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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

DIJITAL SES EFEKTLERININ YAZILIMSAL OLARAK OLUSTURULMASI

Enes SULAK

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miithendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Sabri KOCER
2018, 66 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Sabri KOCER
Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Fahri UNLERSEN
Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin DOGAN

Bu ¢alismada, dijital ses efektleri incelenmektedir. Cogu miizisyen dijital ses efektlerini kullanmaktadir.
Bu efektler miizisyenlerin istedikleri tonlar1 ve sesleri elde etmelerini saglamaktadir. Dijital Ses Calisma
Ortamlar1 ve Sanal Stiidyo Teknolojileri ses efektleri yazilimlarinin gelistirilmesi ve yayginlasmasini
saglamislardir. Bu tezin amaci genel dogrusal gitar efektlerinden olan gecikme, yanki, wah-wah ve flanger
gibi efektlerinin gergek zamanli olarak modellenmesi ve algoritmalar kullanarak gelistirilmesidir.

Bu tez, ses sinyalinin girmek istedigi efektleri teori, tasarim ve uygulamasina odaklanmaktadir. Ses
miihendislerinin, 6nceden tanimlanmig bloklarin veya parametrelerin degerlerini degistirerek istenilen ses
efektlerini kolayca yapilandirmasina yardimci olmaktadir. Parametreler, istenen efektler icin transfer
fonksiyonunu sekillendirir ve kontrol eder. Matematiksel formiilasyon yapmak yerine, parametreler
deneme ve yanilma ile ayarlanabilir ve ince ayar ile miitkemmel ses efektleri gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Flanger, Gecikme, Dijital Ses Efektleri, Sinyal isleme, Yanki, Wah-wah



ABSTRACT

MS THESIS
CREATING DIGITAL SOUND EFFECTS IN SOFTWARE
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In this study, digital sound effects are examined. Most musicians use digital sound effects. These effects

enable musicians to get the tones and sounds they want. Digital Audio Working Environments and Virtual
Studio Technologies have enabled the development and expansion of sound effects software. The aim of
this thesis is to develop the effects of general linear guitar effects such as delay, echo, wah-wah and flanger

in real time using algorithms.

This thesis focuses on the theory, design and application of the effects of the audio signal. It helps sound

engineers to easily configure desired sound effects by changing the values of predefined blocks or
parameters. The parameters shape and control the transfer function for the desired effects. Rather than
mathematical formulation, parameters can be adjusted by trial and error, and fine sound effects have been

observed with fine tuning.

Keywords: Flanger, Delay, Digital Sound Effects, Signal Processing, Echo, Wah-wah



ONSOZ

Bu c¢alismada, bilgisayar ortaminda dijital ses efektleri incelenmis ve
dogrulanmistir. Bilgisayar ortaminda baz dijital ses efektlerinin temel dalga formlar ve
temel filtrelerin nasil ¢alistigi gosterilmistir. Dijital ses efektleri, bilgisayar ortamlarinda
kodlanarak ve tasarlanarak incelenmistir.

Tez c¢alismamda planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitilmesinde ve
olusumunda ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim,
yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller 1s18inda sekillendiren
sayin hocam Prof. Dr. Sabri KOCER’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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KISALTMALAR

Kisaltmalar

ASIC : Uygulamaya Ozel Tiimlesik Devre (Application Specific
Integrated Circuit)

DAFx . Dijital Ses Efektleri (Digital Audio Effects)

DSP . Dijital Sinyal Isleme, Dijital Sinyal Islemcisi (Digital Sinyal
Processing, Digital Signal Processor

FFT : Hizli Fourier Doniisiimii (Fast Fourier Transform)

FIR : Sonlu Darbe Yanit1 (Finite Impulse Response)

FPGA . Alan Programlanabilir Kap1 Dizisi (Field Programmable Gate Array)

IR . Sonsuz Darbe Yanit1 (Inifinite Impulse Response)

LFO : Distik Frekansli Osilator (Low Frequency Oscillators)

LTI . Dogrusal Zamanla Degismeyen (Linear Time-Invariant)

RAM . Rastgele Erigimli Hafiza (Random Access Memory)

PCM : Darbe Kod Modiilasyonu (Pulse Code Modulation)



1. GIRIS

Elektro gitar, metal tellerin titresimini elektrik sinyaline doniistiirme yetenegiyle
bircok analog ve dijital efekt i¢in ev sahipligi yapmaktadir. Gitar efektleri diinyas ikiye
ayrilir: analog efektler ve dijital efektler.

Analog efektler, yiiksek dogruluk, kalite ve organik sesler saglarken, dijital
efektler tek bir kutuda veya yazilimda hareketlilik, nicelik ve efekt paketi saglar. Analog
sinyal isleme, bu iki tip arasinda bir onciidiir. Dijital islemenin ¢esitli dezavantajlari olsa
da, hala tiim gergek sinyallerin dogada analog oldugu bir gercektir. Fakat gliniimiizde
gelisen teknoloji sayesinde dijital sinyal isleme uygulamalar1 yayginlasmis ve dijital
sinyal islemeye olan 6nem artmistir. Analog islemenin karmasik ve zor olmasi dijital
islemeye olan ilgiyi daha da arttirmaktadir. Dijital sinyale miidahale etmek analog sinyale
gore daha kolaydir ve bu bize kolaylikla ses lizerinde islem yapmamiza olanak
saglamaktadir. Bununla birlikte, dijital sinyal islemede, bilesenler olarak ADC ve
DAC'ye ihtiyacimiz vardir. ADC, ger¢ek diinya analog sinyalini dijitale doniistiirmek i¢in
kullanilir ve DAC, gergek diinyaya sunmak i¢in iglenmis dijital sinyali analog forma
dontistirmek i¢in kullanilir. Ayrik zaman, ayrik frekans veya diger ayrik alan sinyalleri
gibi herhangi bir analog sinyal tiirii, dijital islemeye izin vermek i¢in bir dizi sira
formunda dijital sinyaller olarak uygun sekilde temsil edilirler.

Dijital sinyal isleme, mikroislemcilerin sinyal islemeye yonelik hesaplama
giiciinii olusturur ve bdylece analog isleme gore bircok avantaj saglar. Bir elektrogitar
calarin kullandig1 en yaygin efektler: Gecikme, Yanki, Wah-Wah ve Flanger’dir. Bunlar,
diger 6zellestirilmis efektleri tiiretilebilen ana efektlerdir.

Dijital sinyal isleme, girisin ses sinyali, video sinyali, goriintii, multimedya veya
baska bir sey olup olmadigina bakmadan sayilarin giris sirasini isler. Dijital sinyal igleme,
sinyallerin sayisal halidir. Ol¢iim, filtreleme, yiikseltme, zayiflama, gecikme, sikistirma
veya sinyal olusturma gibi sinyal tizerinde ¢esitli islemler gergeklestirilebilir.

Bu c¢alisma, lineer gitar ses efektleri ve dogrusal olmayan gitar ses efektlerinden
gecikme, yanki, wah-wah, flanger gibi ses efektlerinin ger¢ek zamanli uygulamalari
tizerinedir. Kisisel bilgi islem ve dijital sinyal isleme bigimlerindeki gelistirmelerle ortaya
cikan, dijital efektlerin, analog efektlere gore basarili bir sekilde taklit etme, simiile etme

ve sentezlemeye ihtiyaci vardir.



Bu tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde kaynak arastirmasi ve ilgili ¢aligmalardan
bahsedilmektedir. Ugiincii boliimiinde ses efektleri ve tarihsel gelisimi, dijital ses isleme,
ses efektleri hakkinda bilgiler vermektedir. Tezin dordiincii boliimiinde MATLAB
ortamindaki efekt ciktilar1 gosterilmekte ve MATLAB ortaminda gercek zamanli ses
isleme Ornekleri lizerinde durmaktadir. Son boliim olan besinci boliimde ise sonug kismi

ve Oneriler bulunmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Tigili Calismalar

Dijital sinyal isleme, ses ve konusma isleme, sonar ve radar sinyal isleme, anten
1s51in olusturma, spektral kestirim, istatistiksel sinyal isleme, dijital goriintii isleme,
iletisim, kontrol, veri sikistirma, finansal sinyal isleme, biyomedikal, sismik veri isleme
gibi hizla biiyiiyen uygulama alanlarindaki temel teknolojilerden biridir. Dijital sinyal
isleme uygulamalarinin belirli tiiketici sinifi 6rnekleri sunlardir; konugma sikistirma ve
iletimi icin cep telefonlar1 ve ses efektleri tiretimi i¢in Hi-fi ses sistemi, Ses Takviye
Sistemi, MRI gibi T1bbi goriintiileme ve Bilgisayar grafikleri vb.

Bir c¢esit dijital sinyal isleme gergeklestiren iirlinlerin sayisi ve ¢esitliligi
konusunda artan bir egilim vardir. Dijital sinyal isleme ilag, iletisim, endiistri veya
tilketici piyasas1 gibi g¢esitli alanlarda kullanilan bir¢ok iriinde kilit bileseni
olusturmaktadir.

Giliniimiizde dijital sinyal isleme i¢in kullanilan, alan programlanabilir kapi
dizileri, giiclii genel amach mikroislemciler ve dijital sinyal denetleyicileri gibi diger
teknolojiler ortaya ¢ikmaktadir. Dijital sinyal denetleyicileri ¢ogunlukla motor kontrol
gibi endiistriyel kontrol uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Genellikle gercek zamanli
olmayan uygulamalar sinyal isleme gorevlerini gerceklestirmek icin genel amach
bilgisayarlar1 kullanirlar.

Yiiksek kaliteli elektrogitar ses ekipmanlari pahalidir ve insanlar bir pakette
yiiksek kaliteli efektler elde etmek i¢in daha ucuz ve daha etkili ¢oziimler aramaktadirlar.
Sonug olarak, yazilim iizerinden dijital efektlerinin modellemesi ortaya c¢ikmistir.
Konuyla ilgili teknik arastirma makaleleri ve kitaplar; Udo Zolzer tarafindan DAFx,
dijital ses efektleri iizerine arastirma makaleleri igermektedir (Zolzer, 2011). Bu
makaleler ve ses efektlerinin aciklamalari, uygulamalar i¢in uygun i¢in baslangic
referansidir.

Bu alanda literatiir taramas1 yaptigimizda yukarida da belirttigimiz gibi DAFx
dijital ses efektleri iizerinde ¢aligmak i¢in en 6nemli kaynaktir. Bununla birlikte Udo
Zolzer’'in DAFX ( Digital Audio Effects) isimli 2002 yilinda basilan kitab1 degerli bir
kaynaktir.



Bu alanda yapilan ¢alismalar: Aalborg Universitesi, Elektronik Sistemler Boliimii
tarafindan hazirlanan “Akustik Gitar i¢in Cok Efektli Islemci” (Multi-Effect Processor
for Acoustic Guitar) bu alanda bize yol gosteren 6nemli ¢calismalardan birisi olmustur.

Orta Dogu Teknik Universitesi’nden Zeki ENGIN tarafindan hazirlanan Digital
Modelling Of Guitar Audio Effects (Gitar Ses Etkilerinin Dijital Modellenmesi) tezi bu
alanda yapilmis en 6nemli ¢aligmalardan birisidir. Bu ¢aligmada gitar ses efektleri dijital
olarak modellenmistir.

Saurabh R Prasad, Pawan K. Gaikwad ve Yashwant V Joshi tarafindan hazirlanan
ve Uluslararast Hesaplamali Bilim ve Uygulamalar1 Dergisi’nde (IJCSA) yayinlanan
“MATLAB Gu Kullanarak Ses Sinyalinin Gergcek Zamanl Ozel Etkileri Uretimi Ve
Giiriltt Filtrasyonu” isimli makaleleri MATLAB ile ses isleme tizerine hazirlanmig bir
calisma olmasi agisindan Onemlidir. Ayrica bu calismada gercek zamanli ses isleme
gerceklestirilmistir.

Markus Pfaff, David Malzner, Johannes Seifert, Johannes Traxler, Horst Weber,
ve Gerhard Wiendl tarafindan hazirlanan ve Dijital Ses Efektleri Konferansi’nda (DAFx-
07) yaymnlanan “Donanim/Yazilim Tasarim Yaklasimi Kullanarak Dijital Ses Etkilerinin
Uygulanmasi1” adl1 makalesi bazi1 efektlerin temel yapilar1 hakkinda bilgiler vermektedir.

Novak A. , Simon L. ve Lotton P. tarafindan hazirlanan “Ses Efektleri i¢in
Senkronize Edilmis Stizme Yontemi Kullanilarak Dogrusal Olmayan Sistemlerin Analizi,
Sentezi ve Siniflandirilmasi” adli calisma da “Sinyal islemede gelismeler” isimli
EURASIP dergisinde yaymlanmis 6nemli makaleler arasindadir.

“Gergek efekt analizine dayanan sinyal islemcileri i¢in dijital miiziksel efektlerin
modellenmesi” (“Modelling digital musical effects for signal processors, based on real
effect manifestation analysis.”) isimli makale Dijital Ses Efektleri Konferansi’nda
yayinlamis 6nemli bir eserdir.

“Vakum tiiplii gitar amplifikatorlerinin modellenmesi igin dijital tekniklerin
gbzden gegirilmesi.” (A review of digital techniques for modeling vacuum-tube guitar
amplifiers. ) isimli makale Pakarinen J. ve Yeh D. T. Tarafindan hazirlanmis ve Bilgisayar
Miizik Dergisi tarafindan yaymlanmistir. Gitar iizerine modelleme iizerine olmasi
acisindan 6nem arz etmektedir.

Stark A. M. , Davies M. E. ve Plumbley M. D. hazirladiklar1 “Miizikal sesin
gercek zamanli eszamanli analizi.” g¢alismasit Dijital Ses Efektleri Konferansi’nda

yayinlanmistir. Bu ¢alisma ger¢cek zamanli analiz ¢aligmalari igin 6nemli bir kaynaktir.



3. DIJITAL SES ISLEME VE SES EFEKTLERI

Bu boéliimde tez calismasinda kullanilacak gerekli kavramlar tamtilmistir. Ses

efektlerinin tarihsel gelisimi ve Dijital ses isleme hakkinda bilgiler verilecektir.

3.1. Ses Efektleri ve Tarihsel Gelisimi

Ses, tek boyutlu bir sinyaldir, yani fiziksel miktar, sadece bir bagimsiz degisken
olan zaman ile degisir. Bu nedenle dijital alanda ses, vektorlerle temsil edilir. Miizik,
video oyunlari, hareketli goriintii, televizyon, animasyon vb. ve ayrica canli performans
gibi multimedyalarin sanatsal ve diger igerigini vurgulamak icin yapay efektler yapay
olarak olusturulur veya gelistirilir. Ozel efektlerin ¢ogu, iic temel islemle iiretilir:
Gecikme, skaler ¢arpma ve ekleme (Prasad, Gaikwad, & Joshi 2015).

Gecikme, her ses efektinin ayrilmaz bir parcasidir. Bir birim gecikme elemant,
gelen numune akisini bir numune periyodu i¢in saklar ve daha sonra ¢ikis drnek akisini
serbest birakir. Geciktirilmis sinyal, bir defada veya istenen etkiyi yaratmak i¢in bir¢ok
kez oynatilabilir. Gecikme siiresi ve gecikme geri bildirimlerinin sayis1 ger¢eklesen ses
efektini degistirir.

20. yiizyilin ilk yillarinda bir gitarin tirettigi sesin daha yiiksek ses seviyesine
ulagtirma arzusu, daha kii¢iik miizisyen gruplarinin gruplar olusturmasi, bu enstriimanin
gelisimini biiyiik 6l¢iide hizlandirdi. 1920'li yillarin sonlarinda, celikten yapilmais, tist
diizey gitarlar, kalin iplik dizilerinin daha yiiksek gerginligini tasiyacak sekilde
degistirilmis yapilar iiretildi (Prasad, Gaikwad & Joshi, 2015). Tek bir dairesel ses deligi
yerine, daha biiyiik bir ses projeksiyonu i¢in iki f sekilli delikler kullanilmistir.

Basit manyetikler ile donatilan elektrik akustik gitarlari takip eden ilk kat1 gévdeli
elektrik gitar 1948 yilinda Fender tarafindan tanitildi. Bu ayn1 zamanda elektronik ses
efektlerinin de baslangicidir. Cogu zaman gitar yiikseltegleri (amplifikator) , ses
degistirici aygitlarla birlestirdi. Ayn1 zamanda enstriiman ve yiikseltegleri, pedallar
halinde birbirine baglamak da yaygindi (Bacon, 2007). 1950'li yillarda, tiz ve bas,
yankilanma veya elektronik tremolo tniteleri i¢in basit ton kontroliine ek olarak sunulan
amplifikatorler gelistirildi. 1960'larda gitaristler, bir amplifikatoriin ¢iktisini bir digerine

besleyerek geri besleme ve bozulma ile deney yapmaya basladilar (Picarella, 2007).



3.1.1. Analog Gecikme

Ne analog ne de dijital ses teknolojilerinin bulunmadigi eski zamanlarda,
gecikmeli bir eko kullanan miizikler, dogal olarak yankilanmigs bir odada
kaydedilmeliydi. Ancak, bu hem miizisyenlere hem de ses miihendislerine biiyiik
rahatsizlik vermekteydi. Bu problem, istenilen aralik veya genlikte yankilari
sentezleyebilen bir makineyi kesfetmek igin bir ilham kaynagi olmustur (Prasad,
Gaikwad, & Joshi 2015).

3.1.2. Erken Gecikme Sistemleri

Ik gecikme etkisi iiretimi “bant bazl1 gecikme” olarak tanimlanir ve kayit ortami
olarak manyetik bant kullanilir. Burada, gecikme siiresi, bant dongiisiiniin uzunlugunun
ayarlanmasiyla kontrol edilebilir. Bu teknik, Pierre Schaeffer gibi eski besteciler arasinda
en popller olaniydi; Hammadde olarak kaydedilen sesleri kullanarak miizikal
kompozisyonun deneysel bir teknigidir. 20. yiizyilin Karlheinz Stockhausen gibi biiyiik
bestecileri, uzun kayitlarin ¢oklu kayit cihazlariyla kullanilmasini igeren ve canli bir
oyuncunun girisini islemek i¢in kullanilan karmasik bir sistem gelistirdi. Ses
miihendisleri bu teknikleri hizla uyarladilar ve ayn1 zamanda dogal yankiy1 simiile etmek
i¢cin tasarlanmig bir elektromekanik doniistiirici olan "Plaka Reverb" olarak bilinen
benzer teknikleri icat ettiler (Prasad, Gaikwad & Joshi 2015).

1940'larin sonlarinda ve 1950'lerin baslarinda, ses miithendisleri kendilerini kayit
stiidyolarinda ve canli performansta gecerli olan yeni cihazlari icat etmeye bagladilar.
Yaygin dikkat ¢geken bant gecikmesi, fazlama ve ¢ok kanalli kayit olusturmay1 basariyla
denendi. Ray Butts, Amerikan gitaristi Chet Atkins'in iilke miiziklerinde yaygin olarak
kullanilan bir teyp yankisina sahip bir tasinabilir gitar amplifikatorii olan "EchoSonic"
adli bir simge markayr gelistirdi (Millard, 2004). Bant yankilart 1950'lerde piyasaya
sunuldu. Bir “eko makinesi”, sesi tekrarlamak ve simiile edilmis bir eko iiretmek igin
elektronik aletler i¢in kullanan ses isleme makinesinin ilk adiydi. Bu cihaz ¢ok popiiler
oldu ve cagdas iinlii gitaristler Brian May, Jimmy Page ve Syd Barrett tarafindan
kullanildi. Bir baska analog geciktirme cihazi, bir bant halkasi1 kullanilan "Echoplex"
olarak adlandirilmistir (Battenberg & Avizienis, 2011). Bu cihazda kayit siiresi ve
kayittan yiiriitme kafas1 arasindaki mesafe degistirilerek gecikme uzunlugu ayarlanabilir.

Bir bagka benzer cihaz olan Roland’in “Space Echo” olarak bilinen RE-201°1, 1973’de



Roland Corporation tarafindan iiretildi. Bu cihaz, degisken bant hizina sahip bir kayit
kafas1 ve ¢coklu oynatma kafalarindan olusuyor ve analog ses geciktirme efektleri tiretimi
icin kullaniliyordu. Bu cihazda, birbirini takip eden ekolar arasindaki zaman, bant hizi
(Persson, F.Augustsson & Andersson, 2012) degistirerek ayarlandi. Eko sinyali, eko
Oncesi sinyale geri gonderilen eko sinyali miktarin1 degistirilerek ayarlandi (Prasad,
Gaikwad & Joshi, 2015).

3.1.3. Dijital Gecikme

1970'lerin ve 1980'lerin sonlarinda ucuz dijital elektronik devreler ve cihazlarin
kolay kullanilabilirligi, dijital gecikme iiretme cihazlarinin gelistirilmesine yol agmuistir.
Baslangicta pahali raf tipi tiniteler seklinde mevcuttu, ancak daha sonra maliyetler diistii
ve elektronik parcalar kii¢iildii, ayak pedali seklinde kullanilabilir hale geldiler (Jot &
Chaigne, 1991). Pedalda sunulan ilk dijital gecikme 1984 yilinda Boss DD-2 idi.

Dijital gecikme iiretim makineleri siirekli zaman sinyalini 6rneklemekte ve bir
depolama arabellegine kaydeden bir dizi dijital sinyal islemcisinden ge¢mektedir.
Saklanan ses orneklerinin oynatilmasi, kullanici tarafindan ayarlanan parametrelere
dayanarak gerceklesmektedir. Geciktirilmis ¢ikis, ya degistirilmis sinyal ile ya geri
besleme ya da ileri besleme seklinde karistirilir ve son olarak ¢ikti i¢in dijital-analog

dontistiirticiiye tatbik edilmektedir.

3.1.4. Yazilim Gecikme

Dijital gecikme sisteminde bir sonraki adim, yazilim tabanli gecikme
sistemlerinin icadiydi. Yazilim gecikmeleri, dijital donanim gecikmelerinde daha fazla
esneklik avantajindan yararlanir. Yazilim gecikmeleri, ses arabellegi icin neredeyse
sinirsiz depolama olanagi saglayan kisisel bilgisayarlarda bulunan sistem belle§ini
kullanir. Yazilim gecikme algoritmalarinin dogal verimliligi, gecikme uygulamasinm
diger eski teknolojilere kiyasla benzersiz kilmistir. Bu nedenle, yazilim tabanh
gecikmeler, elektronik tiirlerdeki miizisyenler arasinda ¢ok popiilerdir. Giiniimiizde ses
smavlari, genellikle bilgisayarli yazilim kontrollii dijital ses diizenleme ve karistirma

ortaminda gerceklesmektedir.



3.2. Dijital Ses Isleme

Dijital ses isleme, biliyiik miktarda esneklik sunmaktadir. Analog teknikleri
kullanarak miimkiin olmayan bir sekilde sesi islemek i¢in neredeyse sonsuz bir olasilik
sunmaktadir. Son yirmi yilda, miizik stiidyosu, agirlikli olarak analog ekipmandan,
neredeyse tiim dijital ekipmanlara, bir bilgisayar veya dijital ses is istasyonuna dayanarak
bliyiik 6lciide degisti. Geleneksel bir kayit stiidyosunda, manyetik bant kullanan analog
donanimlar, mikserler, efekt iiniteleri ve devasa ¢ok kanall1 kayit cihazlari ile dolu birkag
oda bulunur. Bu alanda ugrasan bir teknisyen, bir kayit i¢in milkemmel yanki efektini

bulmak i¢in biiylik ekipmanlarin oldugu bir stiidyoda giinlerini gegirmesi gerekebilir.

Dijital sinyal isleme ve bilgisayar islemci giicliniin iistel bir hizda artmasiyla
birlikte, bilgisayardaki en basit kigisel bilgisayarlarda bile tiim bu analog yanki
tinitelerinin ve amplifikatorlerin bir bilgisayar tiklamasiyla yazilimlara aktarilmasi

miimkiin hale getirmistir (Mike Hudson, 2012).

Bu 6nemli gelisme yeni enstriimanlar i¢in yol agt1 ve miizisyenler ve teknisyenler,
yiizlerce yeni miizik tiiriiniin dogusunu farkli bir sekilde tiretmeye bagladilar. Son on
yiullik miizik teknolojinin gelisiminin, miizigi dogrudan nasil etkiledigine dair giizel bir

ornek sunmaktadir (Smith, 1997).

Dijital sinyal islemenin temel kavramlari ve teorisi fazla degismemis olabilir ancak
uygulandiklar1 teknoloji olaganiistii bir oranda gelismeye devam etmektedir. Gomiili
multimedya isleme teknolojisindeki degisim teknolojiSinin ne kadar hizli ilerledigini
gostermistir. Bununla birlikte, daha yiiksek hiz, daha diisiik maliyet ve daha kiiciik
boyuttaki artiglara ihtiya¢ duyuldugundan, dijital ses isleme uygulamalarmin geleneksel
siralt dijital ses isleme islemcilerin de sinirlar1 goriilmeye baslanmistir (Mike Hudson,
2012).

3.2.1. Dijital Ses Teorisi

Genel olarak, dijital olarak islenen sesin ilk asamasi, analog ses sinyalini bir
analogdan dijitale ¢evirici (ADC) kullanarak dijital bir gosterime doniistiirmektir. Sayisal
sinyal isleme, daha sonra dijital sinyalden bir analog sinyali olusturmak dijital-analog

dontstiirticii (DAC) ile gerceklestirilir. ADC 6rnekleri, analog sinyalin genligini zaman



noktalarinda, 6rnegin Nyquist’in drnekleme teoremi, 6rnekleme orani veya fs olarak
kullanilacaktir. Amplitiid degeri tipik olarak, ses i¢in, 16 ila 24 bit uzunlugunda bir ikili
deger (PCM:Pulse Code Modulation) ile temsil edilir. Genel olarak, bit derinligi, daha
hassas ve daha diisiik kuantizasyon hatasi bir sinyale sahip oldugunda giiriiltii artar.
Sekil 3.1, hassasiyetin daha kiiclik bir bit uzunlugu ile nasil kaybedilebilecegini

gostermektedir.

(c) Daha az sayida hassasiyete sahip
sayisallagtinlmig PCM sityali

Sekil 3.1. (a) Analog sinyal (b) Sayisallastirilmis PCM sinyali
(c) Daha az sayida hassasiyete sahip sayisallastiriimig PCM sinyali

{a) Analog sinyal (b} Sayisallagtntmy PCM sinyali

En temel efekt, bir ses kontroliinii, her dijital 6rnek degerini bir degerinden daha
az bir degere ¢arparak gergeklestirilebilir. Cogu dijital ses 0rnek verisi, kesirli ikiser
tamamlayici bigim olarak gosterildiginden, -1'den +1'e kadar olan degerler, birden kiiciik
herhangi bir say1 ile carpilarak -1 ila +1 araliginda kalir. Sekil 3.2 'deki sonug, girisin
genliginin yarisi olan bir ¢ikis sinyali olacaktir (Mike Hudson, 2012).

x{t) x{n) y(n) yit)
\/\o—- ADC » DAFX » DAC

i

{05 !

i : |
x(t) x(n) yin) yit)
0.05 0.05 0.05 0.05
] Il
0 ah r" [t IIH Odes vl”ho‘_t” 0\/\/
e

-0.05 .05 0.05 -3.05

Q 500 0 10 20 Q 10 20 "] 500

tin psec — n— n— tin psec —»

Sekil 3.2. ADC tarafindan drnekleme ve niceleme, dijital ses efektleri ve DAC tarafindan yeniden
yapilandirma (Z6lzer, 2011).
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3.2.2. Temel Ses Efektlerinin Yap1 Taslar1

Sayisal sinyal isleme, genellikle 6rnek orani cinsinden verilen, zaman i¢inde farkl
noktalarda ¢ok sayida Ornegin tekrarlanan ¢arpma ve toplamindan (¢ogul biriktirme)
olusur. Bazi yaygin dijital ses efektlerini gerceklestirmek igin, bu ii¢ ana bilesenin

olusturulmasi gerekir:

* Degisken gecikme ¢izgisi
* Carpan

o Akiimilator

Bu temel islemler, ¢ikt1 iizerinde istenen etkiyi elde etmek igin gesitli yapilarda
diizenlenmistir. Degisken gecikme ¢izgisi, tipik olarak, onceki drneklenmis degerlerin
sabit bir miktarin1 depolayan bir miktar RAM tamponu olabilir. Yazma isaret¢isinin
belirtilen arabellek uzunluguna ulasmasi durumunda RAM'in bir dongiisel arabellek
olarak uygulanmasi gerekir ve en eski Ornegin iizerine yazilir. Bu, genellikle yazim
isaretcisine atifta bulunularak, tasarimci tarafindan yerleri belirtilebilen ¢oklu okuma
isaret¢ilerine sahip olmak suretiyle gerceklestirilir (Mike Hudson, 2012). Bu konsept
Sekil 3.3'te okunabilir isaretcinin yazma isaret¢isini geride biraktigi yerde

gorsellestirilebilir.

oluma izaretrisi

STy,
,99 \Q{;{)’ N

é’} dairesel ﬁi"E" «
!

E tampon
Negers
§Q11?ﬂ:aif*

Sekil 3.3. Dairesel tampon kavrami
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3.3. Dogrusal Ses Efektleri

3.3.1. FIR Gecikmesi

Sinyal isleme uygulamalarinda, gecikme, hem zaman hem de frekans alanlarindaki
etkileri beklenen en ¢ok kullanilan yap:1 blogudur. Genel olarak, alandaki ses
miihendisleri, sonugta frekans etki alaninda meydana gelen degisiklikleri ihmal eden taraf
tizerindeki etkilerle ilgili zaman alanmi degisikliklerini dikkate alirlar (Zo6lzer, 2011).
Gecikme ses efekti, zaman dilimindeki ayrik zaman sinyalini, hem zaman hem de frekans
alaninda (Sekil 3.4) matematiksel olarak asagida ifade edildigi gibi, bir tamsayr d
sayistyla degistirerek uygulanabilir.

y[n] =x[n —d] (3.1)
Y[e"] = X(eV).eIwd (3.2)
H[eV] = eWd (3.3)
H[z] = z™¢ (3.4)

Ayrik Zamanli Fourier Doniisiimii ve Z-doniisiimiinden goriilebilecegi gibi,
gecikme sinyali zaman i¢inde kaydirir ve ayni zamanda frekans alaninda bir faz
kaymasina neden olur. Beklendigi gibi, faz, frekans ile dogrusal olarak degisir, burada
gecikme miktari, d, egim tlizerinde karar verir. Sekil 3.5'den gorebildigimiz gibi, filtrenin

bliytikligl tiim kullanicilar i¢in 0 dB'de kaliyor.

-
-

x I

x[n] Gecikme ¥[n]

> y

Sekil 3.4 Temel Yap1 Blogu: Gecikme.

Bu filtrenin dogrusal olarak faz degistirirken biytikliigiiniin etkilenmedigi

anlamina gelir.
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Sekil 3.5 Gecikmenin Biiyiikliigii ve Faz Yanit1 (d = 5).

3.3.2. Flanger
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v

Flanger temelde, gecikme, kesirli veya tamsayir zaman indeksi ile degistigi,

degisken gecikmeli dijital filtredir. Gecikmedeki degisiklik miktar1 ve modeli, ne tiir bir

etki olusturdugunu tanimlar. Bir ses flanger gecikmesi genellikle O ila 15 ms arasinda

sinlizoidal olarak degisir. Bu, giris lizerinde zamanla siniizoidal olarak degisen kiiciik

degisiklikler olusturur. Farkli gecikme islevleri, jet ucak sesleri, ozellestirilmis flanger

desenleri ile olusturulan bulanik ve korkak sesler gibi farkli efekt ve degisikliklere yol

acabilir (Zeki, 2015). Degisken gecikme asagidaki gibi matematiksel olarak gosterilebilir.

A = Floor (tangemes: /)

M[n] = Floor(A + Asin(2mFpangenTs))
z[n] = x[n — M[n]]

y[n] =x[n] + g.z[n]

y[n] = x[n] + g.x[n — M[n]]

(3.5)
(3.6)
(3.7)
(3.8)
(3.9)
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Flanger efektinin kokenleri, iki eszamanl kayitlarin dogrudan bant karigmasindan
gelir. Karistirma bandinin hizindaki kiigiik farklar, orijinal karisimda degisken gecikme
uygulanmasiyla matematiksel olarak ayni olan fazlama etkisine yol agar. Flanger efektini,
ses efektlerinden, degisken gecikme siirenizi ve hizinizi degistireceginiz koro benzeri

kiiglik varyasyon efektlerine degistirir. Sinyal akis semas1 Sekil 3.6'daki gibi ¢izilmistir.

y

xin] yin]
L———{In "

"(“lU P Gecilme z

Siniiz Dalgas Degisken Fraksiyonel Gerikme

Sekil 3.6 Flanger Efekt Sinyal Akis1

3.3.3. Yankilanma

Bir oda veya bir konser salonunda, yankilanma oldugunda ses dagmik halde
olusur ve bir ortamdan geri gelir. Yankilanmada gevredeki malzemelerin 6zellikleri faz,
genlik ve frekans karakteristikleri etkilidir.

Bir yanki algilama algoritmasi tasarlarken, statik ses kaynagi ve dinleme
konumlartyla ilgili bilgiler 6nemlidir. Yanki sistemleri ti¢ kisma ayrilir: dogrudan ses,
erken yansimalar ve ge¢ yankilanma. Literatiirde tanimlandig gibi, dogrudan ses, dnce
dinleyiciye ulasan ses dalgasidir (Schroeder & Logan,1961). Erken yansimalar ses
kaynagindan hizli gelen yansimalardir. Ge¢ yansimalar, cevreden gelen farkl
yansimalardir.

Akustik ses modellemede, oda veya konser salonu gibi kapali bir ortamin
islenmesinde, ses yayilirken ve c¢evreden geri dondiigiinde yanki olusur. Cevresel
materyallerin 6zellikleri, yankilanma fazi, genligi ve frekans karakteristikleri i¢in etkilidir

(Zeki, 2015).
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3.3.3.1. Yankilanma Ortam Modellemesi

Yankilanma ortamlar1 bir oda, konser salonu, magara, arena, hangar vb.
simiilasyonlarint igerir. Farkli yankilama algoritmalari, farkli yanki ortamlarii
modellemek i¢in tasarlanmigtir. Bu algoritmalarin temelleri, odanin yansimalarmin ve
sagilmasinin gdz dniinde bulunduruldugu oda akustiginin modellemesidir. Insan kulag,
odanin gercek sekli arasinda sadece ¢ikarilan ¢ikti ile tam olarak ayrilmamaktadir. Bu,
sekil parametresinin bulunmamasinin sebebidir, ancak yanki sistemini tasarlarken goz
ontinde bulundurulan sadece genlik ve faz zayiflamalaridir.

Yankilanmanin ilk uygulamalar1 arasinda, Manfred Schroeder'in yapay
yankilanma iizerindeki c¢alismalar1 en Onemlisidir (Schroeder & Logan,1961).
1960'lardaki c¢aligmasinda, gecikme tabanli all-pass filtreler ve Ozyinelemeli comb
filtreleri kullanarak ekolarin karmasik modellerini tasarladi (Schroeder & Logan,1961).
Matematiksel olarak, gecikme cizgilerini kullanarak temel 6zyinelemeli yankilanma

denklemi 3.10'da gdsterilmistir.

y[n] = —g.x[n] + x[n —m] + g.y[n — m] (3.10)

Bu 6zyinelemeli girdi ¢ikt1 iliskisinin ne oldugunu anlamanin en iyi yolu, 6zyineli
yankilama sisteminin diirtii yanitina bakmaktir. Ayrica, her bir ¢ikt1 6rnegine toplanan
toplamdan daha az bir kazanci olan bir geri besleme dongiisii oldugunu da gorebiliriz.

Bu geri bildirim dongiisii, oda, konser salonu gibi bir yanki ortaminin akustigini
olusturmaktadir. Yankilanmanin tepki cevabi matematiksel olarak denklem 3.11'de
gosterilmistir. Kazang parametresi olan g, yankilanmanin diirtli yanitinin iissel bozulma

oranina karar verir.

h[n] = —g.8n]+ (1 - g»)[8[n—m]+g8n—2.m]+ ..] (3.11)

Yankilanma diirtii yanit fonksiyonu, bir yanki etkisi yaratir. Ozyinelemeli yanki
denkleminin darbe tepkisi Sekil 3.7°de gosterildigi gibidir. Dinleyici, etraftaki

duvarlardan veya diger nesnelerden sa¢ilma oldugunu diisiintir.
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Sekil 3.7 Ozyinelemeli Yanki Denkleminin Darbe Tepkisi.

3.3.4. Dijital All-Pass Filtresi (Dijital Tiim-Gegiren Filtre)

Dijital all-pass filtresi, frekans cevabmin biiylikligiinii degistirmez, ancak giris

sinyalinin x [n] fazin1 degistirir. Denklem 3.12'de, dijital all-pass filtrenin ortak bir formu
matematiksel olarak gosterilmistir.

Ap(2) = —% (3.12)
A (") = —% (3.13)
A3 ()] = —llg;—_ezjvwll (3.14)
|45 (e™)] = _|1li;.i(())s's((vv\;))_—jj.:z(i‘rllv()vlv)l (3.15)
|A%(ejW)| - _\/ (1\/-I(-gg-.l-c:)(;i\(/v‘/\)222: ;irii(r;)(w) (3.16)

|A8(e)] = 1 (3.17)

Bir dijital all-pass filtresi, bir analog all-pass filtrenin tam olarak doniigimiidiir.

Dijital all-pass filtresi, sinyal akis yolunda farkli parametrelerle kademeli olarak
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kullanildiginda fazor gorevi goriir. Dijital all-pass filtrenin diiz bir biiyiikliik yanit1 vardir,
ancak dogrusal faz yaniti yoktur. Bu 0zellik, bu filtreyi, biylikliikk o6zelliklerini
degistirmek istemedigimiz etkilere uygulanabilir kilmaktadir. Dijital all-pass filtreyi
kullanarak, ayn1 anda faz karakteristiklerini degistirebilir ve zamanla degisen efektler
elde edebiliriz (Zeki,2015). Degisen gitar ses efektleri icin, dijital all-pass filtre bir yap1
tast olarak kullanilir. Matematiksel terimlerle, all-pass filtrenin faz cevabi denklem

3.21'de gosterilmistir.

g+ z !
Arg(AS (™)) = Arg(—g— eV ) —Arh(1 +g.e) (3.19)
Arg(A%(e™)) = Arg(—g— cos(w) + j.sin(w)) — Arg(1 + g. cos(w)
—j.g.sin(w) ) (3.20)
; in(w) —g. sin(w)
Arg(A% (e""’)) = arctan (%) — arctan <%> (3.21)

Sekil 3.8'e baktigimizda, all-pass filtresini karakterize eden diiz bir frekans cevabi

gorebiliyoruz. Faz yaniti, frekansla azaltan denklem 3.21'in dogrudan temsilidir.

Wagnitude (dB) and Phase Responses
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--=0.6805

) 01 02 0.3 0.4 0s 06 07 0s 08
Normalized Frequency (xx rad/sample)

Sekil 3.8 Dijital All-Pass Filtre Frekansi ve Faz Yanit1 Cizimi.



17

All-pass filtresi genel yanki etkileri i¢in yapi tasidir ve ses efektleri literatiiriinde
yaygin olarak kullanilir.

Yankilanma problemi Julius O. Smith III tarafindan Fiziksel Ses Sinyal isleme adl1
calismasinda tartisilmistir (Yeh, Abel & Smith, 2010). Bu ¢alismada, bir ses kaynagindan
yayilan dogrudan sinyalin, bir zayiflama 6l¢ekleme veya alcak gegiren filtre ile seri halde
tek bir gecikme ¢izgisi kullanilarak simule edilebilecegi belirtilmektedir. Model, kaynak
sinyalinin genligini ve fazini degistirebilen, hava emilimi ve yansitma materyalinin
etkilerini modellemek i¢in tasarlanmis bir filtreden gegmektedir (Battenberg & Avizienis,
2011). Bu yontemin dezavantaji, kaynagi sadece dinleyiciye (noktadan noktaya) sesli
akustige gore modelleyebilmemizdir. iki kaynak i¢in bdyle bir transfer fonksiyon sistemi
ve iki kulakli bir dinleyici (girisler/¢ikislar) Sekil 3.9'daki gibi MATLAB ortaminda

modellenebilir.

=| %
Y

Y

A4

h21[n]

Y

h22{n]

Sekil 3.9 Transfer Fonksiyonu Modelleme ile Tam Yanki.

Sekilde goriilebilecegi gibi x1 [n] ve x2 [n] giris ses kaynaklaridir. h11 [n] ve h12
[n] ilk kulaga ¢ikis olan y1 [n] i¢in transfer fonksiyonlaridir. h21 [n] ve h22 [n] de ikinci
kulak cikisina y2 [n]’e i¢in transfer fonksiyonlaridir. Bu durumda yl1 [n] ve y2 [n]
cikislari, soldaki ve sagdaki iki kulak olarak goriilebilir. Transfer fonksiyonu, asagidaki

gibi z-alaninda bir matris iliskisi olarak denklem 3.22°de gosterilmistir.

Y:(z)] _ [Hi1(z) Hiz(2)] [X1(2)
Y,(z)] [H21(Z) sz(z)] [XZ(Z) (3.22)

Elektrogitar yankilanmasi durumunda, tek bir ses kaynagimiz vardir. Elektrogitar

girigi ve ayni girisi yapan iki ayri sistem, sirasiyla sol ve sag kulak ¢ikislara y1 [n] ve
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y2 [n] olarak veriyor. Bu tiir bir sistem MATLAB'da Sekil 3.10°da oldugu gibi

gosterilebilir.

h1[n]

Out1

¥
T

h 4

[ h2tn |

Sekil 3.10 Transfer Fonksiyonu Modelleme ile Tam Gitar Y ankist

Elektrogitar yankilanma modeli i¢in tam denklem 3.23'de verilmistir. Gitar girisi
strastyla x [n], sol ve sag i¢in sirastyla hl [n] ve h2 [n], sol ve sag kulak i¢in iki ¢ikisg

y1 [n] ve y2 [n] olarak belirtilir.

2 M;
yiln] = Z X[n] * hi[n] = Z x[n].hj[n —m],i = 1,2. (3.23)
i=1 m=0

Her kaynak ve dinleyici arasindaki modelleme yanit cevabi, hesaplama agisindan
karmasik olabilir. Bu nedenlerle, yankilanmay1r modelleme yontemleri daha kullanish
hale gelir ve bu yontem yapay yankilama olarak adlandirilir. Akustik yankilanma
ortaminin modellenmesi, ¢carpim ve eklemelerin sayisinin, odanin genisliginin, boyunun
ve uzunlugunun her bir ingte ¢ok daha yiiksek olmasindan dolayr gercek zamanh
uygulamalari kisitlayan gecikmeyi de beraberinde getirmektedir. Hesaplamalari ¢ok daha
kolay hale getirmek, yanki desenlerini modellemek ve bu problemlerin {istesinden gelmek

icin ¢6zlim olarak yapay yanki algoritmalar1 getirilmistir.

3.3.5. Yapay Yanki

Yapay yanki, kaynaklardan gelen sinyalin davranisini inceleyen yankilanmayi
yeniden olusturmak i¢in  yoOntemlerin  gelistirildigi, yankilanmanin algisal
modellemesidir. Bu yontemler, algoritmalarda gercek yanki yollarini taklit eden basit

modellerin kullanildiginda etkilidir (Zeki, 2015).
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Yapay yanki i¢in yanki yogunlugu 6nemlidir. Yanki yogunlugu, ses kaynagindan
birim zaman basina diisen yansima ve geri donen ses dalgalarinin sayisidir. Yanki
yogunlugu, kaynaktan ¢ikan ilk ses dalgasindan baglayan, zamanla orantili olan kare
seklindedir. Bu kisimda Manfred R. Schroeder'in Renksiz Yapay Yanki ve Dogal Sondaj
Yapay Yankisi hakkinda bilgi vermek gerekmektedir (Zeki, 2015).

3.3.5.1 Renksiz Yapay Yankilanma

1961'de Manfred R. Schroeder ve B. F. Logan, Audio Engineering Society
Dergisi'nde "Renksiz Yapay Yanki” adli bir makale sundu (Schroeder & Logan, 1961).
Bu yazida dijital yankilama terimi tanitildi. Modern yanki teknikleri, dijital yanki
uygulamalarina dayanmaktadir. Bu makale, bu nedenle dijital ses efektlerinde bir
kilometre tas1 olarak kabul edilir.

Yapay yankilanma tasarimina duyulan ihtiyag¢, analojik alandaki yankilamalarin
maliyetli ve verimsiz olmast durumundan ileri gelmektedir. Bir odadaki coklu
yansimalari simiile etmek icin yapilan arastirma, bu yansimalar1 simiile etmek icin yapi
taglariin tasarimi gerekligini ortaya koymaktadir. Yanki frekans cevabindaki
degisiklikler uygulanarak "renkli" yankilanmalar meydana gelir. Schroeder ve Logan'in
caligmasi, ayn1 yanki etkisi i¢in bir all-pass filtresi dneren bu problemin ¢oziimiinii
amaclamaktadir.

Elektronik yankilanmalar, ger¢ek yanki odalarini dogrudan modelleme konusunda
belirli avantajlara sahiptir. Modelleme ve yanki odalarina sahip olmak i¢in gerekli olan
maliyet herkesin karsilayabilecegi bir sey degildir. Diger yandan, gdmiilii ses kodegine
sahip herhangi bir mikroislemci mimarisinde, elektronik bir yankilanma uygulanmasi
kolaydir. Bununla birlikte, yankilanmay1 temsil etmenin ideal bir yolu, genel olarak bir
LTI (Dogrusal Zamanla Degismeyen) sistemi olarak kolayca temsil edilebilmesi
acisindan yapay olmasidir.

Genis odalarin  frekans cevabimi simiile etmek yankilama algoritmasi
tasarimlarinda zorlu bir sorundur. Schroeder makalesinde, bir odanin, Denklem 3.24'deki
gibi matematiksel olarak tarif edilebilen normal titresim modlariyla karakterize

olabilecegini belirtmektedir.

4nv.
Mod Sayis1 = = f (3.24)
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Denklem 3.24'den, modlarin sayisinin, oda sekli ve frekansla orantili olarak
bagimsiz oldugunu gorebiliyoruz. Bu denklemde V oda hacmidir, ¢ sesin hizidir ve f
frekanstir. Birgok modun yiiksek yogunluklu ekolar1 nedeniyle iist iiste geldigi an olan

kritik frekans olan fc frekansi vardir. Kritik frekans, Denklem 3.25'te matematiksel olarak

T
f. = 2000\/; (3.25)

Denklem 3.25'te, T saniye cinsinden yankilanma siiresidir ve V. m3 cinsinden

gosterilebilir.

odanin hacmidir. Frekans, bu frekans araligina yaklastiginda ve bu frekans araliginin
istiinde oldugunda, genel olarak diizensiz genlik frekans yanit1 ile sonuglanan modlarin
artan sayist nedeniyle bireysel sacilmalar1 ve yankilanmalari duymak zordur. Bir insan
kulag icin, bu dalgalanmalar1 frekans cevabinda ayirt etmek zordur, bu yiizden onlari
genel bir degisim olarak algilayabiliriz. Yanki odalarini test etme yontemi, farkli diirtii
tepkilerine yol acan farkli frekanslara sahip siniis dalgalar1 uygulamak ve odanin
duvarlarindan yansiyan ¢ikis sinyallerini duymaktir. Bir baska ¢ok etkili yontem ise, daha
akict diirtli yanitlar1 bulmak i¢in psiko-akustik olarak gelistirilmis test sinyallerini, 6zel
sesleri kullanmaktir. Renksiz yankilanana kadar, yapay elektronik yanki maddelerinin tek
dezavantaji, bir odanin diizgiin frekans tepkisini modellemenin zor uygulanabilirligidir.
Renkli yankilanma algoritmasi denklemi 3.26'da gosterilmistir. 3.26 nin biiyiiklik cevabi

ve z dontlistimii agagidaki denklemlerde verilmistir.

y[n] = x[n —d] + g.y[n —d] (3.26)
i ejwd
Z—d
—-10

H(e") = Z gk=1 o-iwkd (3.30)
k=1



21

gz 1

[H(e™)[" = 1+ g?—2.g.cos(w.d) (3:3D)
gz 1

[H(e™)[" = 1+ g?—2.g.cos(10w) (3.32)

h[n] = Z k1 §[n — k. d] (3.33)

k=1

Darbe tepkisi ve Z-Doniistimii'nden de goriilebilecegi gibi, frekans cevabinin
renkli bir sekilde tarak filtresi gibi radyal olarak etkilenmesi a¢isindan renklendirildigini
sOyleyebiliriz. Renkli yanki algoritmasi, girisin frekans karakteristiginin degismesi

amaglanmadiginda kullanilmaz.

3.3.6. Erken Yankilanma

Erken yansimalar, ses kaynagindan isitme cihazina (kulak) yaklasik 100 ms sonra
gelen yansimalardir. Bu 100 ms'lik kisa siire, erken yansimalart modellemek igin disli
gecikme ¢izgilerini (TDL) kullanmamizi saglar. Erken yansimalar, ses kaynaklarinin 3D
uzaysal konumlandirmasim1 kulaklarimiza goére olusturabildiginden algisal olarak
onemlidir, bu nedenle miimkiinse, mekansal ozelliklerin erken yansimalardan
modellenmesi daha iyidir (Zeki, 2015).

Ardisik gecikme ¢izgileri (TDL) ile erken yansimalari modellemek, istenen
yankilanmay1 elde etmek i¢in en yaygin yaklagimdir. Hava emilimi ve yansima deseni
modeli, dnce giris sinyalini filtreleyerek ve daha sonra TDL'den gegirerek yapilabilir.
Erken yansimalar ve geg¢ yankilar es zamanlidir. Erken yankilanmalar ortadan kalkmaya

basladig1 noktada, ge¢ yankilanma goriinmeye baslar.

3.3.7. Ge¢ Yankilanma

Gec yankilanma, iki dnemli 6zellige sahip bir yanki diirtii yanit1 gerektirir: akici
zayiflama ve akici bir frekans cevabi (Schroeder & Logan,1961). Dogal yankilanma
katlanarak azalir, bu bize genel olarak sorunsuz bir diirtii yanit1 verir. Buna ek olarak,

zayiflayan bir giiriiltii siireci 6rnek alinabilir.
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Frekans cevabini piiriizsiiz ve diizensizliklerden arindirmak igin, mod
yogunlugunun 6zellikle yiiksek olmasi gerekir. Bu se¢im, genel olarak diizgiin bir frekans
cevabina neden olacak sekilde diizgiin yayilmak i¢in modlara yol agar (Zeki, 2015).

Moorer, ge¢ yankilanma diirtii yanit1 olarak iistel olarak azalan beyaz giiriiltiiniin
yaratilmasi yontemini denedi (Schroeder & Logan,1961). Beyaz giiriiltii ge¢ yankilanma
icin gerekli olan kosullarin her ikisine de karsilik gelir: akic1 zayiflama ve akici frekans
tepkisi. Ideal ge¢ yankilanma ile karsilastirildiginda, iissel olarak bozulan beyaz giiriiltii
diirtii yanitinin ortaya c¢ikmasiyla elde edilen gercek ge¢ yankilamadan daha renkli
oldugunu soyleyebiliriz. Ge¢ yankilanmada, Schroder'in 6nerdigi gibi basamakli all-pass
filtreler kullanarak, girisin frekans yanitin1 degistirmeden istenen ge¢ yanki
algoritmalarini elde edebilmemizdir (Schroeder & Logan,1961). Bu amag i¢in bile, all-
pass boliimleri icin optimize edilmis 6zel donanimlar bugiiniin ses uygulamalart i¢in
tiretilmistir. All-pass filtre tasarimi, ses miihendislerinin tasarim prosediiriinii ikiye
ayirmalarini sagladi: Tlk olarak yankilanma siiresini ve yogunlugunu tasarlamak ve ikinci
olarak girise istenen tepkiyi filtrelemek suretiyle girise istenen rengi eklemek. Cevreyi
sanallastirmak ve ayirmak i¢in Schroeder, rezonans yanitini degistirmeden ideal, sanal
bir yankilanma olarak tanimladig1 renksiz yankilanma terimini tanimlamistir (Schroeder

& Logan,1961).

3.4. Wah-Wah Efekt

Wah-wah efekti, ismine benzer sekilde, temel insan sesi "Wah" ile girig sinyalinin
bir varyasyonunu tiretir. Wah-wah efekti aslinda bant geciren filtrenin merkez frekansinin
(fc) zamanla degistigi, zamana bagli bir bant gegis filtresidir. Degisen merkez frekanst ile
bu zamana bagl filtreleme, wah-wah ad1 verilen bu benzersiz etkiyi yaratir. Wah-wah
genellikle rock elektrogitar pargalarinda kullanilir ve gitar kumandasina ayak kumandali
pedal olarak sunulur. Bu, gitaristin merkez frekansina karar vermesini saglar.

Wah-wah efekti zamana gore degisen bant gegiren filtresinin yapist durum
degisken filtresidir. Durum degisken filtresinin ana avantaji, ayni anda diisiik gegisli, bant
gegiren ve yiiksek gecisli filtre saglama yetenegidir. Wah-wah efektinde kullanilan durum
degisken filtre yapis1 Sekil 3.11'de gosterilmistir.
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. (m) A #ln) Fy w(n)

Sekil 3.11 Wah-Wah Etkisinde Kullanilan Durum Degisken Filtresi.

Sekil 3.11'e baktigimizda giris x [n], diisiik ge¢isli ¢ikis yl [n], bant ge¢isi ¢ikis
yb [n] ve yiiksek-gecis cikisi yh [n] 'yi gorebiliriz. Cikislar, T'nin bir birim gecikme
blogunu temsil ettigi durum degisken filtresi kullanilarak olusturulur. Cikti denklemleri

Denklem 3.34'den baglayarak verilmistir.

yi[n] = Fyyp[n] + yi[n—1] (3.34)
yp[n] = Fyyn[n] + yp[n—1] (3.35)
ya[n] = x[n] = y4[n=1] - Q; yp[n—1]  (3.36)

Genel olarak, wah-wah efekti, bu araligin 6tesindeki harmonikleri tanitan ve
cogaltan distorsiyonla birlikte kullanilir; bu nedenle, daha yiiksek bant genisligini
kapsayacak sekilde 500 ila 3000 Hz arasinda degisen bir bant gegisi kesme frekansi
secilmektedir.

Wah-wabh gitar ses efektleri en tinlii pedallarindan biri Jim Dunlop Orijinal GCB95
modelidir. Bu wah pedali 1966 Thomas modelinden ve temel olarak tasarlanan en eski
wah pedali. Wah pedalinin altindaki temeller zamanla degisen bant gegis filtrelemesidir,

bu nedenle filtrenin sekli ve araligi ¢ikti sesinde dnemli bir rol oynar.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde tez i¢in gelistirilen uygulamalarin sonug ¢iktilart MATLAB ortaminda

ve Simulink iizerinden verilmistir.

4.1. MATLAB ile Ses Efekt isleme

Temel dalga formlarini ve temel filtrelemeleri ile bazi dijital ses efektleri MATLAB
ortaminda incelenmistir. Ses efektlerinden gecikme, yanki, wah-wah ve flanger
efektlerinin modellenmesi gergeklestirilmistir. MATLAB kullanilarak efektlerin ses
sinyali isleme yontemleri ve filtreleri ile calisma mantiklar incelenmis ve dogrulanmastir.

Ses efektlerini igleme bi¢imlerini asagidaki gibi belli kategorilere ayirabiliriz.

Temel Filtreleme : Algak Gegiren, Yiiksek Gegiren Filtre vb. , Ekolayzir
Zaman Degisken Filtreleri: Phaser, Wah-wah

Gecikmeler : Eko, Vibrato, Flanger, Chorus(Koro)

Modiilatorler : Ring modiilasyon, Tremolo, Vibrato

Ozel Efektler : Panning, Reverb

Bu kategorilerde yer alan efekt bigimleri MATLAB ile gergeklestirilmis ve ses
efekt isleme icin temel yapiy1 olusturmustur.

4.1.1. Temel Dijital Ses Filtreleme Efektleri

Ekolayzirlar: Ekolayzirlar, bazi1 frekans bantlarin1 artirir/ azaltir, digerlerini
degistirmeden birakir.Bir dizi shelving ve peak filtresi kullanilarak olusturulmustur.

Genellikle birinci veya ikinci dereceden filtreler kullanilir.

4.1.2. Ekolayzr Filtreleri (Shelving ve Peak Filtreleri)

Ekolayzir i¢in Shelving Filtresi: Diisiik frekansli veya yiiksek frekansli Shelving
Filtreler Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 de gosterilmistir.
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—\\ Yikseltme

1 —
=

R fJIdirg eme
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Sekil 4.1 Alcak Gegiren Shelving Filtre Frekansi Tepkisi

Kazang §
Yiikseltme |
1

~
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Indirgeme \

,.
Frekans

Sekil 4.2 Yiiksek Gegiren Shelving Filtre Frekansi Tepkisi

Ekolayzir i¢in Peak Filter: Bir kesme frekansi Fc, bir bant genisligi fb ve kazang G ile
orta frekans bantlarini artirir veya keser (Sekil 4.3).

Kazang 'l

Yilkseltme

_-""F.f__

Edil‘geme

v ol
Frekans

Sekil 4.3 Zirve (Peak) Filtre Frekansi Tepkisi



26

Birinci derece Shelving filtresi transfer fonksiyonu ile tanimlanabilir (Denklem
4.1):

Hz) =1+ -2 (1 FA®) (4.1)
Burada A (z) birinci mertebeden bir allpass filtredir. Tiim frekanslar1 geger ancak

faz1 degistirir(Denklem 4.2):

z71 + ag
/c ) o .y

A =T 1 B7 = 42
@) =17 a0y yikseltilmis,C = kesilmis (4.2)

Shelving filtreleri sinyal akis grafigi Sekil 4.4 te gosterilmistir.

Hp/2

O (1) i G| 12} 1 (12 ®—> 0un)

Sekil 4.4 Shelving Filtreleri Sinyal Akis Grafigi

Burada A (z) Sekil 4.5 de verilmistir.

O 1 (11)

yiln—1)

Sekil 4.5 A(z)
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Bas Shelving Filtrenin Ek-1 de sunulan MATLAB koduna gore ¢iktisinin gésterimi
Sekil 4.6 da gosterilmistir. Akustik gitar solosuna karst bas shelf filtre sonuglari
goriilmektedir. Burada kirmiz1 ile gosterilen gercek ses , mavi ile gosterilen filtre
sonucunda ¢ikan sestir. Tiz Shelving Filtrenin Ek-1 sunulan MATLAB koduna karsilik
ciktisinin gosterimi Sekil 4.7 da gosterilmistir. Kirmizi ile gosterilen gergek ses , yesil ile

gosterilen filtre sonucunda ¢ikan sestir.

Bas Shelf Filtreden Gecen Sinyal

1.5

(¥ 1 2 3 4 5 -] T 8 &

Zaman < 10%
Sekil 4.6 Bas Shelving Filtrenin MATLAB ¢iktist
. Tiz Shelf Filtreden Gegen Sinyal

0 1 2 3 4 5 (] 7 B8 =
Zaman - 105
Sekil 4.7 Tiz Shelving Filtrenin MATLAB ¢iktist
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4.1.2. Zamanla Degisen Filtreler

Bazi ortak etkiler, birkag farkli yoldan yalnizca bir filtrenin zamana gore degisimi
ile gerceklesir.

Wah-wah :Zamanla degisen merkez (rezonans) frekansa ve kiicilk bir bant
genisligine sahip bir bant gegiren filtredir. Dogrudan sinyal ile karistirilmis filtrelenmis
sinyaldir.Bir wah-wah igin sinyal akis1 Sekil 4.6 g6sterilmistir.

direct-mix
O— :r(n)

O u(n)
Time

Varying

wal-mix

Sekil 4.6 Bir wah-wah i¢in sinyal akis grafigi

Burada BP zamanla degisen frekans bant gegiren filtredir.

MATLAB kodu Ek-2 de sunulan Wah-wah efektinin uygulama ¢iktis1 Sekil 4.7°de
gosterilmistir. Kirmizi renk ile gosterilen disardan verdigimiz gitar solosudur. Mavi renk
ise gosterilen wah-wah efekti sonucunda ¢ikan sinyalin zamanda genlik gosterimidir.

Crrjinal Sinyal

Wah-awah Efekti ve Orjinal Sinyal
0.8

Wah - wah Efekt

Genlik

2

3 4 5

6 8 9
Zaman «10°
Sekil 4.7 Wah — Wah Efektinin MATLAB ¢iktist
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4.1.3. Gecikme Tabanh Efektler

Birgok ses efekti, gecikme yapisi kullanilarak uygulanabilir. Vibrato, Flanging,
Koro ve Echo gecikme tabanli efektlerdir. FIR ve IIR filtreleri kullanilir. FIR ve IIR'nin
birlesimi Universal Comb Filtresi verir. FIR comb Filtresi Sinyal Akis Diyagrami Sekil
4.7 ve IR Comb Filtresinin Akis Diyagrami Sekil 4.8 de gosterilmistir.

™

y(n— M)

t

9
Sekil 4.8. IIR Comb Filter Signal Akig Diyagranu

4.1.3.1. Vibrato

Basit gecikme tabanli bir efekttir. Vibrato, ses perdelerinde hizli degisimlerle
saglanan titretmeli efektir. Bu efekti gerceklestirmek i¢in periyodik olarak zaman
gecikmesini degistirmemiz gereklidir.

MATLAB kodu Ek-3 de sunulan kodun uygulama sonucunda vibrato efektinin
ciktilar1 Sekil 4.9 da goriilmektedir.
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Vibrato ilk 1000 Omek icin Sonuglar
06

Crjinal Siryal
Vibrato Efekt

0.4

0.2

0.2

0.4

0.6

0.8 \ \ \ \ \ \ . \ . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sekil 4.9 Vibrato Efekti MATLAB Ciktist

4.1.3.2 Comb Filtresi Gecikmeli Efektler

Bu efektler comb filtresini kullanirlar ve flanger, koro, slapback (sesin hizl
tekrarlanmasi) ve eko bu gruba girmektedir. Bu efektlerin gecikme araliklar1 ve

modiilasyonlar1 Tablo 4.1 de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Efektlerin Gecikme Araliklari ve Modiilasyonlar

Efekt Gecikme Araligi (ms) Modiilasyon
Yankilayict 0...20 Yok
Flanger 0..15 Siniisoidal (~ 1 Hz)
Koro 10 ... 25 Rastgele
Slapback 25...50 Yok
Eko > 50 Yok

Flanger efektinin MATLAB kodu Ek-4 de sunulan Flanger.m kodunun sonucu
Sekil 4.10 da gosterilmistir. Kirmizi orijinal sinyalimiz, mavi ise flanger efekti sonrasi

olusan sinyalimizdir.
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Flanger ve Orjinal Sinyal

0.5
Flanger Efekt Crjinal Sinyal

0.4

0.3

Genlik

Zaman =10%

Sekil 4.10 Flanger Efekt MATLAB c¢iktis1

4.2. MATLAB ile Dogrusal Olmayan Ses Isleme

Dogrusal olmayan islemciler orijinal sinyalin mevcut degil (kasitli veya kasitsiz)
harmonik ve inharmonic frekans bilesenleri olusturarak karakterize eder.

Dinamik Isleme: Harmonik bozulmayi en aza indirgemeyi amaglamaktadir.
Ornekler: Kompresorler, Sirlayicilar.

Kasith dogrusal olmayan harmonik isleme: Giglii harmonik bozulma

hedeflenmektedir. Ornekler: Distortion (bozulma) gibi bir¢ok elektro gitar efekti.

4.2.1. Sinirlayici (Limitter)

Bir smirlayici, bir sinyaldeki yiiksek zirveleri kontrol eden bir cihazdir, ancak ana
sinyalin dinamiklerini olabildigince az degistirmeyi amaglamaktadir. Bir sinirlayici, zirve
seviyesi Ol¢iimiinii kullanir ve esigin listiinde olmas1 durumunda seviyeyi 6l¢eklendirmek
igin ¢ok hizli tepki vermeyi amaglar. Zirveyi diistirerek genel sinyal artirabilir. Limitleme
yalnizca tek bir enstriimanda degil aym1 zamanda CD mastering (frekanslarin

dengelenmesi), radyo yayini vb. i¢in de kullanilmaktadir.

MATLAB ile olusturdugumuz sinirlayict kodumuzun (Ek-5) ¢iktilar1 Sekil 4.11°de
verilmistir.Girig sinyalini , ¢ikis sinyalini , kazan¢ sinyalini ve giris i¢in zirve olan

sinyallerin ¢iktilar1 gosterilmistir.
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5 Cikis Sinyali y(n)
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Girdi Zirve Sinyali xd(n)
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Sekil 4.11 Sinirlayicinin MATLAB Ciktilari

4.2.2. Kompresorler ve Genisleticiler (Compressor ve Expander )

Oziinde ses seviyesini dengeleyen bir alettir. Eger gitar galarken basslar ¢ok yiiksek

tizler ¢cok alcak geliyorsa bu dengeleme isini kompresorler tistlenir.

Kompresorler, girisg sinyalinin dinamiklerini azaltmak i¢in kullanilir. Yiiksek sesli

parcalari, statik egilime gore azaltilir.Vokallerde ve gitar efektlerinde kullanilirlar.

Genisleticiler diislik sinyal seviyelerinde ¢alisirlar ve sinyallerin dinamikliklerini artirir.

Daha canli bir ses karakteristigi olusturmak i¢in kullanilir.

MATLAB ortaminda ¢alistirdigimiz kodumuzun (Ek-6) kompresoriin (compressor)

ve genisleticinin (expander) sonuglart Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de gosterilmistir. Kirmizi

orjinal ses yani giris sinyalidir. Mavi renk ise kompresor ve genisletici sonucunda ¢ikan

sinyallerdir.
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Sikistirilmis ve Yiikseltilmis Sinyal

0 5 10 15
=104

Sekil 4.12 Kompresoriin MATLAB Ciktist

Genisletici Sinyal

% 10%

Sekil 4.13 Genisleticinin MATLAB Ciktis1

4.3. Yankilanma ve Mekansal Efektler

4.3.1. Yatay Kaydirma (Panning)

Yatay kaydirma, stereo veya ¢ok kanalli bir ses alaninda mono bir sinyalin
yayilmasidir. Panning, enstriimanlar merkezini sola ve saga kaydirarak bir karisimda
bosluk ekler.

Monofonik bir ses kaynaginin bir stereo ses gOriintlisii {izerinden
haritalandirilmas1 ve boylece ses bir hoparlor (R) icinde baslayip n adim adimlarinda

diger hoparlore (L) tasinmaktadir.
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Basit bir 2D dondiirme ile elde edilebilir; siipiirme agis1 = 6

_ [cosB sinB

A = —sin® cosH (4.3)
gL

[gR] = Ag.X (4.4)

Burada x, mono sesin bir parcasidir.

MATLAB ortaminda kodlanarak ( Ek- 7 ) modellenmesi sonucunda ¢ikan yatay
kaydirma (panning) sonuglar1 asagida Sekil 4.14’de gosterilmistir.

Stereo Panned Sinyal Kanah 1 (L)

wio?®

Stereo Panned Sinyal Kanah 2 (R)

0 5 10 15
x10*
Sekil 4.14 MATLAB Panning Sonuglar1

4.3.2. Schroeder Yankilayici

Ucgiincii  boliimde yankilama kisminda detaylica bahsettigimiz Schoreder
yankilayicnin MATLAB ortaminda kodlanmasi Ek-8 de verilmistir ve Schroeder
yankilayicisinin ses sinyalimize karsi yanit1 Sekil 4.15°de gosterilmistir. Kirmizi renk

orijinal sinyalimizdir. Mavi renk ise Shroeder yankilayici sonucunda ¢ikan sinyalimizdir.
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Schroeder Yanki Sinyali

o 1 b 3 4 5 6 7
= 102

Sekil 4.15. Schroeder Yankisinin MATLAB Sonuglari

4.3.3. Konvoliisyon Yankilanma

MATLAB ortaminda kodlanmasi1 Ek-9 da gosterilen, salon diirtii tepkisine
(Sekil 4.16) ses sinyalimizin yaniti Sekil 4.16’da gosterilmistir. Salon ortaminda
calintyormus gibi etki saglar.

Diirti Tepkisi
0.5 T T

0.4 b

0.3 T

0.2 [ T

0.1 .

01 i

0.2 -

! I I !
0 500 1000 1500 2000 2500

Sekil 4.16. Salon Diirtiisii

0.3
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Darbe Tepkisi Yank Sinyali

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9
= 10°

Sekil 4.17. Salon Diirtiisiine gore Yankilanmanin MATLAB Ciktist

Burada mavi renk ile gosterilen yankilanmanin ¢ikti sinyalidir. Kirmizi renk ise

orijinal sinyalimizdir.

MATLAB ortaminda kodlanmasi Ek-9 da gosterilen, Katedral diirtii tepkisine
(Sekil 4.18) ses sinyalimizin yanit1 Sekil 4.19°da gosterilmistir. Katedralde ¢alintyormus
gibi yanki etkisi saglar.

Diirtli Tepkisi

0.6

0 0.5 1 1.5 = 2.5 3 3.5 4 4.5
=104

Sekil 4.18. Katedral Diirtiisti
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Darbe Tepkisi Yank Sinyali

o 1 2 s 4 5 & 7 8 o
x10%
Sekil 4.19. Katedral Diirtiisiine gére Yankilanmanin MATLAB Ciktist

4.4, MATLAB Simulink ile Ger¢ek Zamanh Ses isleme

4.4.1. Gecikme (Delay)

Sinyal isleme uygulamalarinda, gecikme beklenildigi gibi zaman ve frekans
etkilere sahip en sik kullanilan yap1 tasidir. Matematiksel olarak gecikme ses efekti bir
tamsayr d miktar1 zaman alaninda ayrik zamanl sinyal degistirme ile uygulanabilir.
(Sekil 4.20)

-

b

x[n] Gecikme ¥[n]

Sekil 4.20 Gecikme Blok Diyagrami
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MATLAB Simulink ortaminda gecikme diyagrami Sekil 4.21°de gosterilmistir.

SPEKTRUM AMALIZ]
Vi Q) o)

SES OKUYUGUSU BUFFER SES CIKISI
GEGIKME KAZANG Tirne
Scope

Sekil 4.21 MATLAB Simulink Ortaminda Gecikme

Simulink ortaminda gercek zamanli ses isleme gecikmesinin zaman bazinda

genlik ¢iktis1 Sekil 4.22 de gosterilmistir.

Sekil 4.22 MATLAB Simulink Ortaminda Gecikme Ciktisi
4.4.2. Eko Efekt

Ses sinyalini geciktirerek ve tekrar ekleyerek eko efektini modelleyebiliriz. Bir
geciktirme efekti vermek i¢in gecikme hattina genellikle geri bildirim eklenmektedir. Eko
efektinin blok semasi Sekil 4.23’de gosterilmistir. Blok semasi, bir yanki efektinin yiiksek

seviyeli bir uygulamasini1 gostermektedir.
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o b

Geribesleme ile zecilome Kazang

Sekil 4.23. Eko Efekti Blok Semasi1

Eko efekti 6rneginin, simiilasyon calisirken modifiye edilebilen dort ayarlanabilir

parametresi vardir:
Gecikme: Saniyede ses sinyaline uygulanan gecikme
Kazang: Gecikmis sesin dogrusal kazanci
Geri besleme seviyesi: Gecikme hattina geri besleme kazancinin uygulanmasi

Karistiricr: Orijinal sinyale eklenen islenmis sinyalin orani

MATLAB Simulink ile olusturdugumuz projenin goriintiisii Sekil 4.24’de

gosterilmistir.

Gergek Zamanl Ses Efekt Isleme

—>

[

SPEKTRUM ANALIZI

i fu

Efekt Sac SES CIKISI

SES OKUYUCUSU BUFFER

L—»

Zaman-Genlik

Sekil 4.24. Eko Efektinin Simulink Modeli

Eko efektinin Sekil 4.23 de gordiiglimiiz blok diyagramindaki gecikme, kazang,
geri besleme seviyesi, orijinal ve islenmis sinyallerin karistirilmasi gibi parametrelerini
Simulink ortaminda projemiz calisirken de degistirebiliyor ve istedigimiz parametre

ayarini gerceklestirebiliyoruz (Sekil 4.25).
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Block Parameters: Echo
Echo (mask)

Apply echo effect on audio signal.

Parameters
Delay (s) Gain Feedback level Wet/dry mix
1.0 1.0 0.500 1.0
»
» » »
0.0 0.0 0.0 0.0
[0.500 IE [0.350 [ [0.140 [ :

Input sample rate (Hz): |441.00

Cancel Help Apply

Sekil 4.25. Eko Efekti Parametreleri

Mikrofondan verdigimiz gitar solosuna karsi gergek zamanli ses isleme

simulinkinin spektrum analize gore ¢iktisi Sekil 4.26’da gosterilmistir.

UL

i ||{I|‘|"‘\I1 I|‘ " "r

Sekil 4.26. Eko Efektinin Spektrum Analize gore Ciktis

Zaman bazinda genlik degisiminin gosterimi ise Sekli 4.27°de gosterilmistir.
Gergek zamanl olarak eko parametrelerini degistirip gitar solosunu istedigimiz eko
seviyesine getirebiliriz.
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Sekil 4.27. Eko Efektinin Zaman Bazli Genlik Gosterimi

4.4.3. Flanger Efekti

Ses girisini diisiik frekansh bir osilator (LFO) tarafindan modiile edilen bir
miktarda geciktirerek flanger (flanglama) efektini modelleyebiliriz. Flanger’da kullanilan
gecikme ¢izgisi de bir geri besleme yoluna sahip olabilmektedir. Eko efektinin blok

semasi1 Sekil 4.28°de gosterilmistir.

' ,

Criris — . P D
. Eanszhno Cila
lJ_IT-.SF Geri bgsleme
LFO LLIJ
r L
p 2z "
Creribeslemeli
mediilasyonly gecilone

Sekil 4.28. Flanger Efekti Blok Semasi

Flanger efekti oOrneginde, simiilasyon c¢alisirken modifiye edilebilen bes

ayarlanabilir parametre vardir:
Gecikme: Saniyede ses sinyaline uygulanan temel gecikme

Derinlik: LFO Genligi
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Oran: LFO’nun Frekansi, Hz olarak

Geri besleme seviyesi: Gecikme hattina geri besleme kazancinin uygulanmasi

Karigtirict: Orijinal sinyale eklenen islenmis sinyalin orani

MATLAB Simulink ile olusturdugumuz projenin goriintiisii Sekil 4.29°da
gosterilmistir.

Gergek Zamanlh Ses Efekt Isleme

SPEKTRUM ANALIZ|
(G o
2( > E > Flanger » ‘J i
-

SES GIKISI

SES CKUYUCUSU BUFFER Efekt Sec

Parametreleri Ayarla

—

Zaman-Genlik

Sekil 4.29. Flanger Efektinin Simulink Modeli

Flanger efektinin Sekil 4.28’de gordiiglimiiz blok diyagramindaki gecikme,
derinlik (LFO genligi), LFO'mun frekansi, geri besleme seviyesi, Kkaristirici gibi

parametrelerini degistirmek i¢in Sekil 4.30°da gosterilen ara yiizii kullaniyoruz. Buradan

parametreleri istedigimiz seviyeye ¢ekebiliyoruz.

Block Parameters: Flanger X
Flanger (mask)
Apply flanging effect on audio signal.
Parameters
Base delay (s) Depth Rate (Hz) Feadback gain Wet/dry mix
0.100 50.0 0.500 1.0 1.0
» » » » »
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
I E (10500 | [0.125 [H o240 i [oaso i
Input sample rate (Hz): 44100

Cancel Help
Sekil 4.30. Flanger Efekti Parametreleri

Apply
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Mikrofondan verdigimiz gitar solosuna karst projenin spektrum analize gore
flanger ciktis1 Sekil 4.31°de gosterilmistir. Zaman bazli genlik gosterimi ise Sekli 4.32°de

gosterilmistir.

|
|

y ':-, il i

™

Sekil 4.31. Flanger Efektinin Spectrum Analize gore Ciktisi

:

Sekil 4.32. Flanger Efektinin Zaman bazli genlik gosterimi

4.4.4. Koro Efekti

Koro etkisi genellikle her biri diigiik frekansl bir osilator tarafindan modiile edilen
coklu bagimsiz gecikmelere sahiptir. Eko efektinin blok diyagrami Sekil 4.33’de

gosterilmistir.
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Giris

Modiilasyonlu Gecilme 1

xd

Modiilasyonlu Gecilome 2

Sekil 4.33. Koro Efekti Blok Diyagrami

Koro efektinin, simiilasyon calisirken modifiye edilebilen alt1 ayarlanabilir

parametresi vardir:
Gecikme: Saniyede ses sinyaline uygulanan temel gecikme
Derinlik 1: Ik gecikme dalina uygulanan modiilatriin genligi
Oran 1: Ik gecikme dalina uygulanan modiilatdr frekansi, Hz cinsinden
Derinlik 2: Ikinci gecikme dalina uygulanan modiilatériin genligi
Oran 2: Ikinci gecikme dalina uygulanan modiilatr frekansi, Hz cinsinden

Karigtiricr: Orijinal sinyale eklenen islenmis sinyalin orani

MATLAB Simulink ile olusturdugumuz projenin goriintiisii Sekil 4.34°de

gosterilmistir.

Gergek Zamanl Ses Efekt Isleme

SPEKTRUM ANALIZI

Chorus > ‘J‘h
b4

Efekt Sec SES GIKISI

(=

>l

¥
¥

£

SES OKUYUCUSU BUFFER

Zaman-Genlik

Sekil 4.34. Koro Efektinin Simulink Modeli
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Koro efektinin Sekil 4.33’de gordiiglimiiz blok diyagramindaki parametreleri

degistirmek icin Sekil 4.35’de gosterilen ara yiizii kullaniyoruz. Buradan parametreleri
istedigimiz seviyeye ¢ekebiliyoruz.

Block Parameters: Chorus
Chorus (mask)

Apply chorus effect on audio signal.

Parameters

Base delay (s) Depth 1 Rate 1 (Hz) Depth 2 Rate 2 (Hz) Wet/dry mix

0.100 10.0 10.0 10.0 10.0 L0
»
»
» »

0.0 0.0 0.0 B 00 B 00 0.0

[0.02 [ [10 IE [10 | o200 s [0.02 I 05 B

Input sample rate (Hz): ‘44100

Cancel Help
Sekil 4.35. Koro Efekti Parametreleri

Mikrofondan verdigimiz gitar solosuna karsi projenin spektrum analizine gore
koro efekti ¢iktis1 Sekil 4.36°da gosterilmistir.

il I‘I‘I‘| I"l‘_ ﬂ.'li',.‘lil‘llll. 'lf"-|",||[|l-‘|' ! "J'i'l

it b

Sekil 4.36. Koro Efektinin Spectrum Analize gore ¢iktisi



46

Koro efektinin zaman bazli genlik gosterimi ise Sekli 4.37°de gosterilmistir.

Sekil 4.37. Koro Efektinin Zaman Bazli Genlik Gosterimi

4.4.5. Reverb (Yanki) Efekti

Mono veya stereo ses sinyallerine yankilanma ekler. Yanki efektinin zaman diizey

gosterimi Sekil 4.38°de gosterilmistir.

Diizey

On gecikme
e )
N Zayiflama Faktorii
\"\._ .
~ P . Yiiksek Frekans Soniimlemesi
’ .\'\. I B
i !
™ Yayilma
T >
""*-‘.1 3
Tl
Dogrudan Ses Erken Yankilama Kuyrugu
Yansimalar

Sekil 4.38. Yanki Efektinin Zaman Bazli Diizey Gosterimi

> Zaman

Reverberasyon eklemek i¢in kullanilan algoritma, Sekil 4.39'da tarif edilen

yankilama topolojisini izler ve 29,761 Hz'lik bir 6rnekleme hizina dayanir. Algoritmanin

bes asamasi vardir.
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On Geellame (5 Zayiflama Faktori Karistirier
Yayilma
: Yayilma
|
el ! | L il
[n] ] o ¥3g[n]
Stereo | X[7 . N xq|n ] ] %] | _ Kanstn
Mono Onkog Dekolerasyon Tank Xgl[ﬂ] rigtiriel
il i)

Yiiksek Frekans Sonimlemesi
Yiiksek Kesim Frekans: (Hz)
Sekil 4.39. Yanki Efekti Algoritmasi Asamalari

MATLAB Simulink ile olusturdugumuz Reverb efektinin goriintiisii Sekil 4.40°da

gosterilmistir.
Spektrum
Analizi
z ('([ > > Reverk > ‘ :l)jl
Buffer Reverb(Yanki} Ses Cikug

Ses Okuyucu

Zaman-Genlik

Sekil 4.40. Reverb Efektinin Simulink Modeli

Yanki efektinin Sekil 4.39°da gordiigiimiiz blok diyagramindaki parametreleri

degistirmek icin Sekil 4.41°de gdsterilen parametre ara yiiziinii kullaniyoruz. Buradan

parametreleri istedigimiz seviyeye ¢ekebiliyoruz.

Parameters
Pre-delay (s) Highcut frequency (Hz) Diffusion
7 \‘:.'. e \_:l - ~7 \':.'
- - - I~ - I
\ ‘5 U, y - =\ §:
.\\.‘ /’ N /’ . /
0.0 1.0 20.0 20000.0 0.0 1.0
0.080 : 6014.0 : :
Decay factor High frequency damping Wet/dry mix
-_r A% 7o Y
= = —| |- - =
-\ - - /- - -
\\ _,/ \\ _,_/ S ,/
0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 1.0
:

Sekil 4.41. Reverb Efekti Parametreleri
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Mikrofondan verdigimiz gitar solosuna karsi projenin spektrum analizine gore

reverb efekti ¢iktisi1 Sekil 4.42°de gosterilmistir.

! |‘i,j|{‘\”"'£|u\!‘T ik 1

| I w i i

ency (kH

Sekil 4.42. Reverb Efektinin Spctrum Analize gore giktisi

Koro efektinin zaman bazli genlik gosterimi ise Sekli 4.43°de gosterilmistir.

Sekil 4.43. Reverb Efektinin Zaman Bazli Genlik Gésterimi
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5.  SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Kisisel bilgi islem ve dijital sinyal isleme bicimlerindeki gelistirmelerle ortaya
cikan, dijital efektlerin, analog efektlere gore basarili bir sekilde taklit etme, simiile etme
ve sentezlemeye ihtiyaci vardir.Bu ¢alismada dijital ses efektleri Matlab ortaminda
incelenmistir. Ses efektlerinden delay, yankilanma, wah-wah ve flanger efektlerinin
modellenmesi gergeklestirilmistir. Matlab kullanilarak efektlerin galisma mantiklari
incelenmis ve dogrulanmistir. Matlab tizerinden her bir efektin ses sinyali islenerek
¢iktilar1 incelenmistir.

Matlab uygulamalari ile genel dogrusal gitar efektlerinden olan gecikme, yanki,
wah-wah ve flanger gibi efektlerinin ger¢ek zamanli olarak Matlab kullanarak
modellenmesi gergeklestirilmistir. Bu uygulamalar, ses sinyaline girilmek istenilen
efektleri teori, tasarim ve uygulamasina odaklanmistir. Matlab tabanli tasarim yaklagimi,
ses mithendisinin, 6nceden tanimlanmig Simulink bloklarinin veya efekt parametrelerinin
degerlerini degistirerek istenilen ses efektlerini kolayca yapilandirmasina yardimei olur.
Simulink veya ses efekt parametreleri, istenen efektler igin transfer fonksiyonunu
sekillendirir ve kontrol etmenize olanak saglar.

Bu ¢alismada, lineer gitar ses efektleri ve dogrusal olmayan gitar ses efektlerinden
gecikme, yanki, wah-wah, flanger gibi ses efektleri ger¢ek zamanl olarak incelenmistir.
Kisisel bilgi islem ve dijital sinyal isleme bicimlerindeki gelistirmelerle ortaya ¢ikan,
dijital efektlerin, analog efektlere gore basarili bir sekilde taklit etme, simiile etme ve
sentezlemeye ihtiyaci vardir. Bu simule etme isini dijital ses isleme teknikleri ve
algoritmalariyla basarili bir sekilde gergeklestirebiliyoruz.

Simulink ile ¢alismak, teorik ve gercek zamanl dijital ses islemenin 6grenimini
kolaylastirmakta ve ayni zamanda Ogrenme siirecini daha keyifli hale getirmektedir.
Simulink, filtre tasarimi1 ve ses efektlerinin ger¢ek zamanli olarak islenmesine olanak
saglamaktadir. Ayrica analiz i¢in grafikler elde etmemizi saglamaktadir. Simulink
kiitiiphanesi de bize biiyiik kolaylik saglamistir. Ses sistemleri ara¢ kutusu projemizi
olusturmamizi saglamistir. Simulinkin bu oOzellikleri sinyal isleme ve ses isleme

calismalarinda 6nemli bir ¢aligma platformu oldugunu gostermektedir.
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Simulink tizerinde ger¢cek zamanli olarak eko, flanger ve koro gibi efektler iizerinde
calistlmigtir. Matlab Simulink sayesinde gercek zamanli olarak zaman bazli genlik

sonuglarma ve spektrum iizerinde sinyalin giris ve ¢ikis sonuglar1 gézlemlenmistir.

5.2. Oneriler

Bu calisma ile ses efektlerinin daha efektif bir sekilde ¢alisabilmesini saglanmistir
ve ses efektleri lizerinde yapilacak caligsmalar i¢in bir yol gosterici olacaktir. Caligsma
mevcut literatiirde Tiirk¢e kaynak eksikligini giderecek ve ilerde bu alanda yapilacak
Tiirkce tezlerde onemli bir yol gosterici olacaktir. Calismada daha sonra sistem
performansini yiikseltmek i¢in daha farkli teknikleri kullanilabilir. Farkli ses isleme
algoritmalar1 ve yontemleri ile bu ¢alismadan yola ¢ikarak performans degerlendirilmesi
yapilabilir. Ayrica bu ¢alisma giliniimiizde kullanilan giincel donanimsal programlamalar
ile ses efekt lizerine yeni cihaz iiretimleri ve daha efektif algoritmalar gelistirilmesine
oncli olacaktir.

Genel amaghi mikroislemciler, Mikrodenetleyici, Alan Programlanabilir Kap1
Dizileri (FPGA'lar), Ozel ASIC'ler vb. gibi ¢ok cesitli islemcileri kullanarak sinyal isleme
yapilabilmektedir. Uygulama alanlarinin artan popiilaritesi nedeniyle, DSP'e olan ilgi de
giinimiizde giderek artmaktadir. DSP islemcileri, iist diizey verimlilik, hiz, enerji
verimliligi vb. farkli avantajlari nedeniyle oldukca popiiler hale gelmistir. DSP'nin analog
karsilig1 gibi ayirt edici 6zelligi yazilim kontroliiniin kabiliyetidir; Ayn1 dijital donanimi
ancak farkli bir yazilim programinda tutmak, ¢esitli uygulamalar ile miimkiindiir. Ayrica
DSP islemcileri alan programlanabilirdir. Ses efektlerinin dijital ortama doniisimii
gerceklestirildi. Bu dijital ortamdaki modeller C diline ve donanimsal programlama
dillerine doniistiirtilebilir. Bu ¢alismadan yola ¢ikarak DSP ile ses efektleri islenebilir ve

optimum sonuglar i¢in ¢alismalar gergeklestirilebilir.
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EKLER
EK-1 Shelving Filtresinin MATLAB Fonksiyon ve Calistirma Kodu

function [b, al] = shelving(G, fc, fs, Q, type)

o°

Verilen bir genlik ve kesme frekansi olan bir shelving filtresi ic¢in
uretme katsayilarai.
Zolzer'in DAFX kitabi (s. 50-55).

oe (Tt

o°

Kullanimi: [B,A] = shelving(G, Fc, Fs, Q, type):;

o\°

o\°

G logrithmic kazancidir (dB cinsinden)

FC merkez frekanstair

Fs ornekleme oranidir

Q egimi sgrt (2) teriminin yerine gececek sekilde ayarlar
tipi, filtre tlrini tanimlayan bir karakter dizesidir
Secenekler sunlardir: 'Base Shelf' veya 'Treble Shelf'

o® d® o° o° o° o°

o°

Yazar: Jeff Tackett 08/22/05

o°

$Hata Kontrold
if ((strcmp (type, 'Base Shelf') ~= 1) && (strcmp(type, 'Treble Shelf') ~=
1))
error ([ 'Unsupported Filter Type: ' typel);
end

K = tan((pi * fc)/fs);
V0 = 107 (G/20);
root2 = 1/Q; %sqrt(2)

% Kesim durumunda kazanci ters cevir

if (VO < 1)
V0 = 1/V0;
end
% BASE BOOST
if(( G >0 ) && (strcmp(type,'Base Shelf')))
b0 = (1 + sqgrt(V0)*root2*K + VO*K"2) / (1 + root2*K + K"2);
bl = (2 * (VO*K"~2 - 1) ) / (1 4+ root2*K + K"2);
b2 = (1 - sgrt(V0)*root2*K + VO*K"2) / (1 + root2*K + K"2);
al = (2 * (K*2 - 1) ) / (1 + root2*K + K"2):;
a2 = (1 - root2*K + K*2) / (1 + root2*K + K"2);
% BASE CUT
elseif (( G < 0 ) && (strcmp(type,'Base Shelf')))
b0 = (1 + root2*K + K"2) / (1 + root2*sqgrt (V0)*K +
VO*K"2) ;
bl = (2 * (K*2 = 1) ) / (1 + root2*sgrt(v0)*K +

VO*K"2) ;
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b2 = (1 - root2*K + K"2) / (1 + root2*sqgrt(V0)*K +
VO*K"2) ;

al = (2 * (VO*K"2 - 1) ) / (1 + root2*sqgrt(V0)*K +
VO*K"2) ;

a2 = (1 - root2*sgrt(V0)*K + VO*K"2) / (1 + root2*sqgrt(V0)*K +
VO*K"2) ;

elseif (( G > 0 )&& (strcmp(type, 'Treble Shelf')))

b0 = (VO + root2*sgrt (V0)*K + K*2) / (1 + root2*K + K"2);

bl = (2 * (K*2 = V0) ) / (1 + root2*K + K"2);

b2 = (VO - root2*sqgrt (VO)*K + K*2) / (1 + root2*K + K"2);

al = (2 * (K*2 = 1) ) / (1 + root2*K + K"2);

a2 = (1 - root2*K + K*2) / (1 4+ root2*K + K"2);
% TREBLE CUT
elseif (( G < 0 )&é& (strcmp (type, 'Treble Shelf')))

b0 = (1 + root2*K + K”*2) / (VO + root2*sqrt(V0)*K +
K*2);

bl = (2 * (K*"2 - 1) ) / (VO + root2*sqgrt(V0)*K +
K"*2);

b2 = (1 - root2*K + K"2) / (VO + root2*sqgrt (V0)*K +
K*2);

al = (2 * ((K*2)/V0 - 1) ) / (1 + root2/sqgrt (V0)*K +
(K~2) /VO0) ;

a2 = (1 - root2/sgrt(v0)*K + (K*2)/V0) / (1 + root2/sgrt(V0)*K +

else
b0 = VO;
bl = 0;
b2 = 0;
al = 0;
a2 = 0;
end

$degerleri dondirme
= [ lr alr az];
[ b0, bl, b2];



Shelving Filtresinin Fonksiyon Kullanma Kodu:

infile = 'Gitar SEN GELMEZ OLDUN.wav';

Wav dosyasini okuma
X, Fs ] = audioread(infile);

— 0P

o°

Shelving Filter parametreleri

G = 4;

fcb = 300;

Q = 3;

type = 'Base Shelf';

[b, al] = shelving(G, fcb, Fs, Q, type);

yb = filter(b,a, x);

o

% Cikis sinyalini yazma

filename = 'out wah sen gelmez oldun.wav';
audiowrite (filename, yb, Fs)

o

% Orijinal sinyali ve filteden cikan sinyali ayni plot a cizme

figure (1)

hold on

plot (yb, 'b'");

plot(x,'r'");

title('Bas Shelf Filtreden Gecen Sinyal');

fct = 600;

Q = 3;

type = 'Treble Shelf';

[b, al] = shelving(G, fct, Fs, Q, type):;

yt = filter(b,a, x);
% Tiz Shelf Filtrenin Sonucunu Yazma

filename = 'out wah sen gelmez treble.wav';
audiowrite (filename, yt, Fs)

figure (2)
hold on
plotWave YW(1l,yt,Fs,'freq');

plot (yt,'g");
plot(x,'r'");
title('Tiz Shelf Filtreden Geg¢en Sinyal');
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EK-2 Wah-wah Efektinin MATLAB Kodu

wah wah.m durum dediskeni bant gecisi

Ronan O'Malley tarafindan yazilmis$

2 Ekim 2005

Dar gecis bandi ile BP filtresi, Fc spektrum yukari ve asadi salinir

o° o° o° o°

oo

DAFX bolim 2. bolimiinden'den alinan Fark denklemi

y1l(n) Fl*yb(n) + yl(n-1)
yb (n) Fl*yh(n) + yb(n-1)
yvh(n) = x(n) - yl(n-1) - Ql*yb(n-1)

o° o o°

Fc 500 ila 5000 Hz arasinda degisir
Saniyede 44100 ornek

o° o° o°

infile = 'Gitar SEN GELMEZ OLDUN.wav'

% read in wav sample
[ x, Fs ] = audioread(infile);

0000000 ©000000000000000000000000000000000000000000000
$%%%%%% Efekt Katsayllarl C000000000000000000000000000000000000000000O0CO0
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

sonimleme faktoru

o°

Sonimleme faktorini klcliltmek, gecis bandini kiiciltmek
damp = 0.05;

% Degisken Dbant geciren filtrenin minimum ve maksimum merkez kesme
frekansi

minf=500;

maxf=3000;

% wah frekansi, saniyede kac Hz ile gevrildigini

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

% Ornek basina merkez frekansta% deJisim (Hz)
% delta=0.1;
delta = Fw/Fs;

% Saniyede 44100 ornekte 0.1 => saniyede 4,4 kHz Fc kaymasi anlamina
gelmelidir
% merkez frekans degerleri icgen dalga olusturur.
Fc=minf:delta:maxf;
while (length (Fc) < length(x) )
Fc= [ Fc (maxf:-delta:minf) ];
Fc= [ Fc (minf:delta:maxf) 1;
end

% Giris boyutuna i¢li trim
Fc = Fc(l:1length(x));
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% fark denklemi katsayilari

F1l = 2*sin((pi*Fc (1)) /Fs); % Fc her degistiginde yeniden
hesaplanmalidir.

Q1 = 2*damp; % Bu gecis bantlarinin boyutunu belirler.
yh=zeros (size (x)); % bos vektdrler olusturur.

yb=zeros (size(x));
yl=zeros(size(x));

% negatif sinyallerin referansini onlemek icin ilk Ornek

yh(1l) = x(1);
yb (1) = Fl*yh(1);
yl(1) = Fl*yb(1);

o

% Fark denklemini Orneklere uygular
for n=2:length (x)

yh(n) = x(n) - yl(n-1) - Ql*yb(n-1);
yb (n) Fl*yh(n) + yb(n-1);
yl(n) Fl*yb(n) + yl(n-1);

F1 = 2*sin((pi*Fc(n))/Fs);
end

$normalizasyon

maxyb = max (abs (yb));
vb = yb/maxyb;

)

% ¢iktiyi wav dosyasina yaz

filename = 'Gitar SEN GELMEZ OLDUN cikis.wav';
audiowrite (filename, yb, Fs)

figure (1)

hold on
plot(x,'r'"); xlabel ('Zaman'); ylabel ('Genlik');
plot (yb, 'b'"); xlabel('Zaman'); ylabel ('Genlik');

% Orijinal Sinyal Kirmizi , Efekt Sonucu Cikan Sinyal Mavidir.
title (' Wah-wah Efekti ve Orijinal Sinyal ');
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EK-3 Vibrato Efektinin MATLAB Kodu

% Vibrato
function y=vibrato (x, SAMPLERATE,Modfreq,Width)

Delay=Width; % sn cinsinden giris Ornedinin temel gecikmesi
DELAY=round (Delay*SAMPLERATE); % Ornekte temel gecikme
WIDTH=round (Width*SAMPLERATE); % Ornekte modiilasyon genisligi
if WIDTH>DELAY

error (' temel gecikmeden daha biyiuk gecikme!!!'");
end
MODFREQ=Modfreq/SAMPLERATE; % Ornekte modilasyon frekansi
LEN=length (x) ; # WAV dosyasindaki Orneklerin
L=2+DELAY+WIDTH*2; tim gecikme uzunlugu
Delayline=zeros (L, 1); gecikme ig¢in bellek ayirma
y=zeros (size (x)); cikis vektorl icin bellek ayirma

o0 o oe

o°

for n=1: (LEN-1)
M=MODFREQ;
MOD=sin (M*2*pi*n) ;
ZEIGER=1+DELAY+WIDTH*MOD;
i=floor (ZEIGER) ;
frac=Z2EIGER-1;
Delayline=[x(n);Delayline(1:L-1)1];

[}

$---lineer Interpolasyon (Lineer Ekleme) ——————————————————————————

yv(n,1l)=Delayline (i+l) *frac+Delayline (i) * (1-frac);
$---Allpass Interpolasyonu —-—-—-——————————————————~———————
5y (n,1l)=(Delayline (i+1l)+ (1-frac)*Delayline(i)-(1l-frac)*ya alt);
$ya _alt=ya(n,1);
end

infile = 'Gitar SEN GELMEZ OLDUN.wav';

% vibrato Ornedinde oku
[ X, Fs ] = audioread(infile);

% vibrato ic¢in parametreleri ayarla
Modfreq = 10; %10 Khz
Width = 0.0008; % 0.8 milisaniyeler

% Vibrato Gerceklestir

°

yvib = vibrato(x, Fs, Modfreq, Width);

% ¢ciktiyi wav dosyasina yaz

filename = 'out vibrato sen gelmez.wav';
audiowrite (filename, yvib, Fs)

% Orijinal sinyali ve vibrato sinyalini c¢iz
figure (1)
hold on
plot (x(1:1000),'xc");
plot (yvib (1:1000), 'b");
title('Vibrato I1k 1000 Ornek Icin Sonuclar');
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EK-4 Flanger Efektinin MATLAB Kodu

Ronan O'Malley
5 Ekim 2005

o oo

$ M0 -5 Hz'de 0-3 ms veya 0-15 ms arasinda bir gecikme sliresiyle tek
ir gecikme olusturan komut dosyasi
Tamponlama kullanilmadikca bu sentezlenemez
Uzatma imkanai:

- izin verilen araliklari miikemmellestirmeli

- Numunelerde gecikmeyi milisaniyeye donlistiirmek icin ornekleme
frekansli hesaplamalar yapmak (bazi 44.1kHz orneklerine ihtiyac¢ duyar)

infile = 'Gitar SEN GELMEZ OLDUN.wav';
outfile='out gitar SEN GELMEZ OLDUN flanger.wav';

akim o6rnek 11kHz yani 0-3 ms 0 - 33 Ornek
X, Fs ] = audioread(infile);

%

o

% Efekti dedistirecek parametreler

max_time delay=0.003; % Saniyede 3 ms maksimum gecikme
rate=1l; %$Hz'de flans (flange) orani

index=1:1length (%) ;

% sin referans salinan gecikme olusturmak icin

Q

sin ref = (sin(2*pi*index* (rate/Fs)))"'; % sin(2pi*fa/fs);

max_samp_ delay=round (max_ time delay*Fs);

o)

% max gecikme, Orneklerde $maksimum gecikme

)

y = zeros(length(x),1); % bos vektdor olustur

y(l:max samp delay)=x(l:max samp delay);
% Negatif numunelerin referansini onlemek igin

amp=0.7; % Onerilen katsayi sayfa 71'den itibaren DAFX

o)

% her Ornek icin

for i = (max_samp delay+l) :length (x)
cur sin=abs(sin ref(i)); % abs of akim sin val 0-1
cur delay=ceil (cur sin*max samp delay);

% l-max samp delay'den gecikme olustur ve tam sayiyl sagla

y(i) = (amp*x(i)) + amp* (x(i-cur delay)); %gecikmeli Ornek ekle

% yazma ¢ilkisi

audiowrite (outfile, vy, Fs)

figure (1)

hold on

plot(x,'r');xlabel ('Zaman'); ylabel ('Genlik');
plot(y, 'b'");xlabel ('Zaman'); ylabel ('Genlik');
title('Flanger ve Orjinal Sinyal');



EK-5 Sinirlayici (Limitter) MATLAB Kodu

Q

% Limiter.m

clear all;
% Genlikli bir siniis dalgasi yarat yarisi slresi boyunca azalt.

anzah=210;

for n=1l:anzah,
x(n)=0.2*sin(n/b5) ;

end;

for n=anzah+l:2*anzah;
x(n)=sin(n/5);

end;

[o)

% Limitleme Gerceklestir

slope=1;
tresh=0.5;
rt=0.01;
at=0.4;

xd(1)=0; % x Tepeler
for n=2:2*anzah;
a=abs (x(n))-xd(n-1);
if a<0, a=0; end;
xd(n)=xd(n-1)* (1l-rt)+at*a;
if xd(n)>tresh,
f(n)=10"(-slope* (logl0 (xd(n))-1oglO (tresh))):;
% Lineer hesabi: f£=10"(-LS* (X-LT))
else f(n)=1;
end;
y(n)=x(n)*f (n);
end;

figure (1)
plot (x)
title('Giris Sinyali x(n)');

figure (2)
plot (y)
title('Cikis Sinvyali y(n)'");

figure (3)
plot (f)
title('Kazanc¢ Sinyali f(n)'"):;

figure (4)
plot (xd)
title('Girdi Zirve Sinyali xd(n)"'");



EK-6 Kompresorler ve Genisleticiler MATLAB Kodu

function y=compexp (x,comp,a,Fs)

Kompresdrler / Genisleticiler

comp - sikistirma: 0> comp> -1, genisletme:
a- filtre parametresi <1
h=filter([(1-a)"2],[1.0000 -2*a a"2],abs(x));
h=h/max (h) ;

h=h."comp;

o° o°

o\°

y=x.*h;
y=y*max (abs (x)) /max (abs (y) ) ;

Q

% Kompresor.m
clear all;

filename='Gitar SEN GELMEZ OLDUN.wav';

[ X, Fs ] = audioread(filename) ;
comp = -0.5; % kompresdori ayarla
a = 0.5;

y compexp (x, comp,a, Fs) ;

o

% yazma c¢ikisi
filenameout='Gitar SEN GELMEZ OLDUN out.wav';
audiowrite (filenameout, vy, Fs);

figure (1) ;

hold on

plot(y,'b");

plot(x,'r");

title('Sikistirilmis ve Yikseltilmis Sinyal');

o

% Genisletici.m
clear all;

filename='Gitar SEN GELMEZ OLDUN.wav';
outfile='Gitar SEN GELMEZ OLDUN out.wav';

% Ornek dalga formunu oku
[ x, Fs ] = audioread(filename) ;

comp = 0.5;

a = 0.5;

y = compexp (x,comp,a,Fs);
% Ciktiyi vyaz

audiowrite (outfile, vy, Fs)

figure (1) ;

hold on

plot(x,'r"); % Orijinal sinyal kirmizi c¢iz.
plot(y,'b'); % Cikti sinyalini mavi c¢iz.

title('Genigletici Sinyal');

0 <comp <1

61
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EK-7 Yatay Kaydirma (Panning) MATLAB Kodu

% matpan.m
DAFZ p 140
Stereodan mono sese matris tabanli kaydirma yapmak.

o°

o\°

clear all;

o)

% Ornek dalga formunu oku

filename='Gitar SEN GELMEZ OLDUN.wav';

[ monox, Fs ] = audioread(filename) ;

initial angle = -40; % derece olarak

final angle = 40; % derece olarak

segments = 32;
angle increment = (initial angle - final angle)/segments * pi / 180;

% radyan

lenseg = floor (length (monox) /segments) - 1;
pointer = 1;
angle = initial angle * pi / 180; % radyan

y=[01:111;

for i=1l:segments

A =[cos (angle), sin(angle); -sin(angle), cos(angle)];

stereox = [monox (pointer:pointer+lenseq)';
monox (pointer:pointer+lenseqg) '];

y = [y, A * stereox];

angle = angle + angle increment; pointer = pointer + lenseg;
end

[o)

% yazma c¢ikisi
filenameout='Gitar SEN GELMEZ OLDUN out.wav';
audiowrite (filenameout, vy, Fs);

figure (1) ;

hold on

subplot (2,1,1);

plot(y(l,:));

title('Stereo Panned Sinyal Kanali 1 (L)'); % Sol kanal cikiszi

subplot(2,1,2);
plot(y(2,:));
title('Stereo Panned Sinyal Kanali 2 (R)'); % Sag kanal cikiszi
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EK-8 Schroeder Yankilayict MATLAB Kodu

function [y,b,al=schroederl (x,n,qg,d, k)
% Schroeder'in tasarimina dayanan ve tim seri gecis filtrelerinden
olusan bir reverberator.

o

°

Yapisi: [y,b,al] = schroederl (x,n,qg,d, k)

% X = giris sinyali

% n = allpass filtrelerinin sayisi

% g = allpass filtrelerinin kazanci (bu, stabilite icin 1'den az
olmalidir)

% d = her bir allpass filtresinin gecikme uzunludunu iceren bir
vektor

% k = direkt sinyalin kazanc faktori

% y = ¢ikis sinyali

% b = transfer fonksiyonunun pay katsayilari

% a = Transfer fonksiyonunun payda katsayilari

o\

o

not: d'nin n ile ayni uzunlukta oldugundan emin olun.
Gautham J. Mysore - gauthamjm@yahoo.com

o\

o°

% i1lk allpass filtresi iizerinden giris sinyalini godndermek
[y,b,a] = allpass(x,g,d(1));

% Her bir allpass filtresinin ¢ikisini bir sonraki allpass filtresinin
girisine gdnderir

for 1 = 2:n,

[y,bl,al] = allpass(y,qg,d(1));

[b,a] = seriescoefficients(bl,al,b,a);
end

o

Olcekli direkt sinyali ekle

y =y + k*x;
% cikis sinyalini normalize etmek
y = y/max(y);

function [y,b,al=allpass(x,qg,d)

o

Bu bir allpass filtre islevidir.

o

$Yaplsi: [y,b,al] = allpass(x,qg,d)

% x = giris sinyali

% g = ileriye doéntk kazanc (geri besleme kazanci bunun
negatifidir) (bu, istikrar ic¢in 1l'den az olmalidir)

% d = gecikme uzunlugu

o\

y = ¢ikis sinyali
b = transfer fonksiyonunun pay katsayilari
a = Transfer fonksiyonunun payda katsayilari

o o o

o\

Gautham J. Mysore - gauthamjm@yahoo.com

o\°
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% Geri bildirim kazanci 1l'den fazlaysa, 0,7 olarak ayarlayin.
if g>=1

g=0.7;
end

%g ve d'ye bagli olarak b ve transfer fonksiyonunun katsayilarini
ayarlayin.

b=[g zeros/(
a=[1 zeros(

1];

1,d-1)
1,d-1) gl;

% giris sinyalini filtreleyin
y=filter(b,a,x);

filename='gitar solo.wav';

[ x, Fs ] = audioread(filename) ;

o\

allpass filtresinin sayisini ayarla

n=6;
% allpass filtrelerinin kazancini ayarla
g = 0.9;

$Her bir allpass filtresinin numunelerin sayisinda gecikme ayarlanmasi
% Rastgele bir milisaniye kimesi hesaplayin ve Ornek oranini kullanin
rand('state',sum(100*clock))

d = floor(0.05*rand([1,n]) *Fs);

% direkt sinyalin kazanimini ayarlamak

k= 0.2;

[y b al] = schroederl(x,n,qg,d,k);

)

% ciktiyi vaz

filenameout="gitar solo out.wav';
audiowrite (filenameout, vy, Fs);

figure (1) ;

hold on

plot(y,'b");

plot(x,'r");

title('Schroeder Yanki Sinyali');



EK-9 Konvoliisyon Yankilanma MATLAB Kodu

clear all;

[}

% Ornek dalga formunu oku
filename='Gitar SEN GELMEZ OLDUN.wav';

[ X, Fs ] = audioread(filename) ;

o\©

impuls yaniti dalga formunu oku
filenamel="impulse room.wav';
% filenamel='impulse cathedral.wav';

[ imp, Fsimp ] = audioread(filenamel);

o°

FFT ile konvolisyon yap
= fconv(x,imp) ;

=

% Cikti Yaz
filenameout="out Reverb salon sen gelmez oldun.wav';
audiowrite (filenameout, vy, Fs);

figure(1l);

hold on

plot(x, 'r");

plot(y,'b");

title ('Darbe Tepkisi Yanki Sinyali');

figure (2);
plot (imp) ;

title ('Dirtu Tepkisi');

function [y]l=fconv(x, h)
% FCONV konvolisyon

% [y] = FCONV(x, h) x ve h dontstirir ve ¢ikisi normallestirir
% +-1.
% X = giris vektor

o

h = giris vektor
Stephen G. McGovern, 2003-2004.

o\

oe

Ly=length (x)+length(h)-1;
Ly2=pow2 (nextpow2 (Ly)) ; 2'nin en kiiciik giiciini bul> Ly
X=fft(x, Ly2); % Hizli Fourier DOntusiimi

H=fft (h, Ly2);
Y=X.*H;

y=real (1fft (Y, Ly2));
y=y(1:1:Ly);
y=y/max (abs (y)) ;

o\°

oe

oe

Ters hizli Fourier dontsimi
Sadece i1lk N elemanini al
Cikisi normalize et

o\°

o\°
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