tarafindan, istenilen degerlerde

secilebilmektedir.

Sekil 4.25°de, 44100 Hz ornekleme hzi igin, GSI yaziliminda BPS parametre degerleri
degistirilerek elde edilen farkh karakteristikte siizgegleme islemlerine ait frekans yanitlar
gosterilmigtir. Frekans yanitlarinin ¢iziminde, kesim ve merkez frekanslar1 5000 Hz, soniim

ve kalite faktorleri ise 1,414 degerlerinde secilmigtir.

4.4.2 Miizikal siizgec

Miizikal suzge¢ (MS), temel anlamiyla, bant gegiren ve bant sonimlendiren
karakteristiklerde frekans yanitlarinin elde edilebildigi genel amaglh bir sayisal yapidir. Genel
amach yap1 ikinci dereceden bir tiim gegiren siizge¢ kullanilarak tasarlanmugtir ve belirli
sayida parametre uzerinden kullamci tammli olarak denetlenebilmektedir. Parametre
degerleri kapali form bagntilar yoluyla hesaplanmaktadir. MS’in bant gegiren ve bant
soniimlendiren segenekleri ile, olduk¢a dar bir iletim bandmna sahip, yiiksek segicilikte
gegirme ve sonimlendirme iglemleri gergeklenebilmektedir. Bu nedenle, bant soniimlendiren
karakteristikli siizgeg segenegi kesici slizgeg, bant gegiren karakteristikli siizgeg segenegi ise

rezonator olarak adlandirilmgtir.

4.4.2.1 Q kalite faktorii

Bant gegiren veya bant soniimlendiren karakteristikte bir siizgece ait kalite faktorii, merkez

frekansinin, bant genisligine bélimiinden hesaplanmaktadir (4.36).

Q — OJL‘ (4.36)

0, -0,

(4.36) egitliginde, frekans degerleri,
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(4.37)

bagmntis1 uyarinca, agisal bigimde ifade edilmigtir. Kesim frekanslan @, ve o,, genel olarak,

siizgece ait gii¢ spektrumunda, giiciin, tepe degerinin yansina (10log,, (1/2): -3,01dB

altina) esit oldugu noktalardaki frekans degerleri olarak tammlanmaktadir. Bununla birlikte,

miizikal isaret isleme amagh siizgeglere ait giic spektrumlarinda, giictin, tepe degerinin

yansina kadar inmedigi durumlarla siklikla kargilagiimaktadir. Bu nedenle, bu tiirden, dar bir

gii¢ agikhigina sahip siizgegler igin kesim frekanslarmmn farkli bir mantiga gére hesaplanmasi

gerekmektedir. Giig spektrumunda, giiciin tepe degeri ile en diiiik seviyesi arasindaki fark

gii¢ agiklig olarak adlandirilmaktadir. Miizikal bir siizgecin kesim frekanslan, giiciin, gig

agikliginin orta noktasma esit oldugu frekans degerleri olarak tanimlanmaktadir.

H (e )

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

band
genigligi ~
gue

©, acikig

kesici derinli§i2 = 0.6694

1-0.8347 _
1- 0.6694 Sz

i =2=Q
1.2698-0.7698

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Sekil 4.26 Kesici siizgeg gii¢ spektrumu.

Sekil 4.26’da, kesici bir siizgece ait gii¢ spektrumu gosterilmistir. Gli¢ spektrumu, tepe

degerine z =+1 (® =0 ve @ = 1) noktalarinda asimptotik olarak yaklagmaktadir. Merkez

frekansinda ise, gii¢ spektrumu en diigiik degerini almaktadir. Stizgecin ©, merkez frekansi
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1,0 degerinde secilmigtir. Kesim frekanslar, miizikal siizgegler igin yapilan tanimlama

uyarinca,

e

1

S (4.38)
l—‘Hk(e""‘l2 2

bagintist iizerinden hesaplanmaktadir. Esitligi saglayan o degerleri, ©, ve ©, kesim

frekanslanimi vermektedir. Siizgece ait kalite faktorii (4.36) 2,0 degerine esittir. Sekil

4.26°da goruldagu gibi, ’H i (e"“"l2 =0 degerini aldiginda, kesici stizgeg giig spektrumu,

¢entik (notch) siizgeg gilic spektrumu ile tam bir benzerlik gostermektedir. Bu durumda,
kesim frekanslarii hesaplamakta kullamlan bagint1 (4.38) ile geleneksel bagint1 arasindaki
fark ortadan kalkmaktadir.

H(e )P
1.0

(0.7698, 0.8347) (1.2698, 0.8347)

gug

0.8 agikiigi

genigligi

rezonator derinligi2 = 0.6694

0.6
1-0.8347
1- 0.6694 =12
0.4 S S Y
1.2698- 0.7698 2=Q
0.2

o =1

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Sekil 4.27 Rezonator gii¢ spektrumu.

Yapilan tammlama, gii¢ spektrumu Sekil 4.27°de gosterilen rezonator karakteristikli miizikal

stizgeg i¢in de gegerlidir. Rezonator, kesici siizgecin aksine, z = £1 noktalarinda en diigiik
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giic seviyesine asimptotik olarak yaklagmakta, ®_, merkez frekansinda ise tepe deZerini

almaktadir. Bu nedenle, rezonator kesim frekanslan o, ve o,,

1——’H,(ej°’)2 1
W_E (4.39)

esitligi izerinden hesaplanmaktadir. |H (+1 ? =0 degerini aldiginda, mikemmel rezonator
p , 2

karakteristifi elde edilmektedir. Bu durumda, kesici siizgegten gentik siizgece gegiste
oldugu gibi, kesim frekanslarim hesaplamakta kullarlan baginti (4.39) ile geleneksel baginti
arasindaki fark ortadan kalkmaktadr.

4.4.2.2 Centik siizgeg

Centik siizgeg frekans yanitinda, genligin belirli bir frekans degeri igin sifira esit olmas,
diger tiim frekans degerlerinde ise sabit bir seviyede kalmasi istenmektedir. Yalmzca sifirlari
olan (hi¢ kutbu olmayan) bir ge¢is fonksiyonuna sahip bir siizge¢ ile, frekans yamtinda
genligin belirli bir frekans degeri i¢in sifira ¢ekilmesi saglanmakla birlikte, diger tiim frekans

degerleri igin genlik sabit bir seviyede tutulamamaktadir.

IH,(e )]
3
25
2
1.5
1

0.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Sekil 4.28 Basit yapida bir gentik siizgecin frekans yamti.
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Sekil 4.28°de, bu tiirden bir gentik siizgecin frekans yamti gosterilmigtir. Stizgecin, z=0
noktasinda ¢ift kath, keyfi olarak secilmig bir kutbu ve ® =1 noktasinda bir adet sifiri
bulunmaktadir. Sekilde gorildigi gibi, yiksek frekanslarda kazang agirt miktarda
artmaktadir. Bu durum, siizge¢ c¢ikisinda tretilen isaret tizerinde bozucu bir etki
yaratmaktadir. Aynica, stizgeg sifinmin farkli bir degere taginmast frekans yanitim diizensiz
bir bigimde degistirmektedir. Sonug¢ olarak, bu yapida bir siizge¢ miizikal igaret igleme

uygulamalarinda doyurucu bir sonug vermemektedir.

1.0

Ho(e )
0.8
H (e )P
0.6

04

0.2

0 0.5 1 15 2 25 3

Sekil 4.29 Centik siizgeg frekans ve gii¢ spektrumlart.

Belirli bir frekans bilegeninin yiiksek bir segicilikle bastinlmasi ve diger tiim frekanslarda
spektrumun sabit bir genlikte tutulmasi igin, ¢entik siizge¢ gegis fonksiyonuna Kkeyfi
olmayan, bilingli olarak segilmig kutuplarin eklenmesi gerekmektedir (Regalia ve Mitra,
1987). Bu tur bir gentik siizgecin gegis fonksiyonu,

1+2yz7' + 272
1+v(1+B)z™" +pz

1,6)=~(+p) (4.40)

esitligi ile verilmektedir. Suizgece ait frekans ve gi¢ spektrumlant Sekil 4.29’da
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gosterilmistir. Sekilde gorildiigu gibi, genlik (veya gii¢), o, merkez frekansinda sifira esit

olmakta ve diger tiim frekanslarda, merkez frekansimn degerinden bagimsiz olarak sabit

birim seviyede kalmaktadir.

Kesici stuzgeg frekans yanitinda genlik, gentik siizgegten farkli olarak, merkez frekansinda
sifirdan buytk bir seviyeye cekilmektedir. Bir bagka deyisle, kesici siizgeg gentik siizgece
gore daha dar bir gii¢ agikligina sahiptir. MS yapisinda, kesici derinligi (Sekil 4.26) belirli

sayida parametre lizerinden, kullanici tammli olarak belirlenebilmektedir.

4.4.2.3 Rezonator

Basit bir rezonator yapi, yalnizca kutuplart olan (hig sifin olmayan) bir gecis fonksiyonuna
sahip bir stzgec¢ kullanilarak olugturulabilmektedir. Fakat bu tiir bir tasarimda, yalmzca
sifirlat olan bir ¢entik stizge¢ ile gergeklestirilen uygulamalarda kargilagilanlara benzer
sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlarin Oniine gegmek igin, rezonatér gegis

fonksiyonuna z = +1 noktalarina yerlestirilmis iki adet sifir eklenmektedir (Jackson, 1996).

1.0
0.8
06 H (e )|
04
0.2 H, (e o2
o =1

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Sekil 4.30 Rezonatér frekans ve gii¢ spektrumlari.
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Rezonator gegis fonksiyonu,

___1~ _ \ 1—2_2
H’(Z)_z(l B’1+«y(1+[3)z"1+[3z'2 (4.41)

esitligi ile ifade edilmektedir. Siizgece ait frekans ve gii¢ spektrumlart Sekil 4.30’da
gosterilmigtir. Sekilde goruldigu gibi, genlik (veya gig), ©, merkez frekansinda tepe
degerine ulagmaktadir. Tepe degeri, merkez frekansindan bagimsiz olarak daima birim
seviyeye esit olmaktadir. Gegis fonksiyonundaki sifirlar nedeniyle, spektrum z=+1 (0 =0

ve ® = 7 ) noktalarinda sifir degerine ulagmaktadir.

Frekans yamtinda, genligin @ =0 ve o =7 frekanslarinda sifira esit oldugu durum,
mitkemmel rezonatér durumu olarak adlandinlmaktadir. Rezonator frekans yamtinda ise,
genlik, simir frekanslaninda sifirdan biiyiik bir seviyeye gekilmektedir. Bir bagka deyigle,
rezonator, mikemmel rezonatore gore daha dar bir gii¢ agikligina sahiptir. MS yapisinda,
rezonatOr derinligi (Sekil 4.27) belirli sayida parametre iizerinden, kullanici tanimh olarak
belirlenebilmektedir.

4.4.2.4 Miizikal siizge¢ yapisi

Sirasiyla (4.40) ve (4.41) esitlikleri ile verilen gentik siizge¢ ve rezonator gegis fonksiyonlar
ortak oOzellikler tagimaktadir. Esitliklerde gorildugii gibi, fonksiyon paydalart (kutuplari)
ozdestir. Ayrica, gegis fonksiyonlarmin her ikisinde de, ©, ve ( miizikal siizgeg
parametreleri ile § ve y katsayilar arasinda basit bir iligki kurulabilmektedir. Bu ozellikler,
her iki stizgeg karakteristiginin de tek bir genel amagli yap1 kullanilarak elde edilmesini olast
hale getirmektedir. MS yapist bu digince dogrultusunda geligtirilmigtir. Yapiya ait
parametrelere uygun degerler verilerek farkli karakteristiklerde siizgegleme islemleri
gerceklestirilebilmektedir.

Sekil 4.31°de, ikinci dereceden bir tiim gegiren siizgeg yapisi gosterilmigtir. Stizgecin gegis
fonksiyonu,
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a Y(z) _ [3+')/(1+B)z“1 +2z7°
T(e)= X(z) - 1+y(1+B)z™" +pz (442)

esitligi ile verilmektedir. Stizge¢ karakteristiginin temel ozellikleri ise,
rle”) =1, T(x1)=1, T(e™ )=-1 (4.43)

bagintilar ile ifade edilmektedir.

Sekil 4.31 Ikinci dereceden tiim gegiren siizgeg yapisi.

(4.42) esitligi incelendiginde, tim gegiren siizgeg gegis fonksiyonunun da, ¢entik siuzgeg
(4.40) ve rezonator (4.41) gecis fonksiyonlari ile 6zdes bir paydaya (kutuplara) sahip oldugu

gorilmektedir. Centik stizgeg ve rezonator gegis fonksiyonlari,

H.(z)= #2 (4.44)
H,(z)= I"TT(Z) (4.45)

esitlikleri yoluyla tiim gegiren siizge¢ gegis fonksiyonundan tiiretilebilmektedir. Bu
ozellikten yararlanilarak, ikinci dereceden bir tiim gegiren siizgecin kullamldig: genel amagh
bir yapt aracilifiyla, hem ¢entik siizgeg, hem de rezonatér karakteristikleri elde
edilebilmektedir. Sekil 4.32’de, GSI yazihminda kullamlan MS genel amagh yapisi

gosterilmigtir.
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12 1k 1+ 11~k

T(z)

Sekil 4.32 Miizikal stizgeg yapis.

MS yapisinda yer alan & katsayisina uygun degerler verilerek farkli karakteristiklerde
stizgegleme islemleri gergeklestirilebilmektedir. GSI yazihminda, % katsayisina gorsel bir
kaydirma ¢ubugu araciligiyla kullanici tamml olarak deger atanabilmektedir. Cizelge 4.6’da,
farkli karakteristikte siizgecleme islemleri igin £ katsayisinin almasi gereken degerler

verilmigtir.

Cizelge 4.6 Muizikal siizgeg £ katsayis1 degerleri.

k katsayist MS karakteristigi
k=0 Centik siizgeg
0<k<l Kesici siizgeg
k=1 Girig igareti (stizgegleme yok)
1<k<2 Rezonator
k=2 Miikemmel rezonator

Cizelge 4.6’da verildigi gibi, £ katsayisiin O ile 1 aralifinda bir deger almasi durumunda
kesici siizgeg karakteristigi elde edilmektedir. Kesici derinligi (Sekil 4.26), (4.43) ve (4.46)

esitliklerinden ¢ikarilan,

1-(1-k) _ &
1+[1-#  2-k

|kesici derinligi| = ;0<k <1 (4.48)

bagntist tizerinden, £ katsayisimnin degerine gore, merkez frekansindan bagimsiz olarak
belirlenebilmektedir. (4.48) esitliginde agikga goruldigi gibi, £ =0 segilmesi durumunda,
kesici derinligi de sifir degerini almakta ve kesici siizge¢ karakteristifi centik siizgeg
karakteristigine doniismektedir. Sekil 4.33°de, farkli & katsay: degerleri igin, GSI yaziliminda
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MS genel amagh yapisi kullanilarak elde edilen kesici siizge¢ karakteristiklerine iligkin gii¢

spektrumlar1 gosterilmigtir.

H (e )P
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 05 1 15 2 25 3

Sekil 4.33 Farkh & degerleri igin kesici siizgeg giig¢ spektrumlari; Q = 2.

MS yapisinda yer alan & katsayisimn 1 ile 2 araliginda bir deger almasi durumunda ise
rezonatOr karakteristigi elde edilmektedir. Rezonator derinligi (Sekil 4.27), (4.43) ve (4.46)

esitliklerinden ¢ikanlan,

1+(1-k) _2-k

|rezonatér derinligi| = R

1<k<2 (4.49)

bagintis1 Gzerinden, £ katsayisininin degerine gore, merkez frekansindan bagimsiz olarak
belirlenebilmektedir. (4.49) esitliginde agik¢a gorildigii gibi, £ =2 secilmesi durumunda
rezonator derinligi sifir degerini almakta ve rezonator karakteristigi miikkemmel rezonator
karakteristifine dontigmektedir. Sekil 4.34’de, farkli & katsay1 degerleri i¢in, GSI yaziliminda
MS genel amagh yapisi kullanilarak elde edilen rezonator karakteristiklerine iligkin gii¢
spektrumlan gosterilmistir.
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H (e )P

1.0
k =6/5

0.8 k=75
k=8/5
k=2

0.6

0.4

0.2

o =1

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Sekil 4.34 Farkli k£ degerleri i¢in rezonator gii¢ spektrumlar; O = 2.

Tum siizgeg karakteristikleri igin, ©, merkez frekansi degeri, (4.43) esitliginden

yararlanilarak,

®, = arccos(~ ) (4.46)
bagintis1 yoluyla hesaplanmaktadir. GSI yazihminda, merkez frekansi degeri, gorsel bir
kaydirma ¢ubugu araciligtyla kullanici tammb olarak segilmekte ve tiim gegiren siizgeg v
katsayis, istenilen merkez frekansina bagli olarak,

Y= —cos(coc) (4.47)

esitligi izerinden hesaplanmaktadir.

o, ve ®, miizikal kesim frekanslarmin degerleri, MS yapisi ile gergeklenebilen tiim siizgeg

karakteristikleri igin,
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_ (1+B)* cos(@, }+,—~(B - l)\/Z(l +p* )— (t+B) cos*(@,)

cos(®,)

esitligi yoluyla hesaplanmaktadir. Tiim gegiren siizgeg B katsayisinin degeri ise, ®, merkez

frekansi1 ve O kalite faktoriine (4.36) bagl olarak,

_1-tan(0,/(20)) 1-tan(Aw/2)

“1+tan(o,/(20)) 1+ tan(Aw/2)

bagmtis1 ile belirlenmektedir. GSI yaziliminda, gorsel bir kaydirma ¢ubugu araciliftyla, O

2(1+[32)

kalite faktoriiniin degeri kullanici tammbh olarak segilebilmektedir.

Genlik [dB
A [dB]

@
-30

-60

835 4
Genlik [dB]

(®)

-30
-60

90
0 4
Genlik [dB]

©
-30

-60

-80
o 4
Genlik [dB)]

12

16

Fr [KHz]

20 22,05

Fr [KHz]

20 22,05

Fr {(KHz]

20 22,05

@
30

-60 |

-93
0 4
Geonlik [dB]

16

Fr [KHz]

20 22,05

©
-30

-60

-93
0 4

Sekil 4.35 MS kullamilarak gegeklestirilen farkh karakteristiklerde siizgegleme islemleri: (a)
ozgiin igaret; (b) centik siizgeg ¢ikig, O =20, k =0; (c) kesici siizgeg gikist, O = 2,5,
k =0,5; (d) rezonator ¢ikisi, O = 2,5, k =1,5; (e) mitkemmel rezonator ¢ikigi, O = 20,

k=2.

8

12

16

Fr [KHz]

20 22,05
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Sekil 4.35’de, GSI yazihminda MS araciligiyla, sayisal bir girig isareti tzerinde
gerceklestirilen farkh karakteristiklerde siizgegleme iglemleri gosterilmigtir. Girig isareti, 4
KHz, 8KHz, 12 KHz, 16 KHz ve 20 KHz frekansh siniizoidal bilesenlerin toplamindan

olugmaktadir. Tiim siizgegleme iglemleri i¢in, merkez frekansi 8 KHz degerinde segilmigtir.

4.5 Gosterim

Sekil 4.36’da verilen 6rnekte gorildiigi gibi, GSI yazzhminda, PCM ses dalgasi dosyasindan
okunan sayisal igaret kullaruci tarafindan iki farkh bigimde goriintillenebilmektedir. Her iki
gosterim segenegi de, igaretin kanal sayisi, ornekleme hiz1 vb. 6zelliklerine esnek bir bigimde

uyum saglayacak sekilde gergeklestirilmektedir.

Genlik [10%]

@ >

20
10
0

-10
-20

Zaman [s]
0 0,49 0,98 1,48 1,97 2,67

BN B anmend Zaman [s}]
1,48 197 2,67

Sekil 4.36 (a) Zamanda gosterim; (b) spektral gosterim, ornekleme hizi = 44100 Hz.

Zamanda gosterim, sayisal ses isareti Ornek degerlerinin zaman ekseninde degigimini
vermektedir. Spektral gosterimde ise, ses igareti KSFD (Bolim 3) igleminden gegirilerek,

isarete ait frekans bilegenlerinin zamana bagli degisimi elde edilmektedir (Sekil 4.36).

KSFD islemi pencereleme (Bolum 3.1) asamasinda, Hamming standart penceresi
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kullamlmaktadir (Sekil 4.37). GSI arabiriminde yer alan gosterge (display) yiiksekligine
bagh olarak, 256 o6mek uzunluklu (Bélim 3.1.1) normalize bir pencere ile iglem
yapilmaktadir. Sayisal giris isareti x[n], 256 orneklik paketler halinde pencereleme iglemine
sokulmaktadir. Her bir paket igin, pencereleme iglemi sonucunda elde edilen pencerelenmis

pargalara ait 6rnek degerlerd,

ol 0,54 + 0,46 cos(27(r — 128)/256) ]

n=2012,..255 (4.52)
256

esitligi uyarmca hesaplanmaktadir. KSFD’niin ikinci agamasinda, her bir pencerelenmis
parcaya ait frekans bilesenleri HFD (Bolim 3.2) yoluyla bulunmaktadir. HFD hesaby,
kelebek yapmn (Bélim 3.2.2) kullanildigi, yinelemeli bir algoritma araciifiyla

gerceklestirilmektedir.

Genlik Genlik [dB
i 0 [dB]

(@) ®) -10

-20

-30

-40

-50

0,08/N
n - Fr
-N/2 N/2 60

Sekil 4.37 (a) N = 256 6rnek uzunluklu normalize Hamming penceresi; (b) pencereye ait
frekans spektrumu.

KSFD isleminde amag, HFD ile elde edilen gergeveleri yan yana dizerek, isarete ait frekans
bilesenlerinin zamanda degisimini gorintilemektir. GSI yaziiminda, her bir frekans
bilegeninin genliine, uygun bir renk degeri kargilik dusgtirilmektedir. Bu sayede, zaman,
frekans, genlik eksenlerinde, ii¢ boyutlu bir spektral gosterim olusturuimaktadir.

Frekans bilesenleri genliklerinin farkli renk degerleri ile eglestirilmesi asamasinda, 256
elemanh bir renk dizisinden yararlamlmaktadir (Sekil 4.38). Eglestirme igleminden once,

frekans bilesenlerinin 0 ila 255 arasinda genlik degerleri almast igin, her bir genlik degeri,
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(4.53)

katsaysi ile garpilmaktadir. Egitlikte yer alan V,, terimi, girig isaretine ait olast en biiyiik

ornek degerini ifade etmektedir. Bu deger, igareti olugturan 6rneklerin kagar bit uzunluklu

olduguna bagh olarak belirlenmektedir (Ek 1).

256 Elemanli Renk Dizisi

0

20

71

255

siyah

mor

kirmizi

sari

beyaz

Sekil 4.38 Spektral gosterimde kullanilan 256 elemanli renk dizisi

Genlik degerlerinin, O ile 255 arasinda diizgiin (uniform) olmayan bir dagilim gosterdigi

saptanmugtir. Diizgiin olmayan bu dagilm, gosterimde kesiklikler ve atlamalar olugmasina

yol agarak, genlik degerlerinin farkli renk seviyeleri ile ifade edilmesinde sorunlar

yaratmaktadir.

Sekil 4.39 u egrisi.

0 02 04 06 038

X
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Bu sorunlarin 6niine gegmek igin, frekans bilegenlerine ait genlik degerleri p egrisi ile

carpilarak,

1+ In(u)x))

) (4.54)

F, (x) = Sgn(x)

esitligi uyarinca (Kayran vd., 1992), diizgiin olmayan kuantalama igleminden gegirilmektedir
(Sekil 4.39).
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5. SONUCLAR

Bolim 4’de, GSI yazihmina ait her bir iglev igin, gergeklestirilen 6rnek bir uygulama
sonucunda elde edilen ¢ikig igaretleri gosterilmigtir. Farkli nitelikte sayisal ses isaretleri
tizerinde yapilan denemeler sonucunda, tasarlanan yazilimin, agagida siralanan bazi 6zel

durumlar diginda goérevini sorunsuz bir bigimde yerine getirdigi saptanmgtir.

e Yiiksek sikigtirma oranlan segilerek gergeklestirilen sikigtirma (Boliim 4.1.3) islemlerinde,
sayisal ses isareti iizerinde bir kirpma (Boliim 4.1.5) yan etkisi ortaya ¢ikmaktadir.

e GEU genel amagh yapisi (Boliim 4.2.3), dalgalandirma ve yanki etkileri olugturulurken
pozitif geri beslemeli olarak kullanilmaktadir. Bu durum, yitksek dinamik degere veya ani
gegislere sahip isaretlerle yapilan kimi uygulamalarda, gikista sayisal bir tagma olugmasina
yol agabilmektedir.

e GEU ile gergeklestirilen koro etkisi uygulamalarinda, uygun katsayr ve geciktirme siiresi
degerleri segilerek yapinin davranigimin tiim gegiren siizgece benzetilmesine ¢aligiimaktadir.
Bu yolla, sayisal ses igaretine ait farkli frekans bilegenlerinin farkh degerlerde geciktirilmesi
saglanmaktadir. Harmonik isaretlerle yapilan kimi uygulamalarda, GEU parametreleri
hassas bigimde ayarlanmadig: takdirde isaret frekans bilesenleri tizerinde asir1 bir 6teleme
olugturulabilmektedir. Bu durum, igaret tizerinde koro etkisi simirlarimin diginda, abartili bir
degisim yaratilmasina yol agabilmektedir.

e Cmnlatma etkisi (Bolim 4.3) iglemlerinde, ¢inlama siiresi (Boliim 2.3.3) attirddiginda,
frekans bagimh geciktirmeler nedeniyle 6tme etkisi olugsmaktadir. Otme etkisi, gmlatict
yapt ¢ikisinda metalik bir ses isaretinin elde edilmesine yol agmaktadir. Benzer durum,
yiksek bir dinamik deSere veya ani gegislere sahip sayisal igaretler Uzerinde
gerceklestirilen ginlatma etkisi uygulamalarinda da ortaya gikabilmektedir.

¢ Cok sayida 6rnek degerinden olugmusg sayisal isaretler igin, KSFD (Boliim 3.3) araciligiyla
gerceklestirilen spektral gosterim (Bolim 4.5) islemi olduk¢a uzun bir siirede
tamamlanabilmektedir. Bu durum, gosterimde kullamlan sistem bagimli standart ¢izim
fonksiyonlarinin yavaghgmmdan kaynaklanmaktadir. KSFD igleminde kullamilan y6ntem ve

algoritmanin, ortaya ¢ikan yavaglk sorunu ile herhangi bir ilgisi bulunmamaktadir.
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Sonug olarak, gergek-zaman uygulamalan diginda, yiiksek maliyetli 6zel bir elektronik
cihaza gereksinim duymadan, farkh tiirde sayisal ses islemleri tasarlanan yazihim araciligryla
gerceklestirilebilmektedir. GSI yazihminda kullamlan temel yapi ve algoritmalara ait
program dokiimleri Ek 3’de verilmigtir. Sistem erisimi ve donamm ozellikleri {izerinde
yapilacak bir ¢aliyma ile, yazilimin ger¢ek-zaman uygulamalanim da desteklemesi
saglanabilir. Aynica, ¢izim fonksiyonlarini igeren Gzel bir kutiiphanenin tasarlanmasi yoluyla,

grafik arabirim gorselliginin giiclendirilmesi ve lizlandirilmasi da olasidir.
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Ek 1 PCM Ses Dalgast Dosya Bicimi

Windows PCM ses dalgasi (Wave File) dosyalar, bir baglik (header) ve veri boliimlerinden
olugmaktadir (Sekil E.1). '

Baslik Bélimi
(44 Byte)

Vi

=3

“mmewemaeonaea

Sekil E.1 Ses dalgast dosya yapisi.

Dosyanin ilk 44 Byte'inda yer alan baghk bolimii, ses verisine ait kanal sayisi, ornekleme
iz, veri uzunlugu vb. bilgileri icermektedir. Baghk bolimii bilesenleri ve uzuniuklari
Cizelge E.1'de verilmigtir.

Cizelge E.1 PCM ses dalgasi dosyast baglik béliimii.

Baglik Bsliimii Bilegeni Boyut [Byre]
IIRE'F"
riff uzunlugu = 36+ (kanal sayist x bps x veri uzunlugu/ 8)

"WAVE"
"ﬁrlt "
f=16

Jformat belirteci = 1

kanal sayisi
ornekleme hiz1
saniyedeki ort. byte sayisi = (kanal sayisi x ornek. hizi x bps) / 8

blok hizalama = (kanal sayisi x bps) /8

ornek bagina diigen bit sayisi (bps)
" datall
veri uzunlugu

ARAN DN AR SAERAD DD

Ornek bagina diigsen bit sayisina gore tammlanan dosya bigimleri ve deger araliklari Cizelge
E.2'de verilmigtir.
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Cizelge E.2 Ses dalgast dosya bigimleri ve 6rnek deger araliklar:.

Bigim En Buyiik Deger  En Kiigiik Deger  Orta Deger
8-bit PCM 255 (0xFF) 0 128 (0x80)
16-bit PCM 32767 (OXTFFF)  -32768 (-0x8000) 0

Sayisal ses verisini olugturan 6rnek degerlerinin, veri bolgesi iginde, kanal sayis1 ve ornek
bagina diigen bit sayisina bagl olarak belirlenen diziligleri Sekil E.2'de gosterilmigtir.

(@ 1. Ornek 2. Ornek 3. Ornek 4. Ornek
Kanal 0 Kanal 0 Kanal 0 Kanal 0
® 1. Ornek 2. Ornek
Kanal 0 Kanal 1 Kanal 0 Kanal 1
(sol) (sad) (sol) (sad)
© 1. Ornek 2. Ornek
Kanal O Kanal 0 Kanal 0 Kanal 0
dustk anlamli ylksek anlamli digik anlamhi yliksek anlambi
byte byte byte byte
@ 1. Ornek
Kanal 0 Kanal 0 Kanal 1 Kanal 1
(sol) (sol) (sag) (sag)
dislk anlamh yliksek anlamii diglk anlamli ylksek anlaml
byte byte byte byte

Sekil E.2 Ses dalgasi dosyasi ornek degerlerinin veri bolgesi igindeki diziligleri: (2) 8-bit
tekli; (b) 8-bit ¢iftli; (c) 16-bit tekli; (d) 16-bit ¢iftli.
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Ek 2 Kullanilan Tiirkce Terimlerin Ingilizce Karsihklar

Tiirkce

Ayrik Fourier Doniigimii (AFD):
Bigim:

Bit Cevrimi:

Centik Stizgeg:

Cinlatic:

Cinlatma:

Ciftleme:

Ciftli:

Dalgalandirict:

Dinamik Deger Isleme:

Dogrusal Iligkilendirme:

Diirtii:

Digtk Frekans Osilatora (DFO):
Etki

Faz Giderme:

Faz Giiglendirme:

Geciktirici:

Genisletici:

Garultia Bastiricr:

Hizh Fourier Dontigiimi (HFD):
Karekoksel Ortalama Deger (KOD):
Kesici Siizgeg:

Kirpma:

Kisa Siireli Fourier Doniigtimii (KSFD):

Koro:

Kulakeik:

Negatif Séniim:
Otme:

Pozitif S6niim:

Ses Dalgas1 Dosyast:
Sikigtiric:
Sinirlandiric:

Sonlu Diirtii Yanith (SDY):
Sonsuz Dirtii Yamth:
Tarak Stuzgeg:

Tekli:

Titregim:

Tiim Gegiren Siizgeg:
Yinelemeli:

Ingilizce

Discrete Fourier Transform (DFT).
Format.

