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Onso6z

Cogu zaman teknoloji alanindaki gelismelerin ¢ikis noktasi, yapilagelen islerin daha
kolay, daha ¢abuk veya daha verimli sekilde yapilir hale getirilmesi ihtiyacidir. Fakat bu
gelismelerden elde edilen sonuglar1 sadece bu yonde kullanmak yeterli olmayabilir. Yeni
teknolojilerin potansiyellerinin tamamindan yararlanmak igin, onlara 6zel yOntemlerin,

yaklagimlarm ve kullanim alanlarinin bulunmasi gerekir.

Miizik teknolojisi alaninda bu durumun bir¢ok 6rnegi bulunabilir. Bunlardan biri,
Roland firmasmin 1980’lerde irettigi, ‘demo’ kayitlarinda davul setinin (ve davulcunun)
yerini tutacak bir cihaz olarak piyasaya siiriilmiis, fakat daha sonra elektronik dans miizik

tiirlerindeki kullanimiyla asil kimligini kazanmis TR-909 davul makinasidir.

Bu calismada, miizik teknolojisi alaninda yazilim ve donanim tasariminda, var olan
birikimlerden yararlanirken, tasarlanan yeniliklerin Oniinii kapatabilecek ‘gelenek’lerden
kaginmak gerektigi ve her tasarimin yeni bir yaklasima ihtiya¢ duyabilecegi vurgulanmak

istenmistir.

Bu ¢aligmanin ortaya ¢ikmasinda, fikirleri ve yazilim test asamasindaki yardimlar1 i¢in

Berke Beyazay’a ve danismanim M. Kemal Karaosmanoglu’na tesekkiir ederim.
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Ozet

Sentezleyicilerin ve kontrol arayiizlerinin birbirinden bagimsiz hale gelmesi, bu iki
unsur arasinda bir soyutlamanin olusmasina yol agmistir. Bu soyutlama, bir yandan
sentezleyicilerin ve kontrol araylizlerinin ¢esitli yonlerde gelismesinin Oniinii agarken, diger
yandan her iki unsurun da kullanim potansiyellerinin tamamen ortaya ¢ikmasinda engel

olusturmaktadir. Bu durum o6zellikle fiziksel modelleme teknikleri i¢in gegerlilik kazanmaistir.

Fiziksel modelleme algoritmalarmin es zamanli kullanimlarinin miimkiin hale
gelmesiyle, bu algoritmalarin etkin bi¢gimde kullanilabilmesi igin, modellerle ileri diizeyde

eslesen kontrol mekanizmalarinin tasarimi da 6nem kazanmuistir.

Bu calismada amaglanan, sentezleyici ile kontrol arayiizli eslesmesinde, iki unsurun
birbirine yonelik tasarlanmasmin, kullanilabilirlik ve ifade olanagi agisindan yarattigi
sonuglarin somut bir sekilde gosterilmesidir. Bu yonde, var olan bir kontrol mekanizmasindan
yola ¢ikilmis, bu kontrol mekanizmasina uygun bir model tasarlanarak canli icraya yonelik bir
uygulama gelistirilmistir. Secilen kontrol araytiizii, gérsel tasarim alaninda kullanilan ¢izim
tabletleri; kullanilan sentezleme teknigi, tekbigim ince ¢ubuklar1 modelleyen bir banded

waveguide algoritmasidir.

Uzmen, Utku. Cizim Tabletleri Icin Fiziksel Modelleme Temelli Sentezleyici. Istanbul:
Yildiz Teknik Universitesi, Sanat ve Tasarim Fakiiltesi, Miizik ve Sahne Sanatlar1 Boliimi,

Duysal Tasarim Programi Lisans Bitirme Tezi, 2008.
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Abstract

As synthesizers and control interfaces have grown to be independent elements, the use
of an abstraction layer between them has become necessary to make complete electronic
musical instruments. While this abstraction has made it possible for both synthesizers and
control interfaces to advance in a multitude of directions, it can also prevent them from
reaching their full potential by generalizing them to the point of exposing no distinct features
to each other. This especially applies to physical modeling synthesis techniques.

With the application of physical modeling techniques as real-time algorithms in the
recent years, the design of tightly coupled physical models and control interfaces has been
found to be crucial for the effective and expressive use of these algorithms.

The purpose of this work is to demonstrate the results of such a tightly coupled design
in terms of usability and expressiveness. With this purpose, an existing control interface was
chosen, and a suitable algorithm was designed and implemented in a computer application
geared towards live performance. The selected control interface is the graphics tablet, and the

algorithm is a banded waveguide model of uniform slender bars.

Uzmen, Utku. A Physical Modeling Synthesizer for Graphics Tablets. Istanbul: Yildiz
Technical University, Faculty of Art and Design, Department of Music and Performing Arts,

Audio Design Program Undergraduate Thesis, 2008.
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1. GIRIS

20. yiizyilin baglarinda, elektronik ses iiretme ve isleme yontemlerinin yeni tini
arayislarina bir cevap olusturacak noktaya gelmesiyle, bu sistemleri kontrol etme yaklagimlari
da bir arastirma ve deney alani olarak 6nem kazandi. Tasarlanan elektronik aygitlarin 6zgiin
nitelikleri ve getirdikleri yeni olanaklar, kontrol mekanizmalariyla ses iiretme ve isleme
yontemlerinin birbirlerine bagli bi¢imde evrilmelerini kagmilmaz kildi. Bu paralellik,
Theremin’in dokunmadan uygulanan kesintisiz jestlere dayali icrasinda, ondes Martenot’ nun
vibrato i¢cin hareket payi olan klavyesi ve araliksiz ton degisimi saglayan ‘metal halka’
mekanizmasinda ve elektronik sackbut’un sol el i¢in tmi sekillendirme kontrollerinde
goriilebilir. Fakat dis kaynakli elektrik sinyalleriyle kontrol edilebilen modiiler
sentezleyicilerin ortaya c¢ikmasiyla birlikte, sentezleyici ve kontrol mekanizmasi

birbirlerinden bagimsiz aygitlara doniistiiler (1).

Bu ayrilma, ‘kurdele’ mekanizmalarindan beyin dalgalar1 kullanan kontrol aygitlarma
kadar ¢ok ¢esitli kontrol yaklasimlarinin tasarlanmasini destekledi. 1980’lerin basinda MIDI
standardinin yayginlasmasiyla, dijital temelli aygitlar arasinda da aymi bagimsizligin onii
acilmis oldu. Bu bagimsizligin sozii edilen avantajina karsilik dezavantaji, birbirlerinin
ozelliklerinden ancak yiizeysel olarak haberdar olan sentezleyici-kontrol aygit1 eslesmelerinin
olugmastydi. Piyano klavyesini temel alan bir klavye sistemi ve diger sentezleyici 6zelliklerini
genellemelerle temsil eden ikincil diigmeler, tekerlekler ve benzeri bilesenlerden olusan

araytiizler, baskin kontrol aygitlarinin temeli oldu.

Sentezleme yontemleri de, elektronik miizik enstriimanlarinin popiiler kiiltiir i¢inde
yaygin olarak kabul gérmesine paralel bir hizla evrimlerine devam etti. Giincel teknolojinin
getirdigi olanaklar, bugiiniin elektronik miizik bestecisine, analog sentezleme yontemlerinden
ornekleme bazli algoritmalar ve fiziksel modelleme sistemlerine kadar ¢ok sayida ses liretme

teknigi sunmakta.



1.1 Sentezleyici Tasarimi

Dijital temelli teknolojilerin olgunlasmasi, Ozellikle son 10 yilda {iretilen
sentezleyicilerin biiyiik ¢ogunlugunun dijital sentezleyici sinifinda olmasinit miimkiin hale
getirmistir. Bu sentezleyiciler form faktorleri itibariyle iki ana gruba ayrilabilirler: Kendi
donanimlari iizerinde ¢alisan sentezleyiciler ve bilgisayar yazilimi olarak kullanilan (diger bir

deyisle form faktorii olmayan) sentezleyiciler.

Kendi donanimlar1 {izerinde ¢alisan sentezleyicilerde, sentezleme akiginin
yonlendirilmeye agik parametreleri i¢in donanim iizerinde bulunan fiziksel mekanizmalara ek
olarak, s6z konusu parametreler MIDI iizerinden de kontrole agilir. Yazilim formundaki
sentezleyiciler de ¢ogunlukla bilgisayar ekranindaki grafik arayiizlerine ek olarak biitiin

parametrelerini MIDI {izerinden disaridan miidahaleye acarlar.

1.2 Arayuz Tasarimi

Elektronik miizik enstriimanlar1 ve ilgili aygitlarin giderek biiyiiyen bir pazar payi
olusturmasinin sonucu olarak, son 10 yil icerisinde {iretilen kontrol aygitlar1 ve tasarlanan
arayiiz ¢esitlerinin sayis1 dnemli bir artig gostermistir. Bu {riinler arasinda, geleneksel piyano
klavyesini veya standartlasmis diigme ve tekerlekleri temel alan arayiizlerin yani sira,
dokunmaya duyarli ekranlar (2), uzaktan hareket algilayicilar1 (3) ve biyolojik sinyal
ceviricileri (4) gibi var olan donanimsal teknolojinin u¢ noktalarindan yola ¢ikan, daha kii¢iik

hedef kitleleri olan aygitlar bulunmaktadir.

Giincel kontrol aygitlarinin biiyiik ¢ogunlugu, kontrol bilesenlerinden elde ettikleri
degerleri, kontrol edilen hedefe MIDI mesajlar1 olarak gonderirler. MIDI standardinin soyut
kontrol mesaji tanimlamasina bagli olarak, kontrol aygiti nasil bir parametre i¢in mesaj

gonderdigini bilmeyebilir.

1.3 Sentezleyici-Arayuz Eglesmesi

MIDI standardi, bulusturdugu aygitlarla ilgili sadece yiizeysel tanimlamalar

yapmaktadir. Bu tanimlamalar, 12 tondan olusan yaklasik olarak 10.5 oktavlik bir ‘nota’



sistemi, zamanlamayla ilgili mesajlar, program degisim mesajlar1, pitch wheel ve benzeri

onceden tanimlanmis baz1 parametre mesajlari ve genel kontrol mesajlari igerir (5).

[letisim i¢in MIDI standardin1 kullanan kontrol aygitlari, kontrol bilgilerini hedef
aygita gondermek i¢in, genellikle MIDI standardinin genel kontrol mesajlarini
kullanmaktadirlar. Bir kontrol mesaji, 3 byte’tan olusur: Birinci byte, mesajin kontrol mesajt
oldugunu ve hangi kanala gonderildigini; ikinci byte, mesajin hangi kontrol parametresiyle
(0’dan 127’ye kadar) ilgili oldugunu; ii¢lincii byte ise parametreye gonderilen degeri (0’dan
127’ye kadar) belirtir (5). Buna gore bir sentezleyicinin herhangi bir parametresi, 0 ile 127
arasinda bir deger kabul edecek sekilde tasarlanmalidir (iki kontrol mesajmi gruplayarak
parametre deger araligini 0-16383’e genisletmek miimkiindiir). MIDI standard: dahilinde baz1
kontrol mesajlar1 i¢in belirli fonksiyonlar tanimlanmistir, fakat bu tanimlamalar her iiriinde

tutarli bicimde uygulanmamaktadir.

MIDI kontroliiniin kontrol aygitlar1 tarafina yansiyan en yaygm uygulanisi, aygit
iizerinde bulunan her diigme, tekerlek ya da kaydirma ¢ubugu icin bir kontrol mesaji numarasi
tanimlanmasidir. Ayni1 mesaj numarasi, kontrol edilecek olan hedef aygitta da istenen
parametre i¢in tanimlanir. Birden fazla boyutta ¢alisan arayiiz bilesenleri, her boyut i¢in ayr1

bir kontrol mesaji numarasi kullanabilir.

Tanimlanan bu sistemde, sentezleyici parametreleri ve onlarin kontroliinii saglayacak
bilesenler arasinda onceden belirlenmis Ozellikler bulunmadigi igin, her iki tarafta da
tasarimlar, MIDI standardinin getirdigi genellemeyi benimsemeye mecbur kalmaktadir. Bu
genellemenin, 1970-1990 arasindaki analog sentezleyici ve benzeri aygitlar donemine ait
triinlerin tasariminda yeterli bir kullanilabilirlik sagladigi soylenebilir. Nitekim, MIDI

standardi da ayn1 dénemde, bu tiir aygitlara yonelik olarak hazirlanmistir.

Fakat genel olarak kullanilabilirlik goz oniine alindiginda, bu tiir bir eslesmenin, hem
sentezleyicinin hem de kontrol mekanizmasinin potansiyelini ortaya koymada eksikleri olmast
kagmilmazdir. Ozellikle en yaygin arayiiz tiirlerinden biri olan piyano klavyesinin, sentezleme
yontemlerinin potansiyelinin ortaya ¢ikmasinda smirlayict bir rolii oldugu kolaylikla

gbzlenebilir.

Geleneksel akustik enstriimanlara bakildiginda, ses {iretim ydntemiyle kontrol

mekanizmasi arasmda giiclii bir bag goriilebilir. Bu bagimn, s6z konusu enstriimanm anlatim



dilini genislettigi, icrasinda ustalig1 destekledigi ve icra deneyimini biitiiniinde daha tutarl

kildig1 soylenebilir.

1.4 Arayuzden Sentezleyiciye Dogru Tasarim

Buraya kadar sozii edilen hususlar isiginda, bu projede, bir fiziksel modelleme
algoritmasini temel alan bir sentezleyici olusturma fikrinden yola ¢ikilmis, 6nce bir kontrol
mekanizmasi secilmis ve bu mekanizmayla birlikte calismaya yonelik bir sentezleme

algoritmasinin tasarlanmasi amaglanmistir.

Secilen kontrol mekanizmasi, gorsel tasarim ve ilgili alanlarda yaygin olarak
kullanilan ¢izim tabletleridir. Piyasada kolayca bulunan bu tabletler, diiz bir yiizey ve bu
ylizey iizerinde ¢izim yapmak i¢in kullanilan bir kalemden olusur ve yatay/dikey hareket

bilgilerine ek olarak kaleme uygulanan basinci da algilayabilir.

Bu kontrol mekanizmasiyla eslesmesi i¢in sentezleyici tarafinda da, sivri bir nesnenin,
metal cubuk ve benzer nesneler tizerinde siirtiilmesiyle olusan titresimleri matematiksel olarak

modelleyen, banded waveguide teknigi tizerine kurulu bir algoritma kullanilmistir.

Boyle bir eslesmeyle, s6z konusu fiziksel modelleme sentezleyicisinin basit
hareketlere dayali yalin bir kontrol mekanizmasi ile miimkiin oldugunca etkin bir sekilde

kullanilabilir hale getirilmesi amaglanmaistir.



2. ARAYUZ VE SENTEZLEME TEKNIGi SECIiMi

Canli icranin 6n planda oldugu bir arayiiz ve sentezleme sisteminin kurulmasinda,
oncelikle bu sistemin kullanimi i¢in esas olan bazi noktalar belirlenmistir. Bu noktalar,
Onerilen sentezleme tekniginin es zamanli ¢alisabilecek sekilde uygulanabilirligi; teknigin
uygulandig1 yazilimin uzmanlik gerektirmeyecek sekilde kolay kullanilabilir olmasi; arayiiz
mekanizmasinin hassasiyet smirlar,, ergonomik Ozellikleri, {iriin olarak erisilebilirligi;

sentezleme teknigi ile arayiiz mekanizmasinin anlamli bi¢imde eslesmesidir.

2.1 insan-Bilgisayar Arayiizii Olarak Gizim Tabletleri

Cizim tabletleri, bilgisayarlara kagit ve kalem kullanarak ¢izim yapma deneyimini
katmak amaciyla ortaya ¢ikmis veri giris aygitlaridir. Tipik bir ¢izim tableti, ¢izim yapilan

plastik, diiz bir yiizeyi ve bu yiizey ile kullanilmak {izere tasarlanmis bir kalemi (stylus) igerir.

1970’lerde endiistriyel ve bilimsel ¢izim igleri icin iiretilen, bugiin kullanilan
tabletlerin atalar1 sayilabilecek ilk tabletler, kalemin dikey ve yatay tellerden olusan bir 1zgara
iizerindeki voltaj seviyelerinde yarattig1 fark: 6lgerek calismaktaydilar ve maliyetleri oldukca
yiiksekti. Bu tabletler yatay ve dikey konum bilgileri disinda veri girisi saglamiyordu ve soz
konusu teknolojinin olgunlasmamis olmasi nedeniyle kullanimlarmi zorlastiran bazi

ozellikleri bulunuyordu.

Giliniimiizde profesyonel ¢izim islerine yonelik lretilen tabletlerde, kalem tarafindan
yayilan ve sayisal veri iceren radyo dalgalari, plastik ¢izim ylizeyinin altinda bulunan yiiksek
¢Ozliniirliikli bir alict 1zgarasi tarafindan algilanir ve edinilen veriler paketler halinde
bilgisayara gonderilir. Kalemin ucunun bagli oldugu yaya uygulanan basing, kapasitans
degisikligine sebep olarak bu verinin kalem i¢indeki devre tarafindan 6l¢iilmesini miimkiin
kilar. Baz1 kalemler ilizerinde fare diigmelerine benzer islevi olan diigmeler de bulunabilir.

Kalem i¢inde bulunan bir pil, radyo dalgalarinin yayilmasi i¢in gereken enerjiyi saglar.

Wacom firmasmin iirettigi tabletlerde, ¢izim yiizeyinin altindaki 1zgara doniistimlii
olarak radyo dalgasi yayma ve algilama durumlarina geger. Bu doniisiim, yaklasik olarak

saniyede 50000 defa gergeklesir. Kalemin i¢indeki elektromanyetik rezonans 6zellikli devre,
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dalga yayma durumu sirasinda ortaya ¢ikan enerjiyi kullanarak, kalemin ucuna uygulanan
basing, kalem tizerindeki diigmelerin durumu ve kalemin kimlik numarasi gibi bilgileri, radyo
dalgalar1 iizerine kodlayarak c¢izim ylizeyinin altindaki 1zgaraya geri gonderir. Izgarayi
olusturan tellere ulasan enerji seviyelerine dayanarak kalemin dikey ve yatay konumu

hesaplanir (6).

Giris seviyesinde tiretilen tablet modellerinde, ortalama olarak yatay diizlemde 5000
dpi, dikey diizlemde 3000 dpi ve basing igin 512 seviyeli ¢oziiniirlik bulunur. Profesyonel
kullanima y6nelik modellerde ¢oziiniirliikk degerleri ylikselmekte ve basinca ek olarak kalem
ile ¢izim yiizeyi arasindaki a¢i, kalemin kendi etrafinda donmesi gibi veriler de bilgisayara

aktarilmaktadir.

Cizim tabletlerinde son yillarda goriilen gelismelerden biri, ekranlarla birlesik hale
gelmeleridir. ‘Tablet PC’ ve profesyonel ¢izim ekranlarinda uygulanan bu birlesimde, ¢izim
yiizeyinin altindaki 1zgara, LCD diizeneginin altina yerlestirilmekte, ekranin cam veya plastik
on ylizeyi, ¢izim ylizeyi olarak kullanilmaktadir. Boylece, kullanici ekranda gordiigili arayiiz
bilesenlerini dogrudan kontrol edebilmekte, goz ve el arasindaki koordinasyon dnemli dlgiide

artmaktadir.

2.1.1 Ergonomik Ozellikler

Cizim tabletleri, kagit ve kalem ile ¢izim deneyimini aktarmaya yonelik tasarimlari
nedeniyle, kullanilmasi kolay kontrol mekanizmalaridir. Cizim tabletleriyle ilk kez karsilasan,
kalem tutma ve c¢izim yapma temel yetilerine sahip bir bilgisayar kullanicisinin bu
mekanizmaya alisip verimli bir sekilde kullanmasi, ¢ogu tabletle birlikte sunulan alistirma
yazilimlarinin da yardimiyla, birkag¢ saat iginde gergeklesebilmektedir. Olumlu ergonomik
ozellikleri nedeniyle, ¢izim tabletleri, Repetitive Strain Injury sorunu yasayan kullanicilara,

bazi kaynaklar tarafindan alternatif arayiiz olarak tavsiye edilmektedir (7).

2.1.2 Ses Uygulamalarinda Kullanim

Son 10 yil i¢cinde bilgisayarlarin ses tiiretiminde yaygin bicimde kullanilmasiyla
birlikte, bilgisayarlarla kullanilabilecek amaca uygun arayiiz arayislar1 da 6nem kazanmistir.

Cizim tabletlerinin satig fiyatlarinin diismesi, programlama agisindan yazilimlara gérece kolay



dahil edilebilmeleri ve ¢cogu MIDI temelli kontrol aygitindan daha iyi ¢oziiniirliikte veri

saglayabilmeleri, sinirli da olsa ses uygulamalarinda da kullanima girmelerini saglamistir.

Cizim tabletlerinin ses uygulamalarindaki en yaygin kullanimu, tablet verilerinin MIDI
kontrol mesajlarina doniistiiriilerek sentezleme yazilimlarina gonderilmesini saglayan araci
yazilimlarla birlikte gériilmektedir (8), (9). Bu yazilimlarda, tabletin dikey ve yatay konumu,
basing seviyesi, kalem egimi gibi bilgilerin her biri birer kontrol mesajina atanir, s6z konusu
veri degerleri 0-127 arasinda degerlere Gl¢eklenir ve alici tarafa gonderilir. Fakat tabletlerin
ses uygulamalarindaki potansiyelinin ortaya c¢ikarilmