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OZET

SES SENTEZLEME YONTEMLERI VE SES SENTEZLEYICI TASARIMI

Ramazan Baturalp Cetin
Ses Teknolojileri
Tez Danigmani: Yrd. Dog. Dr. Yahya Burak Tamer

Mayis 2016, 98 Sayfa

Her sesin farkli bir frekans, faz ve zarf bilgileri vardir. Istenilen sesleri elde etmek
amaciyla birbirinden farkli algoritmalar gelistirilmistir. Cogu prodiiktor ya da ses
miihendisi istedigi sesi olusturmak i¢in ¢esitli synthesizer’lar yani ses sentezleyiciler
kullanirlar. Bu ses sentezleyiciler miizik, reklam, film, oyun ve medya gibi alanlarda ses
tasarimi i¢in sik¢a kullanilmaktadir. Her ses sentezleyicinin tasariminin temsil ettigi
belli bir ses diinayas1 vardir. Su an diinyada bir ¢ok ses sentezleyici bulunmaktadir.
Ulkemizde de bu konu ile ilgili ¢ok biiyiik calismalar yapan Synthmaster isimli bir ses
sentezleyici yazilimi bulunmaktadir. Bu tezin amaci ise ses sentezleme yoOntemlerini
detayli bir sekilde arastirarak, Pure Data yazilimi yardimi ile bu sentez yontemlerinden
bazilarim1 kullanip farkli bir sinyal akist ile ses miihendislerine, prodiiktdrlere ve
miizisyenlere farkli bir alternatif sunmaktir. Bu ses sentezleyicinin tasariminda klasik
ses sentezleme yoOntemleriyle Karplus-Strong algoritmasi farkli bir sinyal akisi ile
birlestirilmistir. Tasarlanan ses sentezleyici ile 10 farkli ses rengi tasarlanmis ve bu tezle
incelenerek sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ses Teknolojileri, Ses Miihendisligi, Ses Sentezleme, Synthesizer,

Ses Sentezleyici
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ABSTRACT

SOUND SYNTHESIS TECHNIQUES AND SYNTHESIZER DESIGN

Ramazan Baturalp Cetin
Audio Technologies
Thesis Supervisor: Assist. Prof. Dr. Yahya Burak TAMER

May 2016, 98 Pages

Every sound has a unique frequency, phase and envelope. There are many algorithms to
choose from when it comes to create a specific sound. Many producers and sound
engineers use synthesizers to create sound. These synthesizers are being used to design
sound for many media such as Music, Advertising, Movies, Games etc. Every synth
represents a different sound world. There are a lot of synths being used worldwide. In
Turkey, Synthmaster is the most important Synthesizer Software. In my thesis, I'll be
evaluating all of the synthesizing methods in detail while trying to show new methods
to the producers and engineers using a different signal chain on Pure Data. In this
particular synth, Karplus-Strong algorithm is combined with the classic way of
synthesizing through the signal chain. This combination proveds 10 different sound
color and timbres which will be evaluated in this thesis.

Key Words: Sound Technology, Sound Engineering, Sound Synthesis, Synthesizer,

Sound Synthesizer
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1. GIRIS

Bilgisayar yolu ile ya da akustik yollarla iiretilen her sesin sahip oldugu frekans, zarf
ve faz bilgisi bulunmaktadir. Bu bilgiler her bir sesin karakterini ortaya koymaktadir.
Her var olan ses, ses sentezleme yontemleri ile elde edilebilir. Bu tezde baslica ses
sentezleme yontemleri ve ses sentezleyici tasarimi konusu ele alinmaktadir. Bu sayede
ses sentezleme yontemlerini detayli arastirilmig ve bu bilgiler 1s18inda bir ses
sentezleyici tasarlanmistir. Tasarlanan ses sentezleyici de, birden fazla ses sentezleme
teknigi kullanmilmigtir. Ancak tasarimi farkli kilan sentez teknigi ise Karplus-Strong
algoritmasi olmustur. Bu algoritmanin kullanilma amac1 ise bu zamana kadar bu konu
ile dnemli bir ¢alismanin olmamasidir. Bu algoritmanin sagladig1 avantaj ise genellikle
telli calgilar ile iiretilen seslerin elde edilebilmesinin ¢ok kolay olmasidir. Bu tasarim
Pure Data yazilimi yardimi ile olusturulmustur. Olusturulan tasarimin ses
miihendislerine ve prodiiktorlere farkli bir alternatif sunmasi amag¢lanmistir. Tasarim
boliimiine kadar ses sentezleme yontemlerinde sirastyla, eklemeli sentezleme,
eksiltmeli sentezleme, modiilasyon ile sentezleme, dalga sekillendirme ile sentezleme,
faz distorsiyonu ile sentezleme, dalga tablosu ile sentezleme, vektdr sentezleme,

graniiler sentezleme ve Karplus-Strong algoritmasi seklinde incelenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 DALGA FORMLARI

Dalga formlar1 periyodik salinimlar iireten osilatér adi verilen devre elemanlar: ile
olusturulur. Osilatorler, insan duyum araligindaki (20Hz-20Khz) tiim frekanslari
iiretebilirler. Ayn1 zamanda duyamadigimiz subsonic (ses alti1) dalgalar (20 Hz’in alt1)
ve ultrasonic (ses Ustli, 20Khz’in iistii) dalgalar tiretebilirler. Ancak bu dalgalar, diger
dalgalarla birlestiginde duyulabilir bir sonu¢ ortaya cikabilir. Osilatorler ses
sentezleyicilerin temel yapitaslarindan birisidir (Holmes 2008, s. 180).

Cogu ses sentezleyicilerde osilatorler, osilatdr ya da kisaltmasi osc olarak belirtilir.
Ayni zamanda VCO ya da DCO olarak goriilebilir. Bazi ses sentezleyicilerde ise
Source ya da Sound Source olarak da adlandirilmig olabilir. Osilatorlerin tirettigi
dalga formlarinin timii, merkez dogrudan esit uzaklikta pozitif-negatif kutuplarda yer
degisim olustururlar. Dalga formlar1 arasindaki en onemli fark pozitif ve negatif
kutuplarda voltaj degisim oranlar1 ve tutarsiz yon degisimleridir. Cesitli osilatorler
ayni temel frekans iiretse bile birbirinden farkli sekilleri ile son derece farkli 6zellikte
ton iretebilirler (Shepard 2013, s.37). Sekil 2.1°de dalga formunun karakteristik
ozellikleri gosterilmistir. Dalganin yayildig1 orta noktaya denge noktast adi verilmis
ayni zamanda da sifir noktasi olarak kabul edilmistir. Her dalganin frekans, genlik ve
faz olarak temel karakteristik 6zellikleri vardir.

Periyod bir dalganin bir devrini tamamlamasi i¢in gereken zamandir ve frekans ile
ters orantilidir. Frekans ise dalganin bir saniyedeki salinim sayisidir. Dalga formunun
en tepe noktasindan en alt noktasina olan uzaklia yer degistirme adi verilir. Bu ayni
zamanda dalga genliginin bagka bir gosterilme yontemidir. Fransiz matematik¢i Jean
Baptiste Fourier her periyodik dalganin bir veya daha fazla siniis dalgasinin toplami
seklinde ifade edilebilecegini ispatlamistir. Harmonik yapisi bilinen her kompleks
dalga frekans ve genlikleri bilinen siniis dalgalarinin toplamlari ile olusturabilir. Bir
dalga birden ¢ok harmonik barindirabilir. Dalganin harmoniklerine temel frekansin

tam katlar ile ulasilabilir. Ornegin temel frekansi 55 hz olan bir dalganin harmonikleri



2.1°deki denklemde gosterilmistir (Dodge ve Jerse s.47 1997, Shepard 2013).

Doga’da saf siniis dalgas1 bulunmaz, bu dalgalarin kompleks hallerini duyariz.

Sekil 2.1: Dalga formu bilesenleri
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Sekil 2.2: Dalga formu harmonikleri

55x1=55Hz (2.1)
55x2=110 Hz (2.2)
55x3=165 Hz (2.3)

2.1.1 Siniis Dalga: Siniis dalgasi, pozitif ve negatif kutuplarda, osilatorler tarafindan
diizgiin bir sekilde ve devamli olarak olusturulan en basit dalga formudur. Teknik
olarak ismi siniisodial dalga olarak bilinmektedir. Siniis dalgalar1 olduk¢a soluk ve
karanlik bir ses {liretir. Siniis dalgalar1 tek harmonik igerirler. Siniis dalgalari
kompleks tonlar iiretmek i¢in ¢ok sik kullanilir. Ayrica siniis dalgalari test sinyalleri
icin ¢ok sik kullanilmaktadir (Rapen 2012, s.16, Shepard 2013, s.37, Holmes 2008 s.
181).



Sekil 2.3: Siniis dalgasi
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2.1.2 Ucgen Dalga: Ucgen dalgalar taban ¢izgisi olmayan bir piramit seklindedir.

Voltaj diizenli bir sekilde sabit bir hizla yiikselerek bir kutbun tepe noktasina ulasir,
ulagtig1 andan itibaren ani bir sekilde yonilinii degistirerek yine sabit bir hizli diger
kutba dogru ilerler. Uggen dalgalar temel frekans degerini ve tek sayili harmonikleri
barindirir. Bu harmoniklerin genlikleri, frekansla harmonik numarasinin karesi ile
dogru orantili olarak azalir. Uggen dalganin yukariya ve asagiya hizli degisimi sonucu,
siniis dalgasindan daha parlak, hacimli ve derin duyulur (Shepard s.38 2013, Holmes
s.181 2008, Hurtig s.21 1988).

Sekil 2.4: Ucgen dalga

arrayl




Sekil 2.5: Ucgen dalga harmonikleri ve genlikleri

2.1.3 Testere Dalga: Testere dalganin dalga hareketi bir kutuptan diger kutba dogru
diizgiin bir gecis seklinde gergeklesir. Diger kutba ulastiktan sonra bir anda basladigi
kutbuna geri ziplar. Bu sayede bir rampa olusturur bu yiizden rampa dalga ismi verilir.
Testere dalga temel frekansla iliskili olarak tiim tek ve ¢ift harmonikleri igerir. Bu
ylizden 1iicgen dalgaya gore daha parlak bir ses meydana gelir. Harmoniklerin
genlikleri harmonik sayis1 ile dogru orantili olarak azalir (Shepard s.38 2013, Holmes

s.181 2008, Hurtig s.21 1988).

Sekil 2.6: Testere dalga
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Sekil 2.7: Testere Dalga Harmonikleri
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2.1.4 Darbe(Pulse) ya da Kare Dalga: Kare dalga iki durumlu bir dalgadir. Bir
kutuptan diger kutba aniden ziplayarak bulundugu seviyede bir siire kalir ve bu durum
tekrar eder. Bu sekilde kare ya da darbe dalgayr olusturur. Kare dalga tek sayili
harmoniklerinden meydana gelmektedir. Her bir harmonigin genligi ise temel
frekansin genliginin, harmonik numaralarma olan orani ile belirlenir. Cogu darbe
dalganin pozitif kutupta veya negatif kutupta ne kadar zaman gegirecegi yiizde ile
belirlenebilir. Darbe genisligi degistik¢e sesin rengi de degisir. Genislik daraldikca ses
daha zayif, genislik arttik¢a daha zengin ses duyulur. Kare dalgalar, negatif ve pozitif
kutupta yiizde elli genislige sahiptir. (Shepard s.40 2013, Holmes s.183 2008, Hurtig
.23 1988).

Sekil 2.8: Kare dalga
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Sekil 2.9: Kare dalga harmonikleri
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Sekil 2.10: Pulse genisligi

Pulse Width 50%

Pulse Width 12.5%

2.1.5 Beyaz Giiriiltii: Beyaz giiriiltii, insan kulaginin duyabilecegi tiim frekanslar1 (20
Hz- 20 Khz) igerir. Cogu insanlar beyaz giiriiltiiniin {ist frekanslarda daha yogun
olarak algilar ancak bu dogru bir alg1 degildir. Bu alg1 oktav araliklarindan meydana
gelmektedir. Ornegin, 100 Hz ve 200 Hz aras1 bir oktavdir. Arasinda 100 farkli
frekans barindirmaktadir. 400 Hz ve 800 Hz arasinda 400 farkli frekans
barindirmaktadir. Bu oran {ist frekanslara gittikce artmaktadir. Beyaz giiriiltii filtre ve
modiile edilerek c¢ok kullanishh hale gelebilir. Beyaz giiriiltii grafigi sekil 2.11°de
gosterilmistir. Beyaz giiriiltli "shhhhhhh" seklinde bir ses iiretir. Genelde riizgar,
yagmur, firtina tarzinda sesleri iiretmek amaciyla kullanilir. Beyaz giiriiltiiniin bagka
bir bi¢cimide pembe giiriiltiidiir. Pembe giirliltii beyaz giliriiltiiniin st frekans

bolgelerinde kisitlanmis halidir(18 Hz- 10Khz). Her oktavda 6 dB ses azalir.



Diger bir giiriiltii tiirii ise mavi giiriiltiidiir. Mavi giiriiltii ise yine beyaz giirtiltiiniin
kisitlanmig (10Khz- 22Khz) halidir. Bu giirtiltiilerin grafikleri sekil 2.11, sekil 2.12 ve
sekil 2.13’te gtisterilmistiri (Wilson s.51 2013, Holmes s.183 2008).

Sekil 2.11: Beyaz Giiriiltii Grafigi

wnoise

Sekil 2.12: Pembe Giiriiltii Grafigi
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2.2 SES SENTEZLEME TEKNIiKLERI

Ses sentezleme, istenilen akustik algiya ve kullanicinin hayal giicline bagl olarak bir
sesin lretilmesine denir. Ses sentezleme yontemleri ile olaganiistii tinilara sahip
seslere erisilebilir. Ses sentezlemenin ¢ok uzun bir tarihi vardir. Tarihte ilk ses
sentezleyici ilk insan toplulugunun 1slig1 6grenmesi ya da bos bir kiitiige vurulduktan
sonra duyulan ses ile bulunmus olabilir. Ayn1 zamanda tiim enstriimanlar birer ses
sentezleyici 6rnegi olarak verilebilir. Her enstriiman kendi sesini farkli ses sentezleme
teknikleri ile iiretir (Dodge ve Jerse s.47 1997, Russ 2009).

Bilgisayar ile ilk ses sentezleme deney calismalari 1957 yilinda New Jersey’de Bell
telefon labarotuvarindaki arastirmacilar tarafindan baslanmustir. Ik deney ise Max V.
Mathews ve meslektaslar tarafindan zaman ile degisen frekans ve genlik zarfi igeren
herhangi bir ton ya da dalga formuna uygun olarak bir sesi bilgisayar ile sentezlemeyi

ispatlamislardir.

[k programlarii dev bir IBM 704 bilgisayar ile yazilmistir. Mathews tarafindan tek
ticgen dalga formu olusturarak miizik 1 programi gelistirilmistir. Newman Guttman ise
Miizik 1 programi ile 1957 yilinda monofonik teknikle bir kompozisyon yapmustir. Bu
olusturdugu kompozisyon dijitalden analoga doniisiim islemi ile sentezlenen ilk
kompozisyon olarak tarihe gecmistir. Max Mathews 1958 yilinda Miizik 2 programini
tamamladi ve Bell telefon laboratuvarindaki Max Mathews, John Pierce ve Newman
Guttman gibi birka¢ aragtirmaci tarafindan kullanildi. Bu miizik 1 ve miizik 2
programlari, glinlimiizde ses sentezleme ve ses tasarimi alaninda ¢ok kullanilan Max
MSP ve Pure Data programlarinin temelini olusturmaktadir. 1958 yilinda yeni
bilgisayar miizigi ile ilgili etkinlik New York sehrinde diizenlendi. Tartigma
panellerininde oldugu etkinlikte John Cage modaretorliik yapti. Bir sonraki yil ise
Guttman kendisinin bilgisayar ile sentezlenen bestesini (Perde Varyasyonlari)
Isvicre’de Gravesano’daki Hermann Scherchen’in villasinda ¢aldi(Road s.87 1996).
Ses sentezleme tekniklerini kisaca eklemeli sentezleme, eksiltmeli sentezleme,
modiilasyon teknikleri ile sentezleme, dalga sekillendirme ile sentezleme, dalga

tablosu sentezleme, Karplus-Strong algoritmasi ile sentezleme, Vektor sentezleme,



Graniiler sentezleme, faz distorsiyonu ile sentezleme yontemleri olarak bir baslik

altinda toplayabiliriz.

2.2.1 Eklemeli Sentezleme

Eklemeli sentezleme, basit dalga formlarinin toplami ile daha karmasik dalgalari
iiretmek i¢in en eski ve en ¢ok arastirma yapilmis ses sentezleme tekniklerinden
birisidir. Eklemeli sentezleme yontemi ilk basta pipe organlarin (borulu organ) birden
fazla register stop denilen butonlariyla uygulanmaya baglandi. Register stop’u
cekilerek hava, boru icinde yayilir ve klavye {lizerinde bir tusa basarak ses liretilirdi.
Bir kag register-stop, cesitli oranlarda g¢ekilerek birden fazla borunun sesi, klavye
iizerinde her bir tusa basildiginda birbiri ile eklenerek bir sesi olustururdu. Bu frekans
karisimlart eklemeli sentezlemenin kokenini olusturuyordu. Eklemeli sentezleme
elektronik miizikte ilk giinlerden beri kullanilmaktadir.

1906 yilinda Telharmonium ses sentezleyici ortaya c¢ikti. Biiyiik ve bir hayli agir
yapiya sahip olan Telharmonium, ses olusturmak icin ton tekerlegi kullanmistir. Her
bir ton tekerlegi saf siniis tonu iiretmekte olan Telharmonium karma sesler iiretmek
icin bireysel tonlar kullanmistir. Ton tekerlekleri perde safti lizerine monte edilerek
saftin hareketi ile dondiigiinde ton tekerlekleri hizlica acik ve kapali olan metal
firgalara temas etmektedir. Bu boliim elekronik devrenin bir boliimiidiir. Ton
tekerlegindeki bu oluklar istenilen frekansta elektriksel salinim yaratmaktadir.
Telharmonium her biri kromatik skaladaki bir notay1 liretmek i¢in 12 perde safti
icermektedir. Bu donemde canli elektronik miizik yaymi ise telefon kablolari
iizerinden abone olan evlere telharmonium ile aktarilirdi. * Telharmonium’un
kullandig1 ton tekerleklerinin minyatiirii tinlii Hammond orglarin da yer aldi. Bu
yiizden Hammond orglar1 da eklemeli sentezleme yapan enstriimanlardir (Road s.88
1996).

Eklemeli sentezlemenin c¢aligma temeli 19. Yiizyilda fransiz matematik¢i Fourier
tarafindan olusturulmustur. Fourier, kendini tekrar eden her bicimdeki dalga formunu,
basit dalga formlarmi birlikte ekleyerek yeniden iiretmenin miimkiin olabilecegini
gostermistir. Bu sayede periyodik her bir dalganin, frekans ve genlik degerleri bilinen

basit siniis dalgalarinin birlestirilmesi ile olusturulabilmesi gosterilmistir.
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Daha karmagik dalga sekilleri ise yine siniis dalgalarinin eklenmesi ile olusturulabilir.
Bunun en basit yontemi temek frekans degerinin, drnegin f ise tam katlarinin yani
harmoniklerinin (2f, 3f, 4f) degerindeki frekanslarm eklenmesi ile olusturulur. Ilk
harmonige temel doguskan, ikinci harmonige ilk doguskan denmektedir. Dolayisiyla
bu yontemle kare dalga, testere dalga gibi bazi temel dalga formlar1 iiretilebilir (Russ
s.146 2009). Sekil 2.16’da pure data yardimi ile eklemeli sentezleme yontemi
kullanilarak kare dalga olusumunu gdstermektedir. Eklemeli sentezlemede, zaman
icinde farkli oranlarda siniis dalgalarinin degisimi ile daha ilging ve daha gercekci
enstriiman tonlar1 yaratilabilir. Bu yontem akustik enstriimanlarin 6rneklenmesinde
¢ok kullanilmustir. Ornegin, bir trompet tonu igin ilk dnce on iki siniis dalgasi sesin ilk
ataga gegme(attack) bolimiinii olusturmak i¢in gereklidir. Ardindan ortalama 300 ms
sonra li¢ ya da dort siniis dalgasina daha ihtiya¢ duyulur. Trompet tonunun zaman ile

degisen ilk on iki bilesenin grafigi sekil 2.13te verilmistir.

Eklemeli sentezlemenin hem dijital hem analog sekilde incelenmesi sekil 2.13’te ve
2.14’te gosterilmistir. Eklemeli sentezlemenin en gii¢lii yanlarindan biri dogal seslerin
simiilasyonunu yapmaktir. Bu islemi yapmak icin Oncelikle sesin tam anlamiyla
eksiksiz bir bigimde analiz edilmesi gerekmektedir. Ilk baslarda, analiz ederek tekrar
sentezleme H. Fletcher (meshur Fletcher-Munson Giirliik Egrileri) ve arkadaslari
tarafindan tamamen analog ekipmanlar ile gergeklestirilmistir. Dijital yontem ile bir
sesin analiz ya da tekrar sentezleme i¢in kullanilan sistemin ¢aligma yontemi sekil
2.17°de  gosterilmisgtir.  Burada  giris  sinyalinin  tanimlanma  islemine
pencereleme(windowing) denir. Pencerelenmis boliim, dar bant gegirgen filtrelerden
gecirilerek her boliimiin merkez frekansi belirlenir. Uygulamada ise Fast Fourier
Transform(FFT) genelde filtre kiimesi ile yer degistirir ve yine ayni temel gorevi (her
frekans bandindaki enerjiyi hesaplama) yerine getirir. Analizin ardindan orjinal
sinyalin ¢esitli varyasyonlarini olusturmak i¢in kontrol fonksiyonlart diizenlenebilir.
Bu sayede bir ¢ok farkli efekt elde edilebilir. Jonathan Harvey tarafindan 1980 yilinda
Mortuos Plango Vivos VOCO isimli beste yapilmistir ve bu beste analiz edilen
bilginin degistirilerek yeni bir beste yapilmasina ¢ok iyi bir drnektir. Bestede genis

canin(large bell) sesi analiz edilerek, tekrar sentezleme sirasinda her siniisodial
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bileseninin yerine uygun frekanstaki erkek sesi koyulmustur. Bu ses, islemleri takip

ederek korkutucu bir efekte sahip olmustur. (Road s.145-146 1996).

Sekil 2.13: Trompet Tonunun Zaman Ile Degisen Spektrumu

Time (seconds)

Figure 4.18 Time-varying spectrum plot of twelve partials of a trumpet tone, with
the highest partials in the foreground. Time goes from left to right. Notice that the
fundamental (at the back) is not the highest amplitude, but it lasts the longest.

Sekil 2.14: Digital Additive Synthesis
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Sekil 2.15: Analgue Additive Synthesis
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Sekil 2.16: Eklemeli Sentezleme Yontemi ile 110 Hz Temel Doguskanh
Kare Dalga Olusumu
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Sekil 2.17: Eklemeli Analiz/Tekrar Sentez Yontemi
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2.2.2 Eksiltmeli Sentezleme ve Filtreler

Eksiltmeli sentezlemede, eklemeli sentezlemenin tam tersi yol izlenir ve karmagsik
dalga formlarindan basit dalga formlarina dogru gidilir. Bu teknikte dalga formlarinin
baz1 frekanslar filtrelenerek daha az bilesene sahip dalga folmuna doniistiirtiliir. Filtre
kullanilarak sesin harmonik yapis1 ya da tinis1 degistirilir. Eksiltmeli sentezleme yapan
ses sentezleyiciler, klasik sentetik ses liretmek i¢in tasarlanan ilk enstriimanlardi.
Moog ses sentezleyiciler, eksiltmeli ses sentezleme teknigini kullanarak,
osilatorlerinden iiretilen karmasik ses dalgalarimi, filtreler ile dinamik olarak modiile
ederlerdi. Su anda ses sentezleyiciler dijital enstriimanlar haline gelse bile, ¢ogunlukla
tasarimlari eksiltmeli tasarima uygun olarak dizayn edilirler. Ozellikle yazilim olarak
kullanilan ses sentezleyiciler ses {iretim imkani olarak ¢ok daha fazla alternatif sunsa
da, eksiltme islemi yazilim ses sentezleyicilerin biiyiik bir kismini olusturmaktadir.
Hemen hemen tiim ses sentezleyiciler eksiltmeli ses sentezleme teknigini belli bir
seviyede uygular. Ana Oncelikleri o olmasada kullanicinin kullandig1 seslere filtreler

ve osilatdrlerle yon vermesine olanak verir.
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Beyaz giiriiltii, tim frekanslar esit seviyede barindirdigi icin en karmasik dalga
bicimlerinden biri olmasindan dolay1r eksiltmeli sentezleme i¢in ¢ok kullanislidirlar.

(Shepard s.114 2013).

2.2.2.1. Filtreler

Filtreler, frekans spektrumunda belirli bir bolgedeki frekansin genligini artirmak veya
azalmak icin kullanilir. Filtreler ile istenilen frekans bandinin genligi artirabilir ya da
azaltilabilir. Filtreler, sesin tinisin1 ¢ok giiglii etkileyen faktorlerdendir. Ciinkii bir
sesin harmoniklerini kolayca degistirebilir. Baslica filtreler; alt gecirgen(LPF), bant
geciren(BP), yiliksek gecirgen(HPF) ve centik(notch) filtreler olmak iizere dort ana
baslikta toplanirlar (S. Howe s.90 1975).

2.2.2.2 Alt Gegirgen Filtre

Alt gecirgen filtre tipi, iist frekanslar1 kesen filtre tipidir. Ust frekanslar1 kestigi i¢in
ismi bu yiizden alt gecirgen filtredir. Ust gecirgen filtre tipi, alt gecirgen filtre tipinin
tam tersi olarak calisir ¢linkii {ist gecirken filtre alt frekanskar filtreler. Filtrelerde
kesme frekansi ¢cok onemlidir. Filtrenin kullanimiyla sinyalin 3 dB azaldig1 noktaya
kesme frekansi (cut-off frequency) denir. Kesme frekanslart ayn1 zamanda giiclinde
yartya indigi noktadir. Bu ylizden yar1 gii¢ noktasida denmektedir. Bir sinyalin, kesme
noktasindan itibaren oktavda kag¢ desibel azaldigini ise egim (slope) gosterir. Basit
analog devreler filtreler de bir direng ve bir kapasitor barindirir. Burada egim oktavda
6 desibeldir. Yani, frekans her iki katina ¢iktiginda azalma egimi 6 dB artar. Analog
develerde bulunan kapasitor ciftlerine kutup adi verilir ve kutup sayisi arttikca
egim(slope)’de artar. Ornegin, iki kutuplu filtrenin azalma orani oktavda 12 dB olur.
Dort kutuplu filtrede ise 24 dB/oktav’dir. Sekil 2.18’de kesme frekansi1 600 hz olan alt
gecirgen filtrenin sekli verilmistir (Russ s.115 2009, S. Howe s.91 1975).
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Sekil 2.18: Alt gecirgen filtre
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2.2.2.3 Ust Gegirgen Filtre

Ust gecirgen filtre tipi alt gecirgen filtre tipinin tam tersi filtre tipidir. Kesme
frekansinin altinda kalan frekans bantlarini filtre eder. Sesin tinis1 temel frekans degeri
kayboldugundan dogal olarak daha parlak hale gelir. Sekil 2.19°te kesme frekansi 2
khz olan bir filtre gosterilmistir (Russ s.116 2009).

Sekil 2.19: Ust Gecirgen Filtre
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2.2.2.4 Bant Gegirgen Filtre

Bant gecirgen filtreler belirlenen frekans araligimi gecirerek bu frekans bandinin
disinda kalan alani belirli bir egim ile keserler. Gegen frekans araligina ise bant
genisligi(bandwidht) ya da gecen bant (pass band) denir. Bu alan (pass-band) filtrenin
3dB azalttig1 iki nokta arasidir. Bant gecirgen filtrelerin orta frekansina merkez
frekans1 denir. Bant gecirgen filtre seri baglanmis alt gecirgen ve iist gecirgen filtrenin
bir birlesimi olarakta diisiiniilebilir. Bu durum sekil 2.20’da gosterilmistir. Dar
kullanilan bant gegirgen filtreler ses igeriginde ciddi bir frekans degisimine yol acar.
Genis bant gegirgen filtreler ise dar kullanilan bant gegirgen filtreye gore sesin
tinisinda daha az degisiklik yaratir. Bant gegirgen filtreler, frekans bandinda yukariya
ve asagiya dogru hareket ettirildik¢e gitar soundlarinda ¢ok sik kullanilan ‘wah-wah’
efektini ortaya ¢ikarirlar. Bant gecirgen filtre Sekil 2.21°de bant gecirgen filtrenin bir
ornegi gosterilmistir (Russ s.116 2009, S. Howe s.92 1975, Furia s.45 1986).

Sekil 2.20: Alt Gegirgen ve Ust Gegirgen Filtre Birlesimi
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2.2.2.5 Centik (Notch) Filtre

Centik filtreler bant gegirgen filtrelerin tam tersi olarak caligir. Bazen bant gegirmeyen
(band reject) olarak da adlandirilir. Belli bir frekans alanini gecirmek yerine o frekans
alanin zayiflatarak, alanin diginda kalan frekanslarin gegmesine izin verir. Bu filtreler
bir sesin belirli 6zel frekans degerlerini, harmoniklerini o ses ten ayirmak i¢in ¢ok

kullanilir. Bu filtre tipi sekil 2.22°de gosterilmistir (Russ s.116 2009).

Sekil 2.22: Notch Filtre
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2.2.3 Modiilasyon ile Sentezleme Yontemleri

Bir sinyalin(tasiyic1) bazi parametrelerinin, ikinci dalgaya(modiilator) gore degisiklik
gostermesine modiilasyon denir. Bu terim telekominasyon alanindan alinmistir ve bir
elektronik sinyalin baska bir elektronik sinyal iizerinde degisiklik yapmasina
denmistir. Ses sentezleyicilerde de goriildiigii gibi bir LFO’nun (Diisiik Frekansh
Osilator), osilator frekansin1  degistirmesidir. Parametresi degistirilen dalga
tastyici(carrier), degistiren dalgaya ise modiilatoér denir. Genlik iizerinde gerceklesen
modiilasyona genlik modiilasyonu, frekans iizerinde ger¢eklesen modiilasyona ise
frekans modiilasyonu denmektedir. Modiilasyon ile dalganin tonu, genligi ve tinisi
degistirilebilir. Ornegin genlik modiilasyonunda tremolo olarak bilinen efekt aslinda
modiilator frekansinin yaklasik 20 Hz’in altinda oldugu durumlarda olarak goriiliir.
Aym sekilde ¢ok kullanilan vibrato efekti de frekans modiilasyonunda modiilator
frekansinin yaklagik 20 Hz altindayken, ortaya ¢ikan etki periyodik bir bi¢imde

tizlesme ve peslesme olarak algillanir. Modiilasyon frekansi duyulabilir frekans
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araligina ¢iktig1 zaman yeni harmonik yap1 ortaya ¢ikar ve yan bantlar(sidebands)
belirmeye baslar. Olusacak yan bantlarin sayis1 osilatdr dalga tiplerine baglhdir. iki
osilatoriinde siniis ya da kosiniis iirettigi durumda yalnizca iki adet yan bant goriiliir.
Osilatorlerdeki dalga tipleri degistikce yan bant sayisi artabilir. Boylece spektrumda
tastyic1 dalganin frekanst ve yan bant frekanslar1 gdziikiir. Modiilasyon teknikleri
genlik modiilasyonu(AM), frekans modiilasyonu(FM) ve ring modiilasyonu(RM)
olarak tice ayrilir. Burada genlik modiilasyonu ve ring modiilasyonu birbirine ¢ok
benzemektedir. Ring Modiilasyonu, genlik modiilasyonunun bir bagka formudur.
Aralarinda farki anlamak i¢in ¢ift kutuplu(bipolar) ve tek kutuplu(unipolar) sinyalleri
bilmek gerekir. Cift kutuplu ve tek kutuplu sinyaller sekil 2.23’te gosterilmistir (Eden
2014, Shepard s.71 2013, Holmes s.198 2008, Road s.215 1996).

Sekil 2.23: Bipolar ve Unipolar Sinyal
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2.2.3.1 Genlik Modiilasyonu(AM)

Genlik modiilasyonu en eski modilasyon tekniklerinden biridir. Genlik
modiilasyonunda tasiyict dalganin genligi modiilator dalgaya bagli olarak degistirilir.
Genlik modiilasyonu, ¢ift kutuplu(bipolar) bir tasiyict ve tek kutuplu(unipolar) bir
modiilator ile olusur. Bir amfinin sesini hizlica agip kapattigimiz zaman aslinda bir
genlik modiilasyonu yaratmis oluruz. Siniis dalgasinin modiilatoér olarak kullanmak,
sekil 2.24’te gosterildigi gibi genligin yiikselip ardindan diizgiince diigmesine neden
olur. Uggen dalga kullaniminda ise genligin asamali olarak yiikselip, keskin bir dalga

hareketinden sonra asamali olarak yeniden diismesine sebep olur. Kare dalganin
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kullaniminda ise herhangi bir egim olmadan iki nokta(genligin ulasabilecegi en alt ve
en list noktas1) arasinda anlik gidip gelmesine sebep olur. Genlik modiilasyonunda
tastyicinin frekansi degismezken, sol ve sag tarafinda ft-fm(tastyic1 frekansi-modiilator
frekansi) , ft+fm frekanslarinda iki yeni doguskan olusur. Bunlara yan bantlar(side
bands) denmektedir. Ornegin, tastyici frekans1 1000 Hz ve modiilator frekans: 300 Hz
ise yan bantlar 1300 Hz ve 700 Hz olarak olusur. Bu durum sekil 2.25 ‘te
gosterilmistir. Bu olusan iki yan bandin genlik miktari, modiilasyon biiyiikligii ile
dogru orantili olarak artar ancak hi¢ bir zaman tasiyicinin genliginin yarisindan fazla
olmaz. Modiile eden osilatoriin genliginin, modiile edilmemis tasiyicinin genligine
orani ile hesaplanir. Bu orana ise modiilasyon indeksi(m) denir. Modiilasyon degeri
sifirdayken hi¢ bir modiilasyon olusmaz. Modiilasyon degeri 0.5’teyken yiizde 50
modiilasyon goriisiir. Modiilasyon degeri 1’deyken bu sefer ylizde 100 modiilasyon
goriiliir. Ayn1 zamanda iki tarafta olusan yan bantlarin genlikleri tasiyici frekansin
genliginin yarisindadir. Desibel olarak ifade etmek gerekirse yan bantlarin genligi,
tastyicinin genligine gére 6 dB daha azdir. Modiilasyon degerinin 1’1 agmasi halinde
dalgada bozulmalara(distortion) neden olur. Genellikle istenmeyen durumlardan
birisidir. Modiilasyon indeksi oranina bagli modiilasyon derinlikleri sekil 2.26’da ve
sekil 2.27°de gosterilmistir (Shepard s.71 2013, Holmes s.198 ,2008, Dodge ve Jerse
$.90 1997,Road s.215 1996).

Sekil 2.24: Genlik Modiilasyonu
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Sekil 2.25: Genlik Modiilasyonu Yan Bant Olusumu
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Sekil 2.26: Modiilasyon Indeksi 0.5 Oldugu Durumdaki Genlik
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Sekil 2.27: Modiilasyon indeksi 1 Oldugu Durumdaki Genlik
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2.2.3.2 Ring Modiilasyonu

Ring modiilasyonu, genlik modiillasyonunun baska bir g¢esitidir. Genlik
modiilasyonunda ¢ift kutuplu bir tasiyici ve tek kutuplu bir modiilator yer alirken, ring
modiilasyonunda, tastyicida modiilatorde ¢ift kutupludur. Ring modiilasyonu iki
osilatdriin ¢ikiglarinin ¢arpimi sonucu ortaya ¢ikar. Genlik modiilasyonunda tasiyici
frekans1 kaybolmazken, sekil 2.28’de gosterildigi gibi ring modiilasyonunda tastyici
frekans1 tamamen kaybolur ve genlik modiilasyonundaki gibi yan bant ¢ifti olusur.
Yan bant sayist iki osilatoriin dalga tipine baghdir. Eger iki modiilatoriin frekansi
duyulabilir frekans araligina geldigi zaman tasiyicinin tinisi degisir. Ayrica tastyicinin
ve modiilatdr frekansmin orani tam sayiya esit oldugu durumlarda, yan bantlar
birbirine harmonik olacak sekilde tiretilir. Eger birbirlerine orani tam say1 degilse yan
bantlar inharmonik sekilde iiretilir. Modiilator frekansinin tasiyic frekansindan biiyiik
oldugu durumlarda negatif frekans meydana gelir. Bu yan bant x ekseninden asagiya
dogru olusur. Bu durum sinyalin fazinin yoniiniin degismesi ile agiklanir. ilk analog
ring modiilator Moog Music sirketi tarafindan yapilmistir. Genelde dijital olarak
uygulanan ring modiilasyonunda ortaya ¢ikan ses pek degismezken, analog olarak

uygulanan ring modiilasyonunda, devrelede kullanilan diyot tiirlerine(silikon-
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germanyum) gore farkli frekans cevaplart olusacagindan karakter farki goriilebilir.
Analog ring modiilasyonu Karlheinz Stockhausen gibi elektronik miizigin Onciileri
tarafindan ¢ok kullanilliyordu ve giiniimiizdede ¢ok sik kullanilmaktadir (Eden s.69,
Road s.217 1996) Sekil 2.29°da tasiyici frekans1 900 Hz olan, modiilator frekanst 500
Hz olan iki osilatoriin ¢ikislarinin carpilarak elde edilen frekans spektrum analizi
gosterilmistir. Ring modiilasyonu ve genlik modiilasyonu arasindaki en temel fark

modiilator dalganin ¢ift ya da tek kutuplu olmasidir (Road s.217 1996).

Sekil 2.28: Ring Modiilasyonu Spektrumu
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Sekil 2.29: Ring Modiilasyon Dalga Formu Analizi
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2.2.3.3 Frekans Modiilasyonu

Frekans modiilasyonu, iletisim ve haberlesme sistemlerinde 19. Yiizyila dayanan bir
uygulamadir. Dijital frekans modiilasyonu sentezinin miizikal anlamda gelisimi
Stanford {iniversitesinde John Chowning tarafindan kesfedilmistir. John Chowning,
dogal seslerin frekans spektrum karakterlerinin taklit edilerek sentetik sesler liretilmesi
iizerine bir siire ¢aligmistir. Bu calismasina ise vibrato tekniginin deneyi sirasinda,
vibrato hizlandiginda sesin tinisini degistirmesi sebep olmustur. Bazi deneylerinin
ardindan John Chowning frekans modiilasyonu uygulamasinin patentini  almustir.
1975 yilinda ise Japon Yamaha firmasi bu teknigi uygulamak igin lisansini almaistir.
Bu temel teknigin gelistirilmesinden sonra 1980 yilinda sekil 2.30°daki ilk dijital ses
sentezleyicisini(synthesizer) piyasaya siirmiistiir. Ardindan 1983 yilinda Yamaha DX7
modelini piyasaya silirerek frekans modiilasyonu teknigi uygulamasinda c¢ok ses
getirmistir. Temel frekans modiilasyonu teknigi (basit frekans modiilasyonu ya da
Chowning frekans modiilasyonu), bir tastyicinin frekansinin bir modiilatdr osilator
tarafindan modiile etmesi ile olusur. Sekil 2.31°de frekans modiilasyonun ve genlik
modiilasyonun arasindaki fark rahat¢a goriilebilir. Frekans modiilasyonu en basit
haliyle bir modiilatoriin, tagiyicinin frekansini modiile etmesi seklinde gergeklesir. Bu
durum sekil 2.32°de pure data yardimi ile gosterilmistir. Buradaki 6rnekte degerler
dogrudan girilmistir.

Frekans modiilasyonunda, sekil 2.33’deki gibi genlik ve ring modiilasyonlarina gore
bir ¢ift yan bant yerine ¢ok daha fazla yan bantlar, yan bant serileri(doguskanlar)
olusur. Frekans modiilasyonu ile olugan yeni bilesenlerin frekanslari tasiyicinin sag
tarafinda T+M, T+2M, T+3M..., tastyicinin sol tarafinda ise T-M, T-2M, T-3M...
seklinde goriiliir. Eger tagicinin modiilatore orani tam say1 ise Ornegin, tastyicinin
modiilatore orani(T/M) olusacak doguskanlarin (yan bantlarin, yeni frekans
bilesenlerinin) uyumlu(konsonant) ya da uyumsuz(disonant) olacagini belirler.
Ornegin, tastyicinin modiilatére orani 5 ise (tastyict 1000 Hz, Modiilator frekansi 200
Hz) olusacak yan bantlar tasiyicinin sag tarafinda 1200 Hz, 1400 Hz, 1600 Hz..., sol
tarafinda ise 800 Hz, 600 Hz, 400 Hz seklinde olusur.

Modiilatoriin genligi(D), modiilasyon miktarini belirler. Eger modiilatér genligi sifir

ise frekans sapmasi(tasiyicinin frekans degisimi) sifir olacagindan hi¢ bir modiilasyon
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goriilmez. Modiilatoriin genligi(D), frekans modiilasyonunda modiilatér genligine

uygulanan Hz cinsinden bir deger olarak da sdylenilebilir.

Frekans modiilasyonu spektrumunda bant aralifi(yan bantlarin sayis1) modiilasyon
indeksine(I) bagli olarak degisir. Frekans modiilasyonunda bant araliginin yaklasik
hesab1 denklem 2.4’te verilmistir. Bant araligi modiilasyon indeksi arttik¢a artar.
Modiilasyon indeksinin denklemi 2.5’te verilmistir. Modiilasyon indeksi, modiilator
genliginin(D), modiilatér frekansma(mf) oranmidir. Ornegin, modiilasyon miktar1 100
Hz ve modiilatér frekanast 100 Hz ise modiilasyon indeksi 1 olur. Modiilasyon
indeksine bagli olarak olugan yan bantlarin olusumu sekil 2.34’de gosterilmistir. Ayni
zamanda her bir spektral bilesenlerin genligi modiilasyon indeksi ile belirlenebilir.
Frekans modiilasyonu formiilii denklem 2.6’da verilmistir. Burada A degeri tastyicinin
genligi, C tastyici frekansi, M modiilator frekansini ve I ise modiilator indeksini temsil

etmektedir.

Yaklasik FM Bant Araligi= 2 x (D+Fm) (2.4)
[=D/Fm(2.5)

FM = A x sin(Ct + [I x sin(Mt)] ( 2.6)
Ct=2*m x C, Mt=2*m *M (2.7)

Baz1 modiilasyon frekansi, tasiyici frekansi ve indeks degerlerinde en ugta olusan yan
bantlar spektrumun en iist ve en alt degerlerinden disariya yansir, bu yansima
duyulabilir yan etkilere sebep olabilir. Ornegin en iist béliim olan Nyquist frekansinda
katlama(spektrumda katlama) olarak spektrumdaki diisiik frekansli boliime(tasiyict
frekansin sol tarafi) geri yansir.

0 Hz’in altinda olusan yan bantlar spektrum icine fazi 180 derece ¢evrilmis bir
bicimde geri yansirlar. Negatif boliim pozitif, pozitif boliim ise negatif olur. Bu olay
spektrumun diisiik frekans bantlarinda zenginlik katar. Eger bu negatif frekans
bilesenleri tam anlamiyla pozitif bilesenlerle iist iiste binerse, bu sefer birbirlerini iptal
ederler ve hig bir sey duyulmaz.

Olusan her bir yan bandin genligi, modiilasyon indeksine baglidir. Tasiyicinin

genligine aym1 zamanda sifirinct yan bantta denebilir. Tastyicinin genligi Jo(I)
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degerine esittir. Burada J degeri Bessel matematiksel fonksiyonundan gelmektedir.
Ornegin, iiciincii yan bandin genligi hesaplanmak istendiginde bessel fonksiyonunda
J3(I) degerini bulmamiz gerekir ve bu olusan frekans bileseni tastyicinin her iki
yaninda ayni genlikle olusur. Frekans modiilasyonunda diisiik yan bantlarda(tasiyict
frekansin sol tarafi) bessel fonksiyonu eksi ile carpilir. Ornegin iiglincii yan bant
olusumunu Bessel fonksiyonlar1 c¢esitli matematiksel denklemleri ¢ozmek igin
kullanilir bunlardan biriside Frekans Modiilasyon denklemidir. Bessel fonksiyonunda
tek sayilarda olusan bilesenlerin genligi eksi ile carpilir. Frekans modiilasyonunun
bessel fonksiyonu ile tanimi denklem 2.8’de gosterilmistir. Ayni zamanda sekil
2.35’de bessel fonksiyonunun modiilasyon indeks araligi 0-20 iken, n sayisinin(yan
bant sayisi) 1-15 araligindaki ii¢ boyutlu gosterimi sekil 2.32’de gosterilmistir. Bu
sekilde dik diizlemde modiilasyon indeksine bagli olarak yan bantlarin genliginin
degisimini gostermektedir. Ayn1 zamanda diger bir 6nemli durum ise Yan bant
sayisinin artmasi ile genlik degisimi olduk¢a az olmasi ve az sayida yan bant
olusumunda genlik degisiminin olduk¢a dikkat ¢ekmesidir (Dodge ve Jerse s.117
1997,Road 5.226 1996).

Zzo:_oo]n(B)(sin)( wc + nwm)t (2.8)

Sekil 2.30: Yamaha Marka Dijital Ses Sentezleyici
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Sekil 2.31: Frekans Ve Genlik Modiilasyonu

Amplitude and Frequency Modulation
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Sekil 2.32: Pure Data Yazilimi Yardim ile Frekans Modiilasyonu Sinyal Akis
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Sekil 2.33: Frekans Modiilasyonunda Ortaya Cikan Yan Bantlar
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Sekil 2.34: Modiilasyon Indeksine Bagh Olarak Yan Bant
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Sekil 2.35: Bessel Fonksiyonunun U¢ Boyutlu Grafigi
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Fig. 4~Side-frequency amplitudes,

2.2.4 Dalga Sekillendirme(Waveshaping) ile Sentezleme

Jean-Claude Risset, Bell telefon laboratuvarinda 1960’larin sonlarina dogru dalga
sekillendirme ile sentezleme deneyini ilk gergeklestiren kisidir. Ardindan Daniel Arfib
ve Marc LeBrun ise temel metot lizerinde teorik ve deneysel anlamda bu yontemi
gelistiren kisilerdir. Miizikte ¢ok ilging seslere yol agan bu yontemin arkasinda olan
temel fikir bir sinyalin sinyali bozulmaya ugratan bir kutunun (distortion box) iginden
gecmesi olarak distiniilebilir. Bu islemi bir sinyalin tanimlanmig bir fonksiyondan
gecerek dalganin sekillendirilmesi olarakta diisiiniilebilir. Dalga sekillendirmeyi en
rahat duymak icin bir sinyali amfi de bozulmaya ugrayarak duyabiliriz. Sinyali
kontrollii bir sekilde bozulmaya ugratmak, ¢ok kullanigli tinilar ortaya c¢ikarabilir.
Giren sinyalin genlik degerinin artmasi spektrumda harmonik sayisinin artmasina
neden olur ve bu nedenle daha zengin harmoniklere sahip bir ses ortaya ¢ikar. Dalga
sekillendirme de dogrusal olmayan bir fonksiyon tercih edilir bunun sebebi ise eger
sinyal dogrusal bir fonksiyondan(f(x)=x) gecerse her girilen deger ayni1 sekilde ¢ikar.
Bu secilmis fonksiyonlara transfer fonksiyonu ismi verilir. Sekil 2.36’da bir kosiniis

dalganin f(x)=x" fonksiyonu ile dalga sekillendirilmesi gosterilmistir. Sekil 2.37’te bir
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sonraki sekli daha iyi anlamak i¢in f(x)=x” fonksiyonun grafigi verilmistir. Sekil
2.38°de ise bir testere dalgamin f(x)=x" fonksiyonu ile sekillendirilip ardinda
maksimum ve minimum genlik degerlerinin kirpilarak bagka bir dalga sekillendirme
yontemi  gdsterilmistir. Transfer fonksiyonu ve giren sinyal iliskisinin
sonucu(garpimi) sekil 2.39’da gdsterilmistir. Giren sinyalin genligi eger az ise kiiciik
degisiklige ugrayarak bir spektrum olusturur. Giren sinyalin genligi ne kadar artarsa
transfer fonksiyonu ile etkilesimi daha ¢ok olacagindan harmonik sayisi artacaktir.
Transfer fonksiyonu grafigin merkezine simetrik ise sadece tek sayilt harmonikler
olusur. Eger transfer fonksiyonu dikey diizleme simetrik ise bu sefer de sadece cift
sayilt harmonikler olusur. Dalga sekillendirme sentezlemede olusan harmoniklerin
genliklerini bulmak icin kullanilmasi gereken bazi degerler vardir. Bu degerleri
gosteren tablo 1’de verilmistir. Tabloda her harmonik degerinin bir bdleni(div) vardir.
Ornegin transfer fonksiyonunu f(x)=x" olarak diisiiniirsek, harmoniklerin genlikleri
sirastyla H;=1/16%(10)=0.625, Hj;:1/16*(5), Hs=1/16*(1)=0.0625 olarak bulunur.
Gorildiigii gibi transfer fonksiyonu tek oldugundan dolay1 olusan harmonikler de tek

sayilarda olusmustur. (Eden 2014, Russ 5.279 2009)

Sekil 2.36: Kosiniis Dalga Sekillendirme
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Sekil 2.37: f(x)=x"Grafigi

h(x)=x*+1
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Sekil 2.38: Testere Dalga Sekillendirme
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Tablo 2.1: Transfer Fonksiyonuna Bagh Olarak Uretilen Harmoniklerin Genlikleri

DIV h0O hl h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 hl10 hll

x0 0.5 1

x1 1 1

x2 |2 2 1

x3 |4 3 1

x4 8 6 4 1

x5 |16 10 5 1

x6 |32 20 15 6 1

x7 |64 35 21 7 1

x8 [128 |70 56 28 8 1

x9 256 126 84 36 9 1

x10 |512 |252 210 120 45 10 1
x11 1024 462 330 165 55 11 1

2.2.8 Faz Distorsiyonu ile Sentezleme (Phase Distortion Synthesis)

Frekans modiilasyonun popiilaritesinin zirve yaptigr 1980°li yillarda sekil 2.40°da
gosterildigi gibi Casio, CZ serilerinde dalga sekillendirmeyi esas alan faz distorsiyonu
olarak isimlendirdigi sentez teknigini kullanmistir. Faz distorsiyonu ile sentezleme
teknigi 1984 yilinda Casio tarafindan tanmtilmigtir. Frekans modiilasyonuna ¢ok
benzemektedir. Faz distorsiyonu ismi aslinda transfer fonksiyonunun alternatif bir yol
ile incelenmesiden gelmektedir. Faz distorsiyon ile sentez teknigi, siniis dalga tablosu
iceren bir osilatdr kullanir. Ayn1 zamanda siniis dalga formu iceren bir tablonun farkl
oranlarda taranmasi siniis dalgasinin bozulmasina(distortion) neden olur. Bu sonug
transfer fonksiyonun etkisi olarak goriilse de gergekte siniis tablosunun hizli ya da
yavas tarama hizindan dolay1 gerceklesmektedir. Tarama frekansinin degismesi siniis
dalgasinin fazinin degismesine karsilik gelmektedir ve bdylece bu durum faz
bozulmasi olarak bilinmektedir. Tarama, 0‘dan r’ye hizlanirken, m’den 2m’ye dogru
yavaglar. Sekil 2.41°de ¢ikis dalga formunun hizlanarak ya da yavaslayarak taranmasi
gosterilmistir. Hizlanma ve yavaslama miktari arttikga, orjinal siniisoidal dalga formu
licgen dalga benzeri bir dalga formuna doniisiir ve en sonunda testere disi dalga
formuna benzeyerek zengin harmoniklere sahip olur. Sekil 2.41 a sikkinda sabit oranla
okutulmasinin sonucunda bir siniis dalgasinin olustugu gosterilmektedir. B sikkinda

ise bir devrin iki kati(twice per cycle) tarama frekansindan dolay1 siniis dalgasinin
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distort edilerek testere dalga formuna benzer bir sonucun ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
Sekil 2.42, 2.43 ve 2.44’te phase distortion simulator programu ile distorsiyon oraninin
sirastyla 0, 50 ve 127 oldugu durumlar gosterilmistir. Burada goriildiigi gibi
distorsiyon orani arttik¢a harmoniklerde artig gozlenmistir.

Faz distorsiyonu faz modiilasyonunun alt tiirii olarak diisiiniilebilir. Faz modiilasyonu
da frekans modiilasyonuna ¢ok benzemektedir. Faz modiilasyonu, zaman bazinda
tastyicinin faz konumunun, bagka bir modiilator ile degistirilmesi ile olusumuna
verilen isimdir. Ayrica faz kaydirma(phase shifting keying) olarak da isimlendirilir.
Siniis dalgas1 kullanildigi durumda ortaya ¢ikan sonug frekans modiilasyonuna ¢ok
benzemektedir. Diger dalga tipleri kullanildiginda ise ortaya ¢ikan sonu¢ frekans
modiilasyonundan farkli bir sekilde duyulur. ™ Sekil 2.45°de faz modiilasyonun bir
ornegi gosterilmistir. Genel anlamda modiilasyon ile sentezleme yonteminin dijital

olarak gosterimi sekil 2.46’da gosterilmistir (Vail s.50 2014, Russ s.278 2009, Road
$.226 1996).

Sekil 2.40 : Casio CZ Serisi

CASIO Gz
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Sekil 2.41: Faz Distorsiyonu Gosterimi
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Sekil 2.42 : Faz Distorsiyonu Gosterimi
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Sekil 2.43: Faz Distorsiyonu Gosterimi
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Sekil 2.44 : Faz Distorsiyonu Gosterimi
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Sekil 2.45 : Faz Modiilasyonu Gosterimi
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Sekil 2.46 : Modiilasyon Ile Sentez Tekniklerinin Dijital Gosterimi
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2.2.5 Dalga Tablosu(Wavetable) Sentezleme

Ornek esaslh sentez yontemi(sample based synhtesis) dalga tablosu, vektor sentezleme
ve graniiler sentezleme olmak iizere 3 baglikta toplanabilir. Gliniimiizde dalga tablosu
sentezleme oldukca kullanish bir hale gelmistir. Dijital ses sentezleme iglemi bir dalga
formunun 6rneklenmesinin ardindan say1 dizileri ile ifade edilmesi ile olur. Bu sesler
ise, dalga formundan elde edilmis 6rneklerin dijital-analog doniistiiriiciiye gondererek
cesitli voltaj degerlerinde yiikseltilerek ses sistemleri ile duyulabilir hale getirilir.
Dalga tablosu sentezleme en eski bilgisayar ile ses olusturma tekniklerinden birisidir.
Dalga tablolar1 genellikle 128 ile 2048 arasinda degerler igerir. Uretilen sesin tonu,
tablo biiyiikliigiine, tablo verisinin frekansina ve oynatim(playback) oranma baghdir".
Dalga tablosu sentezlemede frekansin bulunmast icin gereken formiil 2.9°da
verilmistir. Buradaki artis degeri, atlanan 6rnek sayisini ifade etmektedir. En basit
ornekle anlatmak gerekirse tiim ornek degerleri okundugundan artis degeri 1°dir. Eger
sadece dalga tablosundan tek ya da ¢ift sayr numarali 6rnekler okutulursa artis degeri
2’dir. Yeni faz degeri faz artiginin, faz ile toplanmasi ile bulunur. Dalga tablosunun en
yaygin kullanimlarindan bir tanesi sekil 2.47°de gosterildigi gibi sinusiodial sinyaller
iretmektir. Siniisodial osilatoriin frekansi faz artigina bagl olarak kontrol edilebilir.
Dalga tablosu dogast geregi ¢ikis sinyali periyodiktir. Daha karmagik dalga formlari

eklemeli sentezleme ile hesaplanarak olusturulabilir. Zamanla bir tonun degisimini,
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gelisimini isteyen bir kisi coklu dalga tablolarini zaman ile degisen oranlarda
miksleyerek ulagabilir.

Dalga tablosu sentezleme dijital ortamda saf bir siniis olusturma yontemi ile ¢ok
benzerdir. Eklemeli sentezleme siniis dalgalarin1 toplarken, dalga tablosu
sentezlemede dalgalar karmagik olabilir. Hatta bazi 6rneklenmis (sampled) sesler bile
olabilir. Bir sinilis dalgasi olusturmak i¢in iki yontem vardir. Birinci yontem, bir
bilgisayarin bir matematiksel formiile bagli olarak, bir dalganin tiim 6rnek(sample)
degerlerinin hesaplanmasidir. Ikinci yontem ise dalganm tam bir devri icin gereken
degerlerin hesaplandiktan sonra bir hafizaya yazmak, ardindan bu degerlerin istenilen
frekanslarda tekrar okutmaktir. Bu ikinci teknikte dalgaya ait Orneklerin yazildigi
hafizaya sekil 2.47°de gosterildigi gibi dalga tablosu (wavetable ya da lookup table)
denmektedir. Bir dalga tablosunun her elemaninin bulundugu adrese indeks ismi
verilir ve dizinin istenilen bir elemanina, o elemana karsilik gelen tablo indis degeri ile
ulasilabilir. Ornegin, dalga tablosunun sifirinci elemani (wavetable[0]=0 genligi 0)
degeri sifirdir ya da altinci elemaninin degeri (wavetable[6]=1 genligi 1) birdir.
Bilgisayar dalganin 6rnek degerlerini ardisik olarak artan indeks sayilariyla
hazifasinda tutar ve DAC’ye gonderir. Miizikal anlamda kullanilan sesler genelde
birbirlerini tekrar ederler. Bu durum frekans ya da ton bilgisinin, baska baska fikirlerle
yansimas1 olarak kabul edilebilir. Periyodik sesler iiretmek ig¢in, bilgisayarin bu
hafizayi(dalga tablosu) tekrar ederek tarama islemine dalga tablosu sentezleme ismi
verilir. Bir bilgisayarin hafizadan(dalga tablosu) bu degerleri okumasi yalnizca bir kag
nanosaniyede gerceklesir. Dalga tablosu igerisine 6rneklenmis bir ses eklendiginde bu
tablonun hangi frekansta okunacagini bulmak icin Ornekleme frekansini, tablo
uzunluguna bolmek gerekmektedir. Dalga tablosu ses sentezleyicilerde en c¢ok
kullanilan teknik loop (dongii) teknigidir. Bu teknikte bir sesin atak ve uzama siireleri
cok Onemlidir. Uzama siiresi, atak siiresinin ardindan gelen bdliimdiir ve bu boliimii
dalga tablosu sentezlemede dongii haline getirilerek dongii haline getirilmis periyodik
ses elde edilmektedir. Bir dalga formunun atak ve uzama bdliimlerinde faydalanarak,
loop, tek calim(one shot), ses editleme(sample editing) ve isleme gibi islemler
gerceklestirilebilir. Glinlimiizde miizik alaninda bu teknikler olduk¢a kullanilmaktadir.
Dijital ortamda dalga tablosu olusturmak i¢in, Pure Data programinda tablo igerisine

cesitli degerler yazmanin bir yontemi olan Sinesum fonksiyonu kullanilir. Sinesum
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fonksiyonu siniislerin toplanmasi ile dalga olusturmaya yarayan bir fonksiyondur ve
bu isleyisinden dolay1 eklemeli sentezlemeye c¢ok benzemektedir. Ayrica
interpolasyonlu bir fonksiyondur ve bu sayede bosluklar1 doldurur. Sekil 2.48’de pure
data programinda sinesum fonksiyonuna 1, 0.5, 0.33333, 0.27, 0.2, 0.167, 0.14285,
0.125, 0.1111, 0.1, 0.0909, 0.0833 degerleri girilerek bir dalga tablosu
olusturulmustur. Bu degerler sirasiyla doguskanlarin genlik degerleridir. Sekil 2.49°da
ise baska degerler girilerek bu olusan dalga 1000 Hz ile dinlenmistir. Frekans girdisi
dalga tablosunu degistirmez sadece iiretilen dalgay1 o frekansta dinlememizi saglar

(Eden s.73 2014, Road 5.92 1996).

f=(Artis degeri(increment) x 6rnekleme frekansi(sample rate)) / Lenght (2.9)

Sekil 2.47 Dalga Tablosunun Grafik ile Gosterimi
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Sekil 2.48 Dalga Tablosu Sentezleme ile Testere Dalga Olusumu

éalgatablosu sinesum 2051 1 @.5 ©.33333 0.27 0.2 0.167
0.14285 0.125 0.1111 0.1 0.0909 0.0833

dalgatablosu

dalgatablosu normalize 1

tabread4~ dalgatablosu

Sekil 2.49: 1000 Hz ile Dalga Tablosu Dinleme

phasor~ 1000 >
- dalgatablosu sinesum 2051 0.5 0.7 0.3 1 0.5444
*~ 2051

dalgatablosu normalize 1

= dalgatablosu

tabread4~ dalgatablosu

dac~

2.2.6 Vektor Sentezleme

Vektor sentezleme yontemi ilk defa 1980°li yillarda Prophet VS model ses
sentezleyicisinde kullanilmigtir. Sekil 2.50°de Prophet Vs model ses sentezleyici
gosterilmistir. Bu ses sentezleyicinin sol tarafinda bir joystik ile dort ayr1 dalga tablosu

islenebilmektedir. Daha sonradan Yamaha ve Korg gibi diinyaca iinlii markalar bu
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sentezleme yontemini kullarak cesitli ses sentezleyiciler iiretmislerdir. Vektor
sentezleme yontemi giiniimiizde de c¢ok sik kullanilmaktadir. Dort ayri dalgayi
mikslemek ve islemek isteyenler icin bu sentezleme yontemi ihtiyaci ¢ok iyi bir
sekilde kargilamaktadir.

Vektor sentezleme yontemi birden fazla dalga tablosunu birlikte mikslemek ya da
islemek i¢in kullanilan bir sentezleme ydntemidir. Ornegin, dalga tablosu sayisi iki
oldugunda capraz sonlimleme (crossfading) ile istenilen oranda bu iki dalga tablosu
islenebilir. Dalga tablosu ikiden fazla oldugu durumlarda bu ¢apraz séniimleme x ve y

ekseninde kontrol paneli ile gerceklestirilir (Vail s.55 2014).

Sekil 2.50: Prophet VS Ses Sentezleyici
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2.2.7 Graniiler Sentezleme

Graniiler sentezleme metodu bir sesin kiiciik taneciklere ayrildiktan sonra bagka bir ses
icin yeniden diizenlenme ve dagilma metodudur. Kuantum fizigine gore bir ses, yapisi
itibariyle atomik parcaciklar haline indirgenebilir. Bir ses tanecigi o anki durumun bir
Ozeti gibi disiiniilebilir. Miizikal sinyallerin graniiler olarak gdsterimi short time
segment, sliding window, wavelet, window function pulse, formant wave function,
vosim pulse, toneburst, tone pulse gibi bir ¢cok farkli sekilde ifade edilebilir.

Alman bilim adami Isaac Beekman 1616 yilinda sesin fiziksel halini diigiinerek, sesin
havada kiirecikler(kii¢iik ses dalgalari) halinde yayildigini belirtmistir. Isaac bu
ifadesiyle granular sentezin mecazi anlamda algilanmasina katkida bulunmustur.
Ardindan sese granular ya da kuantum anlaminda yaklasim fikri Ingiliz Fizik¢i

Dennis Gabor tarafindan ileri siirilmiistiir. Gabora gore, graniiler gésterim her tiirlii
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sesi tanimlayabiliyordu. Bu teorisi matematiksel olarak Bastiaans tarafindan
ispatlanmigtir.  Ardindan  graniiler  gosterim 1960  ‘larda  pencereleme
tekniginde(windowing) kisa siireli fourier transferi uygulamasi ile kesin olarak
gosterilmistir.

Besteci Xenakis ses taneciklerini bestesel anlamda ilk yorumlayan kisi olmustur.
Xenakis analog tonlar kullanarak ve bantlar1 birbirine ekleyerek(tape splicing) grantiler
sesler olusturmustur. Buna 6rnek olarak 1992 yilinda yayli orkestrast ve bant ekleme
teknigini birlestirerek Analoguqie A-B bestesini olusturmustur. Curtis Road ise 1974
yilinda Grantiler sentezi ilk kez bilgisayar ortaminda gergeklestiren kisi olmustur.

Ses dalgalarinin kii¢lik parcalarina tanecik(grain) ismi verilir. Bir tanecik(grain) her
hangi bir ses dalgasindan elde edilebilir. Siniis dalgas1 en saf dalga oldugu gibi bir de
eklemeli sentezleme ile yeni sesler ve sinyaller iiretmek icin ¢ok kullanighdir.
Eklemeli sentezleme yOntemi graniiler sentezlemenin temelidir. Her dalgada oldugu
gibi siniis dalgasinin iic 6nemli parametresi(genlik, frekans, faz) kullaniciya hangi
frekansta siniis dalgasinin oynatilabilecegini belirleyebilir. Ancak tam olarak ne kadar
siire oynacagini belirleyemez. Ciinkii siniis dalgalarinin baslica problemi teorik olarak
sonsuz devam siirelerinin(duration) olmasidir. Graniiler sentez yontemi ile devam
stiresi boyutlandirilarak bir sinilis dalgasina eklenebilir. Graniiler sentez yonteminde
sadece eklemeli sentez yontemi kullanilmaz. Ayni zamanda diger sentez yontemleride

bu teknikle kolayca birlikte ¢alisabilir.

Graniiler sentez yonteminde kisa o6rneklenmis ve uzun Orneklenmis olmak iizere iki
cesit smiflandirilmis ses oOrnekleri vardir. Kisa Orneklerin  etki siiresi  bir
tanecigin(grain) etki siiresi ile aynidir. Uzun 6rneklenmis sesler ise tanecik serileri
olarak diisliniilebilir. Zaman bazli uzatma islemi(time stretching) ses tanecikleri
iizerine islem uyguladigindan dolayr bu islemin temeli graniiler sentezlemeyi
barindirmaktadir. Burada ses taneciklerini baska sekillerle de kullanmanin bir ¢ok
yontemi vardir. Ornegin icerik bilgisi olarak uzunca 6rneklenmis bir sesten ii¢ kiigiik
bolim kullanilabilir. Bu durum sekil 2.51 ve sekil 2.52’de  gosterilmigtir. Sekil
2.52’de ayni ses Ornegi tanecik halinde modellenmistir. Bu sayede ses tanecikleri daha
iyi anlagilabilir. Orneklenmis sesin, tanecik seklinde diizenlendikten sonra ses

orneginin seklinin degistigi goriiliir buna sebep olansa o tanecigin zarfidir. Bu zarf
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tanecigin genligini ve periyodunu(duration) belirler. Tanecige zarf ekleme islemine
genlik modiilasyonu tiirli olan pencereleme ad1 verilir. Tanecigin genligi, bir bakima
zarfin seklini alir denilebilir. Bir ses taneciginin en basit sekilde iiretimi sekil 2.53’de
gosterilmistir. Bir zarfin parametreleri sekil 2.54’te gosterildigi gibi atak
zamani(attack time), devam zamani(sustain time), bozulma zamani(decay time), etki
stiresi(duration) ve genlik(amplitude) olarak bes maddede tanimlanabilir. Bu
parametreler sekil(shape) adinda ¢ok boyutlu bir parametre ile Ozetlenebilir. Bu
sekiller diiz ¢izgi(straight line), kavisli(curved) ve karmasik(complex) olmak tizere ii¢
temel baglikta toplanabilir. Karmasik sekil(shape) graniiler sentez i¢in halen daha yeni
bir fikirdir ve iki zarfi birdeni i¢inde barindirir. Bu zarf tlirti 1988 yilinda gelistirilen
Wavelet analiz tekniginde kullanilmaktadir. Wavelet, tanecige c¢ok benzemektedir
ancak birincil amaci fazin ve frekansin biylikliiglini analiz etmektir. Wavelet
sentezleme yontemi, graniiler sentez teknigi ile cok benzerdir. Ancak burada graniiler
sentezlemede tanecik uzunlugu istenilen uzunluktayken, wavelet sentez tekniginde
wavelet transform kullanilarak tanecik uzunlugu ton igeriginden elde etmektedir. Bu
ylizden wavelet sentez yontemi, pitch shifting (ton kaydirma) yontemi i¢in daha

kullanighdir.

Graniiler sentez tekniginde kullanilan iki farkli yontem vardir. Bunlar senkronize(es
zamanli) graniiler sentez ve asenkron graniiler sentezleme olarak ikiye ayrilir. Bu iki
yontem birbirinden olduk¢a farkhidir ve ikisi de farkli yapisal efektler fiiretir.
Senkronize graniiler sentezlemede tanecikler birbirinden ayn1 zaman miktari ile ayrilir.
Senkronize graniiler sentez Formant sentezleme ile ¢ok yakindan iliskilidir. Formant
sentezlemeye ayni zamanda fransiz bir terim olan fonction d’onde formantigue (FOF)
sentezleme de denmektedir. FOF tanecikleri siniis tanecikleri ile ¢cok benzerdir ve
sadece sintisodial tanecikleri kullanirlar. Ayni1 zamanda zarflar1 belirli bir yapidadir.
Kisacast FOF sentezleme siniisodial taneciklerin toplanmayisla olusur. Senkronize
graniiler sentezleme ve asenkron graniiler sentezleme genlik, tanecik yogunlugu(grain
density), pitch(ton) ve i¢ hiicim zamani(inner onset time) olarak dort farkli kontrol
parametresini kullanir. Ayn1 zamanda atak ve bozulma zamani parametrelerini de

kullanir.
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Senkronize graniiler sentezlemede genlik, yapinin tiim genligini kontrol eder ve
tanecigin zarfi gibi disiiniilebilir. Tanecik yogunlugu ise yap1 veya doku iginde
taneciklerin hangi yogunlukta dagilacagini belirler. Tanecik yogunlugu saniyedeki
tanecik sayis1 olarak Olgiilebilir. Tanecik yogunlugu yapinin veya dokunun tinisina,
genligine etki eder. Yogunluk arttikca genlik artar ve ton yiikselir. Ton algisi,
taneciklerin farkli érnekleme oranlarinda oynatilmasi ile olusturulabilir. I¢ hiicum
zamani(inner onset time) ise dogrudan tanecik yogunlugu ve eszamanlilik ile

iligkilidir. Bu zaman iki komsu tanecik arasindaki siire uzunlugudur.

Asenkron graniiler sentezlemede ise genlik parametresi senkronize graniiler
sentezleme ile ayni sekilde ¢alisir. Eszamansiz graniiler sentezlemede yap1 belirli bir
zaman aralig1 olmadan taneciklerin rasgele yayilmasi ile olusur. Tanecik yogunlugu,
tanecikleri dagitan en basit parametredir. Ton(pitch) ise yogunluk arttik¢a artmaz.
Ornegin yogunluk saniyedeki 200 tanecik ise saniyede 200 tanecik rasgele dagilir. I¢
hiicum zamani(inner onset time) ise iki komsu tanecik arasindaki siire uzunlugudur ve

stirekli olarak degisir.

Graniiler sentezleme kisa siireli ses taneciklerinin kiimelenmesini saglayan sentez
teknigidir. Synchronous ve quasi-synchronous graniiler sentezleme tona bagli bir
spektrum olustururken asynchronous metod ise daha fazla tanecikli ses efektleri
olusturur. Graniiler sentezleme ile birden fazla parametrenin kontrol edilmesiyle, tim
bir yapiin kontrol edilmesi saglanmistir. Bu durum mikro ve makro seviyeyi ortaya
cikarmistir. Ancak binlerce tanecigin kontrolil bir probleme doniismiistiir. Bu problem
“’stochastic determination’” ve ‘’poisson dagilimi’® gibi cesitli algoritmalarla
cozlilmiistiir. Bu olasilikli belirleme algoritmasinin temel prensibi smirlandirilmis
parametreler ve degisen zarf uygulamalari ile bir fonksiyona bagli kalarak sesin bir
tin1 ile baslayip giris, sesin hareketlerinden sonra basladig: sekilde bitmesini esas alir.
Buna en giizel 6rnek Xenakis tarafindan yazilan Analogique A-B bestesidir. Bu
olasiliklt belirleme metodu belirli bir noktada ya da belirli bir yonde kullanigh
graniiler dokular saglar. Poisson dagilim metodunun arkasindaki temel prensip ise

stirekli bir dagilim degildir. Ancak belirli alanlar ile sinirlandirilmistir'(Dodge ve Jerse

$.262 1997,Road s. 1996).
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Sekil 2.51: Analog-Dijital Déoniistiiriicii Kullanilarak

Orneklenmesi

The envelope
generator

The content

Kaynak: (Dodge & Jerse 1997: 263)
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Sekil 2.54: Tanecik Zarflar1
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2.2.8 Karplus-Strong Algoritmasi

Fiziksel modelleme ile sentezleme yonteminde Karplus-Strong, Formant sentezleme
ve Digital Waveguide sentezleme olmak iizere 3 adet teknik bulunmaktadir. En
kullanigh sentez yontemlerinden biri ise Karplus-Strong Algoritmasidir. Karplus-
Strong teknigi ile sentezleme fiziksel modelleme teknigi olmasiyla birlikte bir dalga
biciminin bir geciktirme hatti(delay) igerisinden filtrelenerek dondiiriilmesi(/oop)
temeline dayanan bir tekniktir. Alexander Strong tarafindan icat edilmistir ve Kevin
Karplus ise nasil calistigini ilk analiz eden kisidir. Bu yiizden bu teknik Karplus-
Strong olarak adlandirilmaktadir. Bu teknik ile telli ve vurmali ¢algt benzeri sesleri
iretmek miimkiindiir. Temel Karplus-Strong uygulamasinda genel olarak beyaz
giiriiltl tercih edilmektedir. Ancak diger dalga tipleri de istege gore secilebilir. Segilen
dalgaya belirli bir zarf uygulanarak kisa siireli bir dalga edilir ve bu dalga belirlenmis
stireye sahip geciktirme hattina(delay line) gonderilir. Buradan ¢ikan sinyal genligi
I’den diisiik bir alt gecirgen filtreden gecirildikten sonra bir Onceki dalga ile
karistirilir. Bu islem soniim gergeklesinceye kadar devam eder. Ses tinisi karmagik
olan bir dalganin soniim gergeklestikge daha basit bir siniis dalgaya dogru degistigi
gozlemlenir. Sekil 2.55’te temel bir Karplus-Strong algoritmasinin sinyal akisi
gosterilmistir. Burada ilk olarak giiriiltii kaynag: belirli bir siire iceren geciktirme
hattinin girisine baglanir. Boylece geciktirme hatti, N birim kadar giiriiltii 6rnegi ile

doldurulmus olur. Bu durumla dalga formu, geciktirme hattina genis bir spektrum ile
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yerlestirilir. Geciktirme hatti tamamlandiginda giiriiltli jeneratoriiniin(noise generator)
baglantis1 kesilir ve geciktirme hattinin ¢ikis1 alt gegirgen filtreyi beslemeye baslar.
Buradan sonra sinyal tekrar geciktirme hattinin girisine geri doner. Bu durumu akustik
anlamda daha iyi anlamak i¢in alt gecirgen filtrenin kesme frekansinin(cutoff),
duyulabilir frekans araligmin yukarisinda olmasi gerekir. Dalga formu devir daim
ederek bu islemi devam ettirir. Bu islemin sonucunda periyodik bir dalga formu haline
gelerek kaynak giiriiltii bile olsa temiz bir tonu olan ses ulagilabilir. Uygun perde
degerlerinin elde edilmesi i¢in gecikme siiresi istege gore ayarlanabilir. Alt gegirgen
filtre sekli itibariyle her bir geciste iist doguskanlarin enerji kaybetmesine sebep
olmasi ile birlikte alt gegirgen filtre, pes olan notalara gore daha kisa siireli tiz notalar
olusturur. David Jaffe ve Julius Smith bu algoritmanin pes ve tiz notalar arasindaki
mitkemmel bir etki siiresi farkliliklar1 olusturdugunu bulmuslardir. David Jeffe’nin
bilgisayar ile olusturulmus telli enstriimanlar i¢in Silicon Valley Brdeakdown adli
kompozisyonu Karplus-Strong sentez tekniginin en iyi 6rneklerindendir. Sekil 2.56°da
pure data yardimi ile Karplus-Strong teknigi ile sentezleme Ornegi

gosterilmistir(Dodge ve Jerse s.277).

Sekil 2.55: Karplus-Strong Algoritmasi Sinyal Akisi
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Sekil 2.56: Karplus-Strong Algoritmasi Pure Data Gosterimi
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3.VERi VE YONTEM

3.1 SYNTHESIZER TASARIMI

Ses sentezleyici tasarimi yaygin olarak kullanilan Pure Data programi ile
olusturulmustur. Tasarimin tamamlanmasinin ardindan giiniimiizde ses tasariminda ya
da elektronik miizik prodiiksiyonunda kullanilabilecek 10 farkli tipte ses
tasarlanmistir. Pure Data ile yapilan ses sentezleyici tasarimi sekil 3.1°de

gosterilmistir.

Sekil 3.1: Pure Data Yardim Ile Tasarlanan Ses Sentezleyici
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3.1.1 Synthesizerin Genel Olarak Incelenmesi Ve Pure Data'da Yazilmasi
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Bu tasarim ii¢ boliimden olugmaktadir. ilk boliim osilatdr, envelope, sentez ydntemleri
ve bazi efektleri barmdirmaktadir. Ikinci boliim metronom, {i¢iincii béliim ise sample
boliimiidiir. Bu tasarimin ¢alarken es zamanli kaydetme, kullandig1 parametreleri preset
olarak kaydedebilme, Onceden tasarladigi bir sesin parametre ayarlarimi geri

ylikleyebilme 6zellikleri bulunmaktadir.

Bu tasarimda, dalga formlarini goriintiilemek i¢in yeteri kadar alan tasarlanmistir. Alt
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tarafta bulunan 4 ayr1 grafik tablosu boliimiiyle kullanici, tasarladig sesleri eklemeli
sentezlemeye girmeden onceki son halini gorebilmektedir. Sag {ist boliimdeki grafik
tablosunda ise ses sentezleyicinin uyguladigi tiim islemler sonunda elde ettigi
monofonik sesin dalga formunu goérebilmektedir. Ayrica bu tasarimin sinyal akigi sekil
3.2°de gosterilmistir. Tasarimin block diagrami ise sekil 3.3'te gdsterilmistir. Tasarimda
her osilatdrde tliggen, testere, kare ve beyaz giiriiltii olmak tizere 4 farkli dalga formu
bulunmaktadir. Dalga formunun se¢iminin ardindan perde, oktav ve alt gecirgen filtre
parametreleri gelmektedir. Her osilatoriin attack time, decay time, sustain, sustain time,

release time olmak lizere 5 parametre'ye sahip zarflar1 bulunmaktadir.

Ses sentezleyici tasariminin VCO boliimiinii olusturmak i¢in her bir osilator i¢in 4
farkli dalga tipi kodlanmistir. Sekil 3.4’de iicgen, testere ve kare dalgalarinin Pure
Data i¢inde nasil kodlandig1 gosterilmektedir. Beyaz giiriiltii parametresi ise sekil
3.6’da genel goriiniimde gorildiigii gibi kolayca olusturulabilir. Osilatoriin perde
parametresi, olusan sesi yarim ses asagiya ya da yukariya c¢ekmektedir. Perde
parametresinin kodlanmasi sekil 3.5’te gosterilmistir. Scale(6lgek) boliimiiniinde ise
sesin oktavlart elde edilebilmektedir. Sekil 3.6’da ise bir osilatoriin icerisinin genel
goriiniimii gosterilmektedir.

Zarf bolimiiniin pure data yazilimi ile yazilmasi sekil 3.7°de gdsterilmistir.
Sekillerdeki atak(attack) parametresi olusturulan sesin ka¢ milisaniye igerisinde
maksimum ses seviyesine(l) ulasacagimi belirleyen parametredir. Bozunma
zamani(decay) ise, ka¢ milisaniye icerisinde uzama(sustain) seviyesine inecegini
belirleyen parametredir. Uzama siiresi ise(sustain time) bu seviyede sesin, kag
milisaniye kalacagini ifade eden parametredir. Sonlimlenme(release) ise ses sinyalinin
kac milisaniyede 0 ses seviyesine diisecegini belirleyen parametredir.

Sinyal osilatdrden g¢iktiktan sonra genlik modiilasyonuna girerek istenildigi dlcilide
genlik modiilasyonu uygulanabilir. Bu parametrelerin altinda ki kutucuklar degerleri
gostermek, Ustlinde bulunan kutucuklar ise istenilen degerleri girmek icin
bulunmaktadir. Genlik modiilasyonunun pure data ile yazilimi sekil 3.8°de
gosterilmistir. Burada her bir osilator i¢in ayr1 ayr1 modiilator frekansi ve genligi

secmek miimkiindiir. Modiilator frekanst sinir degerleri 0 ile 10000 Hz arasindadir.
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Genlik degerleri ise 0 ile 1 arasindadir. Bu degerleri kullanici istedigi sekilde
degistirebilir.

Buradan ¢ikan sinyal ring modiilasyonuna ulasir. Ring modiilasyonun pure data ile
yazilimi sekil 3.9’de gosterilmistir. Burada modiilator frekansi sinir degerleri 0 ile

1000 Hz arasindadir. Bu degerleri kullanici istedigi sekilde yeniden degistirebilir.

Ardindan sinyal Karplus-Strong algoritmasina gelir. Burada istenilen alt gegirgen filtre
degeri belirlenebilir ve bu gelen sinyal ile istenildigi 6l¢iide karistirilabilir. Bu
algoritma da dalga kaynagina beyaz giiriiltii yerine ring modiilasyonundan gelen sinyal
baglanmistir. Burada da yine her osilator i¢in ayr1 ayri Karplus-Strong algoritmast
karigimi yapilabilir. Alt boliimde yer alan 4 ayr1 parametre ise sadece dordiincii
osilatdre baghdir. Bu parametreler, frekans modiilasyonu parametreleridir. Dordiincii
osilator Karplus-Strong algoritmast ile karistirilabilir, aynt zamanda karigimin
sonucuna da ayni sekilde frekans modiilasyonu eklenebilir. Buradaki parametreler
sirastyla, Karplus-Strong Frekans Modiilasyonu crossfade, frekans modiilasyonu i¢in
frekans parametresi, ayni sekilde frekans modiilasyonu i¢in genlik parametresi
bulunmaktadir. Son parametre ise alt gegirgen filtre parametresidir. Bu karisimin
sonunda istenirse bu filtre uygulanabilir. Karplus-Strong bolimiiniin pure data ile
yazilimi sekil 3.10°da gosterilmistir. Burada ilk osilatdriin yazilimi gosterilmektedir.

Diger osilatorler i¢inde ayni islem yapilmistir.

Buradan c¢ikan sinyal dalga sekillendirme ile sentezleme bolimiine gelmektedir.
Burada yine her osilator i¢in ayri ayr1 dalga sekillendirme yapilabilir. A isimli
parametre kullanicinin, gelen sinyali kag ile ¢arpacagimi belirler. Bu deger 0 ile 40
arasindadir. +y ve —y parametreleri ise hangi degerlerde art1 ve eksi kutupta kirpma
yapilacagini gosteren 0 ile 0.9 arasindaki degerlerdir. Bu sayede istenilen sekilde farkl
kutuplarda farkli kirpmalar yapilabilir. Dalga sekillendirme boliimiiniin pure data ile
yazilimi sekil 3.11°de gosterilmistir. Burada ilk osilatdriin yazilimi gosterilmektedir.
Diger osilatorler i¢inde ayni islem yapilmistir

Bu islemden sonra sinyaller eklemeli sentezleme i¢in V'CO mixer bolimiinde toplanir.
4 ayr1 osilatdrden gelen sinyal burada istenildigi gibi mixlenebilir. Bu boliimiiniin pure
data ile yazilim sekil 3.12°de gosterilmistir. Dort sinyal eklemeli sentez sonrasinda

filtreler ve ardindan efektler boliimiine geger. Burada vcf, Ipf, hpf, bpf ve sonrasinda
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sirastyla reverb, chorus, delay, portamento seklinde takip ederek VCO'’s Volume
boliimiine gelir. Bu boliim ise Master Volume parametresine ulagir..

Filtreler boliimiine gelindiginde ilk olarak voltaj kontrollii filtre goériilmektedir. Bu
filtrenin 6zelligi merkez frekans girisi ses sinyali tipinde bir giristir. Burada bulunan
parametreler, modiilator osilatoriin filtreleridir. Modulator osilator ile merkez frekanst
toplanarak bu filtrenin frekans girisine baglanmistir. Frekans modulasyonii ile ¢ok
benzer bir ¢aligma mantigina sahiptir. Bu filtrenin ardindan sirasiyla alt gecirgen filtre,
iist gecirgen filtre ve band gecirgen filtreler gelmektedir. Filtrelerin pure data ile
yazilimi sekil 3.13'te gosterilmistir.

Sinyal filtrelerden sora efekt boliimiine ulasir. Reverb, Chorus ve Delay gibi efektlerin
pure data ile yazilimi sekil 3.14°de gosterilmistir. Chorus boliimiinde 4 farkli mod
bulunmaktadir. Vibrato ve Portamento'nun ise pure data ile yazimi sekil 3.15'te
gosterilmistir.

Tasarimda ikinci bolim olan metronom ile 1/4, 2/4, 3/4, 4/4, 5/4, 6/4, 7/4, 8/4 ve
9/4'liik metronomlar istenilen bpm’de ¢alinabilir. Bu bdliimiin volume kontrolii kendi
tizerindedir. Bu boliimiin pure data ile yazilimi sekil 3.16’te gosterilmistir.

Tasarimin tigiincli boliimii olan Sample béliimiinde ise kullanicinin ayr1 ayr1 4 kanal
yiikleyip iizerine istedigi tonda ¢almasi saglanmustir. Ornegin, vurmali, yayllar,
klavye ve vocal’i kaydedilmis olan bir par¢anin, bu sample bdliimii sayesinde hepsini
dinlerken iizerine tasarladig sesi, ilizerine ¢alip ses sentezleyici iizerindeki kayit tusu
ile kaydedebilmektedir. Kullanicinin kaydettigi ses, tasarimin uygulamasinin
bulundugu klasére deneme.wav ismi ile kaydedilmektedir. Start all butonu 4 ses
dosyasini ayn1 anda ¢alma 6zelligini saglamaktadir. Bu boliimiin pure data ile yazilimi
sekil 3.17°te gosterilmistir. Sample boliimiiniin ¢ikist Samples Volume parametresine
bagl olup, bu parametre de Master Volume kismina baglanmistir. Bu sayede master
volume ile her iki bdliimde control edilebilmektedir.

Tiim bu tasarima ait parametreler Open Sound Control protokolii araciligiyla, mobil
telefonlardan, tabletlerden kontrol edilebilmektedir. Kontrol saglamak icin sadece ayni
aga baglanmak ve tasarimin bulundugu bilgisayar IP'sinin uygulamaya girilmesi
yeterlidir. Bu tasarimin kontrol arayiizii TouchOSC programi ile olusturulmustur. Bu
araylizin hazirlanmas: sekil 3.18'te gosterilmistir. Bu programdan gelen kodlari

tasarima entegre etmek i¢in yazilan kod 3.19'da gosterilmistir. Bu kodlama sayesinde
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gelen bilgilerin istenilen parametrelere atanmasi saglanmistir. 7ouchOSC uygulamasin

da tasarlanan her sayfanin parametreleri ayr1 ayri ses sentezleyicisine tanitilmistir.

TouchOSC uygulamasinda bu tasarim i¢in olusturulan sayfalar 3.20, 3.21, 3.22, 3.23,
3.24, 3.25, 3.26 ve 3.27'te gosterilmistir.

Sekil 3.2: Tasarlanan Ses Sentezleyicinin Sinyal Akis1
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Sekil 3.3: Tasarlanan Ses Sentezleyicinin Block Diagram
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Sekil 3.4: Dalga Tiplerinin Pure Data’da Yazilmasi
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Sekil 3.5: Perde Boliimiimiin Pure Data’da yazilmasi
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Sekil 3.6: Osilator Genel Goriiniimii
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Sekil 3.8: Genlik Modiilasyonu Boliimiiniin Pure Data’da Yazilmasi
y
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Sekil 3.9: Ring Modiilasyonu Boéliimiiniin Pure Data’da
Yazilmasi
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Sekil 3.10: Karplus-Strong Boliimiiniin Pure Data’da Yazilmasi
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Sekil 3.12: Vco Mixer Boliimiiniin Pure Data’da Yazilmasi
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Sekil 3.13: Filtreler Boliimiiniin Pure Data’da Yazilmasi
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Sekil 3.14: Reverb, Delay ve Chorus Boliimiiniin Pure Data’da Yazilmasi
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Sekil 3.15: Vibrato ve Portamento Boliimiiniin Pure Data'da yazilmasi
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Sekil 3.16: Metronome Boliimiiniin Pure Data’da Yazilmasi
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Sekil 3.17: Sample Boliimiiniin Pure Data’da Yazilmasi
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Sekil 3.18: TouchOSC Programi ile Kontrol Arayiiziiniin Hazirlanmasi
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Sekil 3.19: TouchOSC Programindan Gelen Kodlarin Tasarima Entegre
Edilmesi
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Z <
pipelist

\j‘?’.n.. ota q

Er'om:e /sayfal/rotary3 : [route /sayfal/rotery
s rotary3 s rota

Toute /sayfal/rotary19 ~ route /sayfa: y
= =8
s rotary19 s _rof .;‘/

oute /sayfal/rotary20 :oute ayfallrc

s rotary20 5 rotaryts
oute /sayfal/rotary21

s rotar

oute /sayfal/faderl
s faderi3
oute /sayfal/faderi4
s foderl4

oute /sdyfal/faderl6
s _fdderl6
oute /sayfal/pGtary;

‘rolte ay¥oZ/Fdd 9 d
v/ JSayfa ;l'/~i
3% st /
ybuté/ /saffaZ/fader2l i i te/ {sa
p

Z |
byfa4/rotary4 i

route sayfa3/rotafy34 rodé// ayfd3/rotary38
= royte [
s Amlf af3f) = 1 “;‘:‘

s rotary2
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Sekil 3.20: TouchOSC Uygulamasinda Tasarlanan Sayfal

0SC1 0SC2 0SC3 0Sc4 ——

Saw Square  Saw Square Saw Square  Saw Square

Roomsize Porta

Noise

DelayTime Dry/Wet

VCO MIXER

Vibrato Speed  Vibrato Depth

Sekil 3.21: TouchOSC Uygulamasinda Tasarlanan Sayfa2

Attack DecayT. Sustain  Sustain T. Release Attack DecayT. Sustain Sustain T. Release

Attack DecayT. Sustain Sustain T. Release Attack DecayT. Sustain Sustain T. Release
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Sekil 3.22: TouchOSC Uygulamasinda Tasarlanan Sayfa3

AMPLITUDE MODULATION

MODF1 Depth1 MODF2 Depth2

(ICCD

MODF3 Depth3 MODF4 Depth4

(6 CIC D

Sekil 3.23: TouchOSC Uygulamasinda Tasarlanan Sayfa4

RING MODULATION
MODF1 Depth1 MODF2 Depth2

(D

MODF3 Depth3 MODF4 Depth4

(ICICIC)
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Sekil 3.24: TouchOSC Uygulamasinda Tasarlanan Sayfas

KARPLUS STRONG ALGORITHM

K-S FILTER

2}

ModF Amount

Only for VCO4

Sekil 3.25: TouchOSC Uygulamasinda Tasarlanan Sayfa6

Distortion Box

Depth1 Depth3 Depth4

63



Sekil 3.26: TouchOSC Uygulamasinda Tasarlanan Sayfa7

ModFreq ModAmount

Sekil 3.27: TouchOSC Uygulamasinda Tasarlanan Sayfa8

STOP  LoadPreset Save Preset StartALL ~ SAMPLES

0000 o5

VCO VOLUME SAMPLES VOLUME

Start/Stop LOAD

O

Start/Stop LOAD

ol

Start/Stop LOAD

O
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4.BULGULAR

Tasarlanan bu ses sentezleyici ile 10 farkli ses tasarlanmistir. Tasarlanan sesler ses
tasariminda ve miizik prodiiksiyonunda kullanilabilecek seviyededir. Bu sesler
tasarlanan ses sentezleyiciye bir midi klavye baglanarak bir melodi kaydedilmistir.

Tiim tasarlanan sesler preset olarak kaydedilip kullaniciya sunulmustur.

4.1 Ses 1 - Lead Synth

Ik tasarlanan ses i¢in kullanilan parametreler sekil 4.1'de gosterilmistir. Bu sesin
tasarimimnda 4 osilator de farkli degerler ve modiilasyonlarla kullaniimistir.
Modiilasyon olarak genlik ve Ring modiilasyonu birlikte kullanilmistir. Efekt

boliimiinde ise reverb ve delay kullanilmastir.

Sekil 4.1: Ses 1 icin Pure Data’da Parametre Kullanimi

;
g,
H
2
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w0
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Karplus-StrongFilter
. vco3 O vcos
' IO O
s
o

Q800
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2 »

—
Distortion_Bo

sample2

o
5

sample4

|
O

4.2 Ses 2 - Marimba

Ikinci tasarlanan ses’te tek bir osilatér kullanarak Marimba enstriimania yaklasik bir
ses elde edilmistir. Bu ses i¢in Karplus-Strong algoritmasi kullanilmstir. Efekt
boliimiinde ise reverb ve delay kullanilmigtir. Bu sesin tasarimi i¢in ayarlanan
parametreler sekil 4.3’te gosterilmistir.

Sekil 4.2: Ses 2 icin Pure Data’da Parametre Kullanimi
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4.3 Ses 3 - Hard Guitar

Uciincii tasarlanan ses’te gitar tonuna yakin bir ses elde edilmistir. Bu sesin
olusumunda ¢ osilator ile Karplus-Strong algoritmasi ve dalga sekillendirme
kullanilmistir. Efekt olarak reverb ve portamento kullanilmigtir.. Bu sesin

tasarimininde ayarlanan parametreler sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3: Ses 3 icin Pure Data’da Parametre Kullanimi

Karpius-Strong-Algotrithm

AM
1 Mod.G.VCO1 LF) voor  Mode Rev oo,
)

LFVCO
22

4.4 Ses 4 - SFX1

Dordiincii tasarlanan ses’te ses tasariminda kullanilabilecek bir efekt tasarlanmistir.
Bu sesin tasarimin tek bir osilator ve efekt olarak reverb kullanismistir. Modiilasyon
olarak da ring modilasyonu kullanilmistir. Bu sesin tasariminda ayarlanan

parametreler sekil 4.5°te gosterilmistir.
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Sekil 4.4: Ses 4 icin Pure Data’da Parametre Kullanimi

Karplus-StrongFilter

ofSle

oYeYo]e)

StarStop
B sample2
N Volume
:
StarStop A
sample4

|
O

4.5 Ses 5 - Dark Synth
Besinci sesin tasarimin daha ¢ok elektronik miizikte kullanilabilecek bir lead ses

tasarlanmistir. Ug osilatér kullamilip, tiim ses sentezleme yontemleri kullanismustir.

Efekt olarak reverb, vibrato ve portamento kullanilmistir.
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Sekil 4.5: Ses 5 icin Pure Data’da Parametre Kullanimi

4.6.Ses 6 - Wobble Synth

Altincr tasarlanan seste, 4 osilator farkli dalga formlarinda kullanilmistir. Genlik ya da
ring modiilasyonunu kullanilmamaistir. Voltaj kontrollii filtre kullanilarak farkli bir ses

elde edilmistir. Bu ses i¢in ayarlanan parametreler sekil 4.6' da gosterilmistir.
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Sekil 4.6: Ses 6 icin Pure Data’da Parametre Kullanimi

4.7 Ses 7 - Lead Synth
Yedinci sesin tasariminda iki osilatoér kullanilmistir. Efekt boliimiinde ise reverb ve

portamento kullanilmigtir. Daha ¢ok miizik prodiiksiyonunda kullanilabilecek bir ses

tasarlanmistir. Bu ses i¢in ayarlanan parametreler sekil 4.7’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.7: Ses 7 icin Pure Data’da Parametre Kullanimi
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4.8 Ses 8 - Lead Synth 2

Bu sesin tasariminda iki osilatér kullanilmustir. Iki osilatorden birinin perdesi
digerinden farkli olarak tasarlanmistir. Efekt olarak sadece reverb ve portamento
kullanilmistir. Bu sesin tasariminda kullanilan parametre ayarlarn sekil 4.9°da

gosterilmigtir.
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Sekil 4.8: Ses 8 icin Pure Data’da Parametre Kullanimi
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4.9 Ses 9-SFX 2

Dokuzuncu sesin tasariminda ses tasarimcilari i¢in hem ses efekti hem de prodiiksiyon
amaciyla kullanilabilecek bir ses tasarlanmistir. Bu tasarim i¢in tek osilatdr ve efekt
olarak reverb kullanigmistir. Sentezleme yontemlerinden genlik modiilasyonu ve ring
modiilasyonu bir arada kullanigmigtir. Bu sesin tasariminda kullanilan parametre

ayarlart sekil 4.10°da gosterilmistir.

72



Sekil 4.9: Ses 9 icin Pure Data’da Parametre Kullanimi

Karplus-Strong-Algotrithm
veot 2 vcoz

4.10 Ses 10 - Bass Guitar

Tasarlanan son ses bass gitar tonuna yakin bir sound elde edilmistir. Bu ses i¢in
Karplus-Strong algoritmasi kullanilmistir. Ayn1 zamanda efekt olarak da reverb
kullanilmistir. Bu sesin tasariminda kullanilan parametre ayarlar1 sekil 4.10°da

gosterilmigtir.

73



Sekil 4.10: Ses 10 icin Pure Data’da Parametre Kullanimi
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tasarimla kullanicilara farkli bir alternatif sunulmasi amaglanmistir. Tasarlanan bu

ses sentezleyici oldukca basit ve kolay anlasilabilirligi sayesinde tiim seviyedeki

kullanicilar tarafindan rahatlikla kullanilabilir. Bir midi klavye, tablet veya uyumlu

mobil telefonlar aracilifiyla canli performans sergilenebilir. Bu tasarim, eklemeli

sentezleme, eksiltmeli sentezleme, genlik modiilasyonu, ring modiilasyonu, Karplus-

Strong algoritmasi ve dalga sekillendirme gibi ¢ok 6nemli ses sentezleme yontemleri

barindirmaktadir. Bu sayede ses miihendisligi Ogrencilerinin ses sentezleme

yontemlerini daha iyi anlamalar1 i¢in gerekli derslerde uygulamali olarak zaman

kaybettirmeden kullanilabilir. Tasarimda metronom bulunmasi kullanicinin istedigi

tempoda ¢alabilmesini saglamistir. Ayn1 sekilde sample boliimiinde, kullanicinin dort

ayr1 wav formatindaki ses dosyalarmmi dinleyerek, tasarladigi sesi c¢alabilmesi

saglanmistir. Tasarlanan sesin es zamanli kaydedilebilmesi, kullanici i¢in ¢ok biiyiik

avantaj saglamaktadir. Aymi sekilde tasarlanan her sesin ayarlanmig olarak

kaydedilebilmesi ve eski tasarlanan seslerin tasarima geri ytiklenebilmesi 6zelligi bu

tasarimin  profesyonel anlamda kullanilabilecegini gostermektedir. Bu ses

sentezleyici ile 10 farkli ses tasarlanmigtir. Bu sesler, ses tasarimcilarin ve

miizisyenlerin kullanabilecegi kalitededir. Bu tasarimin diger tasarimlardan en biiyiik

farki Karplus-Strong algoritmasi ile gelen sinyalin istedigi sekilde karigtirabilmesidir.

Kullandig1 yontem ve sinyal akisi1 sayesinde farkli sesler elde edilip, profesyonel

amaclar i¢in kullanilabilir. Tasarimda kullanilan Karplus-Strong algoritmasinin en

biiyiik miizikal avantajlarindan biri olan gitar ve vurmali seslerinin kolayca elde

edilebilmesi kullanici i¢in bu tarz sesleri ¢esitli varvasyonlarla kullanabilir.

Tasarimin kablosuz internet tlizerinden tabletler, akilli telefonlar ile kontrol

protokoliiniin hazir olmasi da kullanic1 i¢in ayr1 bir avantaj saglamaktadir.

Tasarimin gelismesi i¢in yapilacak yenilikler sunlar olabilir. Karplus-Strong
algoritmasinin filtre parametresi her bir osilator icin tasarlanabilir. Bu sayede her
osilator igin farkl filtrelere sahip Karplus-Strong algoritmasi kullanilabilir. Tasarima
daha fazla ses sentezleme yontemi eklenebilir ve bu sayede daha farkli tinilar elde
edilebilir. Aynm1 sekilde daha fazla efekt eklenebilir. Sinyal akis sekli, kullaniciya
birakilip istedigi sekilde sinyal akisin1 gerceklestirebilir. Kompresor gibi dinamik alan
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uygulamalar1 eklenebilir. Tasarim profesyonel anlamda yazilim haline getirilerek her
tirlii daw programinda kullanilabilir. Bu tasarim 2016 haziran ayinda Paris'te Audio
Engineering Society tarafindan diizenlenen kongrede tasarim kategorisinde finale

kalmaya hak kazanmustir.
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