Bit Reversal.

Notch Filter.

Reverberator.

Reverberation.

Doubling.

Stereo.

Flanger.

Dynamic Range Processing.
Linear Interpolation.

Impulse.

Low Frequency Oscillator (LFO).
Effect.

Phase Cancellation.

Phase Reinforcement.

Delay Line.

Expander.

Noise Gate.

Fast Fourier Transform (FFT).
Root Mean Square (RMS).

Cut Filter.

Distortion.

Short-Time Fourier Transform (STFT).
Chorus.

Lobe.

Fade Out.

Ringing.

Fade In.

Wave File.

Compressor.

Limiter.

Finite Impulse Response (FIR).
Infinite Impulse Response (IIR).
Comb Filter.

Mono.

Vibrato.

Allpass Filter.

Recursive.
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Ek 3 GSI Yazahminda Kullanilan Temel Yapilar ve Algoritmalar

/************************************************************************

COK CIKISLI SAYISAL GECIKTIRICI (CCSG)

sk 3k e f sk s i e e sf 3 he i 3 o 3 o ke 2k e ke 3 e sfe e se e e e sfe e e e e e o e ok o e ok e ole o e e o s ke o ok ofe ok s e o o e sk s o o e sk e sk ke sk ok

/
#ifndef DELAY H
#define DELAY H

#include <stdio.h>

class delayline {
protected:
int * buffer;
long maxlength;
int ** read;
int * write;
long *delay_time_values;
int output_number;
public:
delayline(long bufferlength, int read pointer number,
long * index = NULL);
delayline();
~delayline();
void set_delayline(long bufferlength, int read_pointer _number,
long *index = NULL);
void delay input(int data);
int delay output(int output_number),
int delay write read(int delay_in);
void set_delay out(int output_number, long new_offset);
void clear_delayline();
3
#endif
1/

#include <iostream.h>
#include <stdlib.h>
#include “delay.h”

delayline :: delayline(long bufferlength, int read_pointer_number, long *index)
{
output_number = read_pointer_number;
maxlength = bufferlength;
buffer = (int *)malloc(sizeof(int) * maxlength);
if(!buffer) {
cout << “Yetersiz Bellek!!!” << endl;
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exit(1);
}
long i;
for(i = 0; 1 < maxlength; ++1)
buffer[i] = 0;
write = buffer;
read = (int **)malloc(sizeof(int *) * read_pointer_number);

if(!read) {
cout << “Yetersiz Bellek!!!” << endl,
exit(1);

}

delay time values = (long *)malloc(sizeof(long) * read_pointer number);
if(!delay_time values) {
cout << “Yetersiz Bellek!!!” << endl;
exit(1);
}
if{index == NULL) {
for(i=0; i <read pointer number; ++i) {
read[i] = buffer + maxlength - (i + 1);
delay time values[i] =1+ 1;

}
}
else {
for(i=0; 1 <read pointer number; ++i) {
if(index[i] >= maxlength) {
cout << “Geciktirme Sir1 Agildi!!!” << endl;
exit(1);
}
delay time values[i] = index][i];
read[i] = buffer + (maxlength - delay time values[i]) % maxlength;
}
}

}

delayline :: delayline()
{
maxlength = 2048L;
buffer = (int *)malloc(sizeof(int) * maxlength);
if('buffer) {
cout << “Yetersiz Bellek!!!” << endl,
exit(1);
}
long i;
for(i = 0; i < maxlength; ++i)
buffer[i] = 0;
write = buffer;
read = (int **)malloc(sizeof(int *) * 3);
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if(!read) {
cout << “Yetersiz Bellek!!!” << end];
exit(1);

}

delay time values = (long *)malloc(sizeof(long) * 3);
if(!delay _time values) {
cout << “Yetersiz Bellek!!!” << endl;
exit(1);
}
for(i=0;1<3; +H) {
read[i] = buffer + maxlength - (i + 1);
delay time values[i] =1+ 1;

}

void delayline :: set_delayline(long bufferlength, int read_pointer number, long *index)
{
output_number = read_pointer number,
maxlength = bufferlength;
buffer = (int *)malloc(sizeof(int) * maxlength);
if('buffer) {
cout << “Yetersiz Bellek!!!” << endl;

exit(1);

}

long i;

for(i = 0; i < maxlength; ++i)
buffer[i] = 0;

write = buffer;
read = (int **)malloc(sizeof(int *) * read_pointer_number);

if(!read) {
cout << “Yetersiz Bellek!!!” << endl,
exit(1);

}

delay time values = (long *)malloc(sizeof(long) * read_pointer _number);
if(!delay time values) {
cout << “Yetersiz Bellek!!!” << endlI,
exit(1);
}
if(index = NULL) {
for(i=0; i <read pointer number; ++i) {
read[i] = buffer + maxlength - (i + 1);
delay time values[i] =i+ 1;

}

else {
for(i=0; 1 <read_pointer number; ++1) {
if(index[i] >= maxlength) {
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cout << “Geciktirme Sirt Agildi!!!” << endl;
exit(1);
}

delay_time_values[i] = index(i];

read[i] = buffer + (maxlength - delay_time values[i]) % maxlength;

}
}
}
delayline :: ~delayline()
{
free(buffer),
free(read);
free(delay_time_values),
}
void delayline :: delay input(int data)
{
*write = data;
if{write == (buffer + maxlength - 1))
write = buffer;
else
+t+write;
}
int delayline :: delay output(int output_number)
{
if(read[output_number] == (buffer + maxlength - 1)) {
read[output_number] = buffer;
return *(buffer + maxlength - 1);
}
else {
++read[output_number];
return *(read[output_number] - 1);
}
3
int delayline :: delay write read(int delay in)
{
delay input(delay in);
return delay output(0);
}

void delayline :: set_delay out(int output_number, long new_offset)
{
if(new_offset >= maxlength) {
cout << “Yeni Geciktirme Degeri Sinir1 Agtyor!!!” << end];
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exit(1);

}

if(new_offset <= (write - buffer))
read[output_number] = write - new_offset;

else
read[output_number] = buffer + maxlength - (new_offset - (write - buffer));
}
void delayline :: clear_delayline()
{
long i;
for(i = 0; i < maxlength; ++i)
buffer[i] = 0;
write = buffer;
for(i = 0; i < output_number; ++i)
read[i] = buffer + (maxlength - delay time values[i]) % maxlength;
}
/************************************************************************
YUVARLAMA FONKSIYONU

************************************************************************/

#include <math.h>

double round(double d)
{
if(d - floor(d) <0.5)
return floor(d);
else
return ceil(d);

}

/************************************************************************

DUSUK FREKANS OSILATORU (DFO)

************************************************************************/

/

#ifndef lfoH

#define lIfoH

class LFO {

protected:

double amp;
double fr;
double phase;

double FSK;
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public:
LFO(double amp, double fr, double phase,
double FSK = 44100);
LFO();
void set_lfo(double _amp, double fr, double phase,
double FSK = 44100),
double LFO_out(unsigned long i);

|

#endif
/]

#include <math.h>
#include <iostream.h>
#include “Ifo.h”

LFO :: LFO(double amp, double fr, double phase, double FSK)
{

amp = _amp;
fr=_fr;
phase = phase;
FSK = FSK,

}

LFO :: LFO()

{
amp = 48.0;
fr=6.5;
phase = 0.0;
FSK = 44100;

}

double LFO :: LFO_out(unsigned long i)

{

return amp * sin(2.0 * M_PI * fr * i/ FSK + phase);
}

void LFO :: set_Ifo(double amp, double fr, double phase, double FSK)
{

amp = _amp;
fr=_fr;

phase = phase;
FSK =_FSK;
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/************************************************************************

TEK KUTUPLU SUZGEC

************************************************************************/

1
#ifndef onepoleH
#define onepoleH

class OnePole {
protected:
enum {STATE};
float band_width;

int last_out;
public:

OnePole(float bwidth);
OnePole();
void set_onepole(float bwidth);
int OnePole Out(int data);
int Ipf out(int data),

1

#endif

/

#include "onepole.h"

OnePole :: OnePole(float bwidth)

{
band_width = bwidth;
last out = STATE;
}
OnePole :: OnePole()
{
band width = 1.0f;
last_out = STATE,;
}
void OnePole :: set_onepole(float bwidth)
{
band width = bwidth;
last out = STATE,;
}
int OnePole :: OnePole_Out(int data)
{

int pole_out = last_out;
last_out = (int)((band_width * data) + ((1 - band_width) * last_out));
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return pole_out;

3

int OnePole :: Ipf out(int data)

{
int filter out = last_out;
last_out = (int) (data + band_width * last_out);
return filter _out;

}

/************************************************************************

GENEL AMACLI GECIKTIRME ETKISI URETECI (GEU)

************************************************************************/

/!
#ifndef chorusH
#define chorusH

#define M_VIBRATO 1
#define N_VIBRATO 2
#define E VIBRATO 3
#define M FLANGE 4
#define N FLANGE 5
#define E_ FLANGE 6
#define M_CHORUS 7
#define N CHORUS 8
#define E CHORUS 9
#define M_WCHORUS 10
#define N WCHORUS 11
#define E WCHORUS 12
#define M_DOUBLING 13
#define N DOUBLING 14
#define E DOUBLING 15
#define M_ECHO 16
#define N ECHO 17
#define E_ ECHO 18

class chorus : public delayline, public LFO, public OnePole {
protected:
float feedback;
float feedforward,;
float blend;
long sampling_rate;

public:
chorus( float fforward, float fback, float blnd, long samp_rate = 44100);
chorus();



116

void set_chorus parameters(float _feedback, float feedforward,
float blend, long samp rate = 44100);
double linvibrato(int vibrato_in, unsigned long Ifo_samp_var),
void set_user_defined effect(float fback, float fwrd,float bind,
long samp _rate, float brightness, float delay range,
float amp_coeff, double ft, double phase, double FSK);
int generic_effect func(int flange input, long flange index);
void effect data base(int index number, long srate);
};
#endif
//

#include "delay.h"
#include "Ifo.h"
#include "onepole.h"
#include "chorus.h"
#include <math.h>
#include <iostream.h>
#include <stdlib.h>

double round (double);

chorus :: chorus(float fforward, float fback, float bind, long samp _rate)
{

feedback = fback;

feedforward = fforward;

blend = blnd,;

sampling_rate = samp_rate;

}
chorus :: chorus()
{
feedback = 0.0f;
feedforward = 0.0f;
blend = 0.0f;
sampling rate = 44100;
}

void chorus :: set_chorus_parameters(float _feedback, float feedforward, float blend,
long samp_rate)
{

feedback = feedback;

feedforward = feedforward,

blend = blend;

sampling_rate = samp _rate;
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double chorus :: linvibrato(int vibrato_in, unsigned long Ifo_samp_var)
{

delay_input(vibrato_in);

double x = LFO_out(lfo_samp_var);

double y = floor(x),

doublez=x -y;

double temp = round((delay_output(0) * (1.0 - z)) + (delay_output(1) * z));

temp = OnePole_Out(temp);

set_delay out(0, (long) (delay_time values[0] + y));

set_delay out(1, (long) (delay_time values[1] + y));

return temp;

}

int chorus :: generic_effect func(int flange input, long flange index)
{
float temp = flange _input - delay output(2) * feedback;
return (int) (temp * blend + linvibrato((int) temp, flange index) * feedforward);

}

void chorus :: set_user_defined effect(float fback, float fwrd, float blnd, long samp _rate,
float brightness, float delay range, float amp_coeff, double _fr, double phase,
double FSK)

{
set_chorus_parameters(fback, fwrd, blnd, samp rate),
set_onepole(brightness);
double temp = samp_rate / 1000.0 * delay range;
maxiength = 2L + (long)(temp * (1.0 + amp_coefl));
double last_amp = (double)(temp * amp_coefl);
long middle_point = (long) temp;
long delay array[] = {middle point, middle point + 1, middle point};
set_delayline(maxlength, 3, delay array);
set_Ifo(last amp, fr, phase, FSK);

}

void chorus :: effect_data_base(int index_number, long srate)
{
float sratio = srate / 44100.0;
float temp;
if(index number = 1) {
temp = 44L + sratio;
long mild_vib[] = {temp, temp + 1L, temp};
set_delayline(3 * temp + 3L, 3, mild_vib);
set 1f0(26.46001 * sratio, 2.5, 1.49547, srate);
set_onepole(0.5);
set_chorus_parameters(0.0, 1.0, 0.005, srate);
}

if(index number == 2) {
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temp = 57L + sratio;
long nom_vib[] = {temp, temp + 1L, temp};
set_delayline(3 * temp + 3L, 3, nom_vib);
set_1fo(40.130998 * sratio, 3.5, 1.49547, srate);
set_onepole(0.5);
set_chorus_parameters(0.0, 1.0, 0.005, srate);
}
if(index_number == 3) {
temp = 180L + sratio;
long exag_vib[] = {temp, temp + 1L, temp};
set_delayline(3 * temp + 3L, 3, exag_vib);
set_1fo(72.323999 * sratio, 7.5, 1.49547, srate);
set_onepole(0.5);
set_chorus_parameters(0.0, 1.0, 0.005, srate);
}
if(index_number == 4) {
temp = 66L + sratio;
long mild_flange[] = {temp, temp + 1L, temp};
set_delayline(3 * temp + 3L, 3, mild_flange);
set_1fo(56.630182 * sratio, 0.2582, 1.49547, srate),
set_onepole(0.4);
set_chorus_parameters(-0.7071, 0.7071, 0.7071, srate);
'
if(index_number = 5) {
temp = 89L + sratio;
long nom_flange[] = {temp, temp + 1L, temp},
set_delayline(3 * temp + 3L, 3, nom_flange);
set_1fo(88.1922 * sratio, 0.55, 1.49547, srate);
set_onepole(0.4);
set_chorus_parameters(-0.7071, 0.7071, 0.7071, srate);
}
if(index_number = 6) {
temp = 397L + sratio;
long exag_flange[] = {temp, temp + 1L, temp};
set_delayline(3 * temp + 3L, 3, exag_flange);
set_1f0(396.8571 * sratio, 1.1, 1.49547, srate);
set_onepole(0.4);
set_chorus_parameters(-0.7071, 0.7071, 0.7071, srate),
}
if(index_number = 7) {
temp = 441L + sratio;
long mild_chorus[] = {temp, temp + 1L, temp};
set_delayline(3 * temp + 3L, 3, mild chorus);
set_Ifo(30.87 * sratio, 2.0, 1.49547, srate);
set_onepole(0.5);
set_chorus_parameters(0.0005, 0.7071, 1.0, srate);
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if(index_number == 8) {
temp = 661L + sratio;
long nom_chorus[] = {temp, temp + 1L, temp};
set_delayline(3 * temp + 3L, 3, nom_chorus);
set 1fo(46.305 * sratio, 3.2, 1.49547, srate);
set_onepole(0.5);
set_chorus_parameters(0.0005, 0.7071, 1.0, srate);
}

if(index number == 9) {
temp = 1102L + sratio;
long exag_chorus[] = {temp, temp + 1L, temp};
set_delayline(3 * temp + 3L, 3, exag_chorus),
set 1fo(11.025 * sratio, 8.0, 1.49547, srate);
set_onepole(0.5);
set_chorus_parameters(0.0005, 0.7071, 1.0, srate);
}

if(index_number == 10) {
temp = 441L + sratio;
long mild_white chorus[] = {temp, temp + 1L, temp};
set_delayline(3 * temp + 3L, 3, mild white chorus);
set_1fo(30.87 * sratio, 2.0, 1.49547, srate);
set_onepole(0.4);
set_chorus_parameters(0.7071, 1.0, 0.7071 , srate);

}

if(index number == 11) {
temp = 661L + sratio;
long nom_white chorus[] = {temp, temp + 1L, temp};
set_delayline(3 * temp + 3L, 3, nom_white chorus);
set_1fo(46.305 * sratio, 3.2, 1.49547, srate);
set_onepole(0.4);
set_chorus_parameters(0.7071, 1.0, 0.7071 , srate);

}

if(index_number == 12) {
temp = 1102L + sratio;
long exag_white chorus[] = {temp, temp + 1L, temp};
set_delayline(3 * temp + 3L, 3, exag white chorus);
set_1fo(11.025 * sratio, 8.0, 1.49547, srate),
set_onepole(0.4);
set_chorus_parameters(0.7071, 1.0, 0.7071 , srate);

}

if(index_number = 13) {
temp = 661L + sratio;



}

120

long mild_doubling[] = {temp, temp + 1L, temp};
set_delayline(3 * temp + 3L, 3, mild_doubling);
set_1fo(297.6749 * sratio, 0.15, 1.49547, srate);
set_onepole(0.5);

set_chorus_parameters(0.0005, 0.7071, 0.7071, srate);

if(index_number = 14) {

}

temp = 882L + sratio;

long nom_doubling[] = {temp, temp + 1L, temp};
set_delayline(3 * temp + 3L, 3, nom_doubling);
set_Ifo(441 * sratio, 0.15, 1.49547, srate),
set_onepole(0.5);

set_chorus_parameters(0.0005, 0.7071, 0.7071, srate);

if(index_number == 15) {

}

temp = 1764L + sratio;

long exag_doubling[] = {temp, temp + 1L, temp};
set_delayline(3 * temp + 3L, 3, exag_doubling);

set 1fo(1234.7999 * sratio, 0.15, 1.49547, srate);
set_onepole(0.5);

set_chorus_parameters(0.0005, 0.7071, 0.7071, srate),

if(index_number == 16) {

}

temp = 3528L + sratio;

long mild_echo[] = {temp, temp + 1L, temp};
set_delayline(3 * temp + 3L, 3, mild_echo);

set 1fo(176.4 * sratio, 0.15, 1.49547, srate);,
set_onepole(0.5);
set_chorus_parameters(0.7071, 0.80, 1.0, srate);

if(index_number = 17) {

}

temp = 5292L + sratio;

long nom_echo[] = {temp, temp + 1L, temp};
set_delayline(3 * temp + 3L, 3, nom_echo);
set_1fo(264.6 * sratio, 0.15, 1.49547, srate);
set_onepole(0.5);
set_chorus_parameters(0.7071, 0.80, 1.0, srate),

if(index_number = 18) {

temp = 22050L + sratio;

long exag_echof[] = {temp, temp + 1L, temp};
set_delayline(3 * temp + 3L, 3, exag_echo);
set_1fo(1102.5 * sratio, 0.15, 1.49547, srate),
set_onepole(0.5);
set_chorus_parameters(0.7071, 0.80, 1.0, srate);
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/************************************************************************

LATTICE TUM GECIREN SUZGE(C

************************************************************************/

I

#ifndef latticeH
#define latticeH

class lattice : public delayline, public LFO {

protected:
float lattice coefT,
int lattice_buff;
int delay input_buff;

public:

lattice(float _coefY);

lattice();

void set_lattice coeff(float _coeff);

void set_lattice(float _coeff, int delay out_number, long *delay_start_offset,
double Ifo_amp = 0.0, double lfo_fr = 0.0, double Ifo_phase = 0.0,
double IfoFSK = 0.0);

int lattice_simple out(int lattice input);

int lattice var_out(int lattice_input, long Ifo_samp_var);

|

#endif
//

#include "delay.h"
#include "Ifo.h"
#include <math.h>
#include <iostream.h>
#include <stdlib.h>
#include "lattice.h"

double round(double);

lattice :: lattice(float _coeff)

{
lattice _coeff = coeff;
delay input buff=0;
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lattice :: lattice()

{
lattice coeff=1.0f;
delay input_buff=0;
}
void lattice :: set_lattice coeff(float _coeff)
{
lattice_coeff = _coeff;
}

void lattice :: set_lattice(float _coeff, int delay out number, long * delay_start offset,
double Ifo_amp, double Ifo_fr, double Ifo_phase, double Ifo_FSK)
{
lattice_coeff= _coeff,
if(tfo_amp = 0.0f)
set_delayline(delay_start offset[0] + 2L, delay out_number, delay start_offset),
else {
set_delayline(delay start offset[0] + 2L + (long) lfo_amp,
delay out_number, delay start offset);
set_lfo(Ifo_amp, Ifo_ft, Ifo_phase, IfoFSK);

}

int lattice :: lattice simple out(int lattice input)
{
delay input buff = delay output(0);
lattice_buff = lattice_input * lattice coeff +
delay input buff * (1 - lattice_coeff * lattice_coef}),
delay input(lattice_input + delay input buff * -1.0 * lattice_coeff);
return lattice buff;
}

int lattice :: lattice_var_out(int lattice input, long lfo_samp_var)
{

double x =LFO _out(lfo_samp_var);,

double y = floor(x);

double z=x -y;

delay_input(delay_input_buff);

lattice_buff = (int) (round((delay_output(0) * (1.0 - z)) + (delay_output(1) * z)))

set_delay out(0, (long) (delay_time values[0] + y));

set_delay out(l, (long) (delay time values[1] + y));

int last_output = lattice coeff * delay input_buff + lattice_buff;
delay input buff = lattice input - lattice_coeff * lattice_buff;
return last_output;

>
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/************************************************************************

TARAK SUZGEC

************************************************************************/

/!
#ifndef combH
#define combH

class comb : public delayline, public LFO, public OnePole {
protected:
int comb_buff;
float comb_coeff,

public:
comb(float _comb_coeff, long delay_time);
comb();
void set_comb(float comb_coeff, long delay_time,
float onepole coeff = 1.0f, double Ifo_amp = 0.0,
double Ifo_fr =10.0, double Ifo_phase = 0.0, double Ifo FSK = 0.0);
int comb_out(int comb_input);
int osc_comb_out(int comb_input);
I8
#endif
I

#include "delay.h"
#include "ifo.h"
#include "onepole.h"

#include <math.h>
#include <iostream.h>
#include <stdlib.h>
#include "comb.h"
double round(double);
comb :: comb(float _comb_coeff, long delay time)
{
comb_coeff=_ comb_coeff;
long delay array[1];
delay array[0] = delay_time;
set_delayline(delay time + 2L, 1, delay array);
}

comb :: comb()

comb_coeff=1.0;
comb_buff =0;
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void comb :: set_comb(float comb_coeff, long delay_time,float onepole_coeff,
double Ifo_amp, double Ifo_fr, double Ifo_phase, double Ifo_FSK)

{
comb_coeff=_comb_coefT,
if(onepole_coeff = 1.0f)
set_onepole(onepole_coeff);
if(ifo_amp == 0.0f) {
long delay array[1] = {delay_time};
set_delayline(delay time + 2L, 1, delay_array);
}
else {
long delay array[2] = {delay time, delay time + 1};
set_delayline(delay time + 2L + (long)ifo_amp, 2, delay_array);
set_Ifo(lfo_amp, Ifo_fr, Ifo phase, IfoFSK);
}
}
int comb :: comb_out(int comb_input)
{
comb_buff = delay output(0);
delay input(comb buff * comb_coeff + comb_input);
return comb_buff,
}
int comb :: osc_comb_out(int comb_input)
{
comb_buff = delay_output(0);
delay_input(lpf out(comb_buff) * comb_coeff + comb_input);
return comb_buff;
}
/************************************************************************
TUMLESIK CINLATICI YAPI (TCY)
sk 3f¢ afe 3k s ok 3¢ afe e sfe afe e afe e v sle dlc v sje sf¢ e vk afe 3¢ 3 3f¢ e 3fe 2k ¢ 3k 2f¢ e 3 2f¢ dle 3¢ 2f¢ 3k K 3¢ k¢ ******************************/
//
#ifndef reverbH
#define reverbH

#include <iostream.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include "delay.h"
#include "onepole.h"
#include "Ifo.h"
#include "comb.h"
#include "lattice.h"



class reverb {
protected:

3
#endif
/!

public:
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comb combl;

comb comb2;

comb comb3;

comb comb4;

comb combS5;

comb comb6;

lattice allpass];
delayline reflection;
delayline reverb_delay;
OnePole pole;

float reverb_gain;
float reverb_distance;
float onepole_coeff,
float dry_coeff;,

float wet_coeff,

int delay flag;

long add_delay;

long samprate;

reverb(float rgain, float rdistance, float polecoeff, float dry,
float wet, long _samprate);

void set_reverb(float rgain, float rdistance, float polecoeft,
float dry, float wet, long _samprate);

int reverb_out(int input_data);

long get add delay();

#include "reverb.h"

reverb :: reverb(float rgain, float rdistance, float polecoeff, float dry,
float wet, long _samprate)

{

delay flag=0;

reverb_gain = rgain;

reverb_distance = rdistance;

onepole coeff = polecoeff,

dry_coeff = dry;

wet_coeff = wet;

samprate = _samprate;

float samp_ratio = samprate / 44100.0;
combl.set_comb(reverb_gain * (1 - 0.405 * samp ratio),

2602 * reverb_distance * samp_ratio, 0.405 * samp_ratio);

comb2.set_comb(reverb gain * (1 - 0.423 * samp _ratio),

2746 * reverb_distance * samp ratio, 0.423 * samp_ratio);



}
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comb3.set_comb(reverb_gain * (1 - 0.441 * samp_ratio),
2994 * reverb_distance * samp ratio, 0.441 * samp_ratio);
comb4.set_comb(reverb _gain * (1 - 0.458 * samp_ratio),
3046 * reverb_distance * samp_ratio, 0.458 * samp_ratio);
comb5.set_comb(reverb_gain * (1 - 0.529 * samp _ratio),
3202 * reverb_distance * samp_ratio, 0.529 * samp_ratio);
comb6.set_comb(reverb _gain * (1 - 0.564 * samp _ratio),
3362 * reverb_distance * samp_ratio, 0.564 * samp_ratio);
long lat array[1];
lat_array[0] =37,
allpassl.set lattice(0.7, 1, lat_array),
long delay array[] = {0, 190 * samp_ratio, 948 * samp_ratio, 992 * samp_ratio,
1182 * samp_ratio, 1191 * samp_ratio, 1314 * samp_ratio,
2019 * samp_ratio, 2139 * samp_ratio, 2523 * samp_ratio,
2589 * samp_ratio, 2623 * samp_ratio, 2699 * samp_ratio,
3117 * samp_ratio, 3123 * samp_ratio, 3201 * samp_ratio,
3267 * samp_ratio, 3321 * samp_ratio, 3515 * samp_ratio};
reflection.set_delayline((3515L * samp_ratio) + 2L, 19, delay_array);
long r_delay[1];
add delay = 3515 * samp_ratio - ((2602 * reverb_distance * samp_ratio) + 37);
long delay add = add_delay;
if(delay add >=0) {
r_delay[0] = delay_add,
delay flag=1;
}
else {
delay add *=-1;
r_delay[0] = delay add,
delay flag =0;
}
reverb_delay.set_delayline(delay add + 2L, 1, r_delay);
pole.set_onepole(onepole_coeff);

void reverb :: set_reverb(float rgain, float rdistance, float polecoeff, float dry, float wet,
long _samprate)

{

delay flag =0;
reverb_gain = rgain;
reverb_distance = rdistance;
onepole_coeff = polecoeff,
dry_coeff = dry;
wet_coefl = wet;
samprate = _samprate;
float samp_ratio = samprate / 44100.0;
combl.set comb(reverb_gain * (1 - 0.405 * samp_ratio),
2602 * reverb_distance * samp_ratio, 0.405 * samp_ratio);



}

127

comb2.set_comb(reverb gain * (1 - 0.423 * samp _ratio),
2746 * reverb_distance * samp_ratio, 0.423 * samp_ratio);
comb3.set_comb(reverb gain * (1 - 0.441 * samp_ratio),
2994 * reverb_distance * samp_ratio, 0.441 * samp_ratio);
comb4.set_comb(reverb gain * (1 - 0.458 * samp_ratio),
3046 * reverb_distance * samp_ratio, 0.458 * samp_ratio);
comb5.set_comb(reverb_gain * (1 - 0.529 * samp_ratio),
3202 * reverb_distance * samp_ratio, 0.529 * samp_ratio);
combb.set_comb(reverb_gain * (1 - 0.564 * samp_ratio),
3362 * reverb_distance * samp_ratio, 0.564 * samp _ratio);
long lat_array[1];
lat_array[0] = 37; //265
allpass1.set_lattice(0.7, 1, lat_array),
long delay array[] = {0, 190 * samp_ratio, 948 * samp_ratio, 992 * samp_ratio,
1182 * samp_ratio, 1191 * samp_ratio, 1314 * samp_ratio,
2019 * samp_ratio, 2139 * samp_ratio, 2523 * samp_ratio,
2589 * samp_ratio, 2623 * samp_ratio, 2699 * samp_ratio,
3117 * samp_ratio, 3123 * samp_ratio, 3201 * samp_ratio,
3267 * samp _ratio, 3321 * samp_ratio, 3515 * samp_ratio};
reflection.set_delayline((3515L * samp_ratio) + 2L, 19, delay_array);
long r_delay[1];
add_delay = 3515 * samp_ratio - ((2602 * reverb_distance * samp_ratio) + 37);
long delay add = add_delay;
if(delay_add >= 0) {
r_delay[0] = delay add;

delay flag=1;

}

else {
delay add *=-1;
r_delay[0] = delay add;
delay flag =0;

}

reverb_delay.set delayline(delay add + 2L, I, r_delay);
pole.set_onepole(onepole_coeff),

int reverb :: reverb_out(int input_data)

{

int temp_reverb;

int temp_delay;

temp_reverb = (1.0 / 6) * (combl.osc_comb_out(comb_input) +
comb2.0sc_comb_out(comb _input) +
comb3.osc_comb_out(comb_input) +
comb4.osc_comb_out(comb_input) +
comb5.0sc_comb_out(comb_input) +
comb6.0sc_comb_out(comb_input));

temp_reverb = pole.OnePole Out(allpassl.lattice simple out(temp reverb));
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reflection.delay input(input_data);

temp_delay = dry_coeff * (reflection.delay output(0) +
0.841 * reflection.delay output(1) +
0.504 * reflection.delay output(2) +
0.491 * reflection.delay output(3) +
0.379 * reflection.delay output(4) +
0.380 * reflection.delay output(5) +
0.346 * reflection.delay output(6) +
0.289 * reflection.delay output(7) +
0.272 * reflection.delay output(8) +
0.192 * reflection.delay output(9) +
0.217 * reflection.delay output(10) +
0.181 * reflection.delay output(11) +
0.180 * reflection.delay output(13) +
0.181 * reflection.delay output(14) +
0.176 * reflection.delay output(15) +
0.142 * reflection.delay output(16) +
0.167 * reflection.delay output(17) +
0.134 * reflection.delay output(18));

if(delay flag ==1) {

reverb_delay.delay input(temp_reverb);
return temp_delay + reverb_delay.delay output(0) * wet_coeff;

}
else {

reverb_delay.delay input(temp_delay);

return reverb_delay.delay output(0) + temp_reverb * wet_coeff,
}

}

long reverb :: get add delay()
{

}

etk ook ke e etk ke e e e el ok ke s e sk ke e e e ek e e e e e e ook ok
SONUMLENDIRICI

************************************************************************/

return add_delay,

/!
#ifndef fadeH
#define fadeH

class fade {
protected:
double linear coeffl;
double linear coeff2;
double alpha;
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double exp_coeff;
public:
fade(double first_amp, double last amp, unsigned long _data_size),
int fadelin_in_out(int input_data, unsigned long sample number),
int fadelog_in_out(int input_data, unsigned long sample number);
5
#endif
/

#include <math.h>
#include "fade.h"

fade :: fade(double first_amp, double last_amp, unsigned long _data_size)
{
unsigned long data_size = _data_size;
linear coeff2 = first_amp;
linear coeffl = (last_amp - linear _coeff2) / data_size;
if(first_amp == 0.0)
first_amp -+= 0.000001;
if(last_amp == 0.0)
last_amp += 0.000001;
exp_coeff = first amp;
alpha = log(last_amp / exp_coeff) / data_size;

}

int fade :: fadelin_in_out(int input_data, unsigned long sample number)

{
}

int fade :: fadelog_in_out(int input_data, unsigned long sample number)

{
}

/************************************************************************

GURULTU BASTIRICI

************************************************************************/

return (linear _coeffl * sample_number + linear_coeff2) * input_data;

return (exp_coeff * exp(alpha * sample number)) * input_data;

1

#ifndef noiseH
#define noiseH

#define VMAX 32767.0
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class noise {
protected:
float alphal,
float alpha2,;
float m1;
float m2;
int limit1;
int limit2;
int packet_size;
public:
noise(float ratio, int _limit1, int _limit2, int _psize);
void noise_out(unsigned long data_address);
I8
#endif
1/

#include "noise.h"
#include <math.h>

noise :: noise(float ratio, int _limitl, int limit2, int _psize)
{

alphal = ratio;

limitl = limitl;

limit2 = limit2;

float 11 = 20.0 * log10(limit1 / VMAX);

float 12 = 20.0 * log10(limit2 / VMAX)),

ml =-100 * (1 - alphal);

float t1 =11 * alphal + ml;

float t2 =12;

alpha2 = (t1 - t2) / (11 - 12);

m2 =12 * (1 - alpha2),

packet size = psize;

}

void noise :: noise_out(unsigned long data address)
{
unsigned long i;
double rms = 0.0;
for(i = 0; 1 < channel_flag * packet_size; i += channel_flag)
rms += pow((double)data_buffer[i + data_address], 2.0);
rms /= packet_size;
rms = sqrt(rms);
for(i=0; i < channel flag * packet size; i += channel flag) {
if{(rms >= limit] && rms < limit2) && data_buffer[i + data_address] > 0)
data buffer[i + data_address] = (short int) (VMAX * pow(10.0,
(alpha2 * 20.0 * log10(data_buffer[i + data_address] /

VMAX) + m2) / 20));
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if(rms < limit1 && data_buffer[i + data_address] > 0)
data_buffer[i + data_address] = (short int)(VMAX * pow(10.0,
(alphal * 20.0 * log10(data_buffer[i + data_address] /
VMAX) + m1) / 20));
if((rms >= limit1 && rms < limit2) && data_buffer[i + data_address] < 0)
data_buffer[i + data_address] = (short int)(-VMAX * pow(10.0,
(alpha2 * 20.0 * log10(-data_buffer[i + data_address] /
VMAX) + m2) / 20));
if(rms < limit1 && data_buffer[i + data_address] < 0)
data_buffer[i + data_address] = (short int)(-VMAX * pow(10.0,
(alphal * 20.0 * log10(-data_buffer[i + data_address] /
VMAX) + ml) / 20));
}

if(channel flag == 2) {
double rms = 0.0;
for(i=1; i < channel flag * packet_size; 1 += channel flag)
rms += pow((double)data_buffer[i + data_address], 2.0);
rms /= packet_size;
rms = sqrt(rms);
for(i = 1; i < channel _flag * packet_size; i += channel flag) {
if((rms >= limit] && rms < limit2) &&
data buffer[i + data_address] > 0)
data_buffer[i + data_address] = (short int) (VMAX *
pow(10.0, (alpha2 * 20.0 *
log10(data_buffer[i + data_address] / VMAX) + m2) / 20));
if{rms < limitl && data_buffer[i + data_address] > 0)
data_buffer[i + data_address] = (short int)(VMAX *
pow(10.0, (alphal * 20.0 *
log10(data_buffer[i + data_address] / VMAX) + m1) / 20));
if{ (rms >= limit] && rms < limit2) &&
data_buffer[i + data_address] < 0)
data_buffer[i + data_address] = (short int)(-VMAX *
pow(10.0, (alpha2 * 20.0 *
log10(-data_buffer[i + data address] / VMAX) + m2) / 20));
if(rms < limit] && data_buffer[i + data_address] < 0)
data_buffer[i + data_address] = (short int)(-VMAX *
pow(10.0, (alphal * 20.0 *
log10(-data_buffer[i + data_address] / VMAX) + m1) / 20));

/* Not: “channel_flag” ve “data_buffer” degiskenleri, external (digsal) degiskenlerdir. Bu
degiskenler, editore ait ana (main) koddan giiriiltii bastirici yapisina aktarimaktadir.*/
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/************************************************************************

SIKISTIRICI

************************************************************************/

/
#ifndef compressH
#define compressH
#define VMAX 32767.0
class compress {
protected:
int treshold;
int limit;
float k;
float m;
public:

compress(int _treshold, int _limit);
int compress_out(int input_data);

#endif

I

#include "compress.h"
#include <math.h>

compress :: compress(int _treshold, int _limit)

{
treshold = _treshold,
limit = _limit;
k = (treshold - limit) / log(treshold / VMAX);
m = limit - k * log(VMAX)),
}

int compress :: compress_out(int input_data)
{
if(input_data >= treshold)
return k * log(input_data) + m;
if(input_data <= -treshold)
return -(k * log(-input_data) + m);
else
return input_data;
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/************************************************************************

GENISLETICI

************************************************************************/

/
#ifndef expandH
#define expandH

#define VMAX 32767.0

class expand {
protected:
float alpha,
float m;
int limit;
float coeff’
public:
expand(float ratio, int _limit, int max);
int expand_out(int input);

#endif

1

#include <math.h>
#include "expand.h"

expand :: expand(float ratio, int _limit, int max)

{
alpha = ratio;
if(!_limit)
_limit=1;
limit = _limit;
float dblimit = 20.0 * log10(limit / VMAX));
m = dblimit * (1 - alpha);
if(m) {
float expand max = VMAX * pow(10.0, (- m / (20 * alpha)));
coeff = expand_max / max;
}
else
coeff =1;
}

int expand :: expand_out(int input)

{
if(input * coeff <= limit * coeff && input * coeff >= -limit * coefl)
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return input * coeff,
if(input * coeff > limit * coeff)
return VMAX * pow(10.0, ((alpha * 20.0 *
log10(input * coeff / VMAX) + m) / 20));

else
return -32767 * pow(10.0, ((alpha * 20.0 *
log10(-input * coeff / VMAX) + m) / 20));
}
/************************************************************************
KIRPICI
************************************************************************/
/]
#ifndef distortH
#define distortH

#include "onepole.h"

class distortion {
protected:
short int treshold;
double k;
OnePole tone;
public:
distortion(double _treshold, double distort_tone, short int max);
int distortlin_out(int input_data),
int distortlog_out(int input_data),
I8
#endif
//

#include <math.h>
#include "distort.h"

distortion :: distortion(double _treshold, double distort_tone, short int max)
{
treshold = (short int)(max * (1.0 - _treshold));
k = treshold / log(treshold);
tone.set_onepole(distort_tone);
}
int distortion :: distortlin_out(int input_data)
{
if(input_data >= treshold)
return tone.OnePole Out(treshold);
if(input_data <= -treshold)
return tone.OnePole_Out(-treshold);
else
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return tone.OnePole_Out(input_data);

}
int distortion :: distortlog_out(int input_data)
{
if{input_data >= treshold)
return tone.OnePole Out(treshold);
if(input_data <= -treshold)
return tone.OnePole_Out(-treshold);
if(input_data == 0)
return tone.OnePole_Out(0);
else
if(input_data < 0)
return tone.OnePole_Out(-k * log(-input_data));
else
return tone.OnePole Out(k * log(input_data));
}

/************************************************************************

BASIT PARAMETRIK SUZGEC, (BPS)

************************************************************************/

/

#ifndef filter1H
#define filter1H

#include <iostream.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include "delay.h"

class filter_one {

protected:
delayline d1;
delayline d2;
double alpha, alphal, alpha2, beta, gama;

public:
filter one();
void set_filter one(double teta, double q, int filter chr);
int filter one out(int input_data);,

%

#endif
/!
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#include "filter1.h"

filter one :: filter one()

{
long delay array[2] = {1L, 2L};
d1.set_delayline(3L, 2, delay array);
d2.set_delayline(3L, 2, delay array);
alpha = 1.0;
alphal = alpha2 = beta = gama = 0.0;
}

void filter_one :: set_filter_one(double teta, double q, int filter_chr)
{
long delay array[2] = {1L, 2L};
d1.set_delayline(3L, 2, delay_array);
d2.set_delayline(3L, 2, delay_array);
double templ = 0.5 * q * sin(teta);
double temp2 = tan(teta / (2.0 * q));
if(filter chr==1) {
beta=0.5 * ((1 - templ) / (1 + templ));
gama = (0.5 + beta) * cos(teta);
alpha = alpha2 = 0.25 * (0.5 + beta - gama);
alphal = 2.0 * alpha;

else
if(filter _chr ==2) {
beta=0.5* ((1 - templ) / (1 + temp1));
gama = (0.5 + beta) * cos(teta);
alpha = alpha2 = 0.25 * (0.5 + beta + gama);
alphal =-2.0 * alpha;

else
if(filter_chr ==3) {
beta=10.5 * ((1 - temp2) / (1 + temp2));
gama = (0.5 + beta) * cos(teta);
alpha=0.5 * (0.5 - beta);
alpha2 = -alpha;
alphal = 0.0;

else
if(filter_chr == 4) {
beta= 0.5 * ((1 - temp2) / (1 + temp2));
gama = (0.5 + beta) * cos(teta);
alpha = alpha2 = 0.5 * (0.5 + beta);
alphal = -gama;
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int filter_one :: filter one out(int input_data)
{
d1l.delay_input(input_data);
int temp = (int)(alpha * input data + alphal * d1.delay output(0) +
alpha2 * d1.delay output(1l) + gama * d2.delay output(0) -
beta * d2.delay_output(1));
d2.delay_input(temp);
return temp;

}

/************************************************************************

TUM GECIREN SUZGEC

************************************************************************/

1

#ifndef allpassH
#define allpassH

class allpass_one {
protected:
float allpass_coeff,
int allpass_buff in;

public:

allpass_one(float _coeff);
allpass_one();
void set_allpass _coeff(float _coeff);
int new_out(int input);

5

#endif

/

#include "allpass.h"

allpass_one :: allpass_one(float _coeff)
{

allpass coeff = _coeff,

allpass buff in=0;

allpass_one :: allpass_one()
{
allpass coeff = 1.0f;
allpass buff in=0;
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void allpass_one :: set_allpass_coeff{(float _coeff)

{

allpass_coeff = _coeff,
allpass_buff in=0;
}

int allpass one :: new_out(int input)

{
int out = input * allpass_coeff + allpass_buff in * (1 - allpass_coeff * allpass_coefl);
allpass_buff in = input + allpass_buff in * -1.0 * allpass_coeff,
return out;

}

/************************************************************************

MUZIKAL SUZGEC (MS)

sfe sk e e 3 e i 3 fe ke se e e e e o e e 3 e e s e e s e e o e e s e ke s ol o e ofe ol e o s e o ol ool o e ofeafe S e b S e b 3 e s e e o e ek ke ek ke sk /

/1

#ifndef filter2H
#define filter2H

#include "allpass.h"
#include <math.h>

class filter two {
protected:

double beta;
double gama;
double k;
allpass_one apl;
int ap2_buff in;

public:

filter two(double wc, double q, double _k);
filter_two();

int filter func(int func_in);

void set_filter two(double wc, double g, double _k);
int filter two_out(int input);

int filter two_out2(int input);

#endif
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/
#include "filter2.h"
filter two :: filter_two(double wc, double g, double _k)

{
gama = -cos(wc);
double temp = tan(wc / (2 * q));
beta = (1 - temp) / (1 + temp);
k= k;
apl.set_allpass_coeff{gama);
ap2 buff in=0;
}
void filter two :: set_filter two(double wc, double q, double _k)
{
gama = -cos(wc);
double temp = tan(wc / (2 * q));
beta = (1 - temp) / (1 + temp);
k= k;
apl.set_allpass_coeff(gama);
ap2_buff in=0;
}
filter two :: filter_two()
{
gama = k = beta = 0.0;
apl.set_allpass_coeff(0.0);
ap2 buff in=0;
}
int filter two :: filter_func(int func_in)
{
int y2 = func_in - ap2_buff in * beta;
int out = func_in * beta + ap2_buff in * (1 - beta * beta);
-ap2_buff in =apl.new_out(y2);
return out;
}
int filter two :: filter two_out(int input)
{
return (0.5 * input + (1 - k) * filter_func(0.5 * input)) * (2.0 / (1 + fabs(1 - k)));
}
int filter _two :: filter two_out2(int input)
{

input *=0.5;
return (1 - k) * filter func(input) + (1 + k) * input;
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/************************************************************************

KARMASIK SAYI SINIFI

e 3k sfe s 3 e f 3 e ol 3 e e e e o 3 e e o e s e ofe s e e o e o ae ke oe e s e ofe e e sfe e e ofe s e o oo ok oo o o ofe ok e e o ok e e s e ke o ke K skeoke ok /

/I
#ifndef MYCOMPLEX_H
#define _ MYCOMPLEX H

class komplex {
protected:
float real;
float image;
public:

komplex ( float _real, float _image);
komplex ();
komplex (const komplex &obyj);
void set_komplex(float real, float _image);
void set_real(float _real);
void set_image(float _image);
float get_real();
float get image();
komplex& operator =(komplex &obyj);
komplex operator + (komplex &obj);
komplex operator - (komplex &obj);
komplex operator * (komplex &obj);
komplex& exp(double rotator);
void show();

};

#endif

//

#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include "mycomp.h"

komplex :: komplex(float _real, float _image)

{
real = real;
image = _image;
}
komplex :: komplex()
{
real = 0.0;
image = 0.0;
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komplex ::komplex (const komplex &obj)

{
real = obj.real;
image = obj.image;

}

void komplex :: set_komplex(float _real, float _image)

{

real = real;
image = image;
}
void komplex :: set_real(float _real)
{
real = real;
}
void komplex :: set_image(float _image)
{
image = image;
}
float komplex :: get real()
{
return real;
}
float komplex :: get image()
{
return image;
}

komplex& komplex :: operator =(komplex &obj)
{

real = obj.real;

image = obj.image;

return *this;

}

komplex komplex :: operator + (komplex &obj)
{

komplex temp;

temp.real = real + obj.real;

temp.image = image + obj.image;

return temp;
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komplex komplex :: operator - (komplex &obj)

{
komplex temp;
temp.real = real - obj.real;
temp.image = image - obj.image;
return temp,

}

komplex komplex :: operator * (komplex &obj)

{
komplex temp;
temp.real = real * obj.real - image * obj.image;
temp.image = real * obj.image + image * obj.real,
return temp;

}

komplex& komplex :: exp(double rotator)
{

real = cos(rotator);

image = -sin(rotator);

return *this;
}

/************************************************************************

HIZLI FOURIER DONUSUMU (HFD)

ol ARl sk ok s Rl ksl ksl R o ok ksl R sl ke ek R el ool ke ek ol o e ks kol ok ke ke /

Iz
#ifndef FFT H
#define FFT H
class fft {
protected:
unsigned int data_length;
komplex * source;
public:
fft(unsigned int _data_length, komplex * _source);
void bit_reverse();
void butterfly(unsigned int fit _size);
void osman_bulent fft();
5
#endif
/
#include "fft.h"

#include "mycomp.h"
#include <conio.h>
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#include <iostream.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>

fft :: fii(unsigned int _data length, komplex * _source)

{
data length = data length;
source = _source;

}
void fit :: bit_reverse()
{
float rtemp;
unsigned int 1,j,m;
for(i=j=0;1<data length;i+=1,]+=m) {
ifj > 1) {
rtemp = source[j].get_real();
source[j].set_real(source[i].get real());
source[i].set_real(rtemp);
}
for(m = data_length >> 1; m>=2 && j>=m; m >>= 1)
j-=m;
}
}
void fit :: butterfly(unsigned int fft_size)
{
unsigned int step_size = fit size / 2;
komplex temp;
komplex coeff;
for(unsigned int i = 0; i < data_length; i +=fit _size)
for(unsigned int j = 0; j < step_size; +1j) {
coeff = coeff.exp(2.0 * M_PI *j/ fit_size) *
source[i + j + step_size];
temp = source[i + j] + coeff;
sourcefi + j + step_size] = sourcefi + j] - coeff,
source[i + j] = temp;
}
}
void fft :: osman_bulent fft()
{

bit_reverse();
for(unsigned int fftsize = 2; fitsize <= data_length; fitsize *= 2)
butterfly(fftsize);
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/************************************************************************

SES DALGASI DOSYASI OLUSTURMADA KULLANILAN SINIF
************************************************************************/
/
#ifndef  WAVWRITE_H
#define WAVWRITE_H

class wav_write {
protected:

unsigned long size of data,

unsigned long size of block;

unsigned long sampling_rate;

unsigned short number_of channel;

unsigned short number of bit per sample;

unsigned char *file_name;

public:
wav_write(unsigned short channel, unsigned long samprate,
unsigned short bps, unsigned long datasize),

void write_header(unsigned char *ptr);

void write_datablock(short int *data_block);

void write_datablock8(unsigned char *data8 block);
5
#endif
//
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <iostream.h>
#include "wavwril.h"
#include <stdlib.h>

wav_write :: wav_write(unsigned short channel, unsigned long samprate,
unsigned short bps, unsigned long datasize)

{
number of channel = channel;
sampling_rate = samprate;
number_of bit per sample = bps;
size_of data = datasize;
size_of block = datasize * channel,
}

void wav_write :: write_datablock(short int *data_block)
{
FILE *fptr;
if((fptr = fopen(file_name, "ab")) == NULL){
cout << “Dosya Agtlamadi!!!” << endl;
exit(1);
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fwrite(data_block, sizeof(short int), size_of block, fptr);

fclose(fptr);
}
void wav_write :: write_datablock8(unsigned char *data8 block)
{
FILE *fptr;
if((fptr = fopen(file_name, "ab")) == NULL){
cout << “Dosya Agilamadi!!!” << end];
exit(1);
}
fwrite(data8 block, sizeof(unsigned char), size of block, fptr);
fclose(fptr);
}

void wav_write :: write_header(unsigned char *ptr)
{

FILE *fp;

file_name = ptr;

if((fp = fopen(file_name, "wb")) == NULL){
cout << “Dosya Agilamadi!!!” << end];
exit(1);

}

fwrite("RIFF", sizeof(unsigned char), 4, fp);

unsigned long riff size =36 + ((number_of channel * number_of bit per sample /
8) * size of data),

fwrite(&riff_size, sizeof(unsigned long),1,fp);

fwrite("WAVE", sizeof(unsigned char),4,fp);

fwrite("fmt ",sizeof(unsigned char),4,fp);

unsigned long var = 16;

fwrite(&var, sizeof(unsigned long),1,1p);

unsigned short format_tag = 1;

fwrite(&format_tag,sizeof(unsigned short), 1,fp);

fwrite(&number_of channel,sizeof(unsigned short), 1,fp);

fwrite(&sampling_rate, sizeof(unsigned long),1,fp);

unsigned long average byte per second = (number_of channel * sampling_rate *
number_of bit_per sample) / 8;

fwrite(&average_byte per_second, sizeof(unsigned long),1,fp);

unsigned short nblock_align = (number_of channel *
number_of bit per sample) / 8;

fvrite(&nblock_align,sizeof(unsigned short), 1,1p);

fwrite(&number_of bit_per_sample,sizeof(unsigned short), 1,fp);

fwrite("data",sizeof(unsigned char),4,{p);

unsigned long data length = riff_size - 36;

fwrite(&data_length, sizeof(unsigned long),1,1p);

fclose(fp);
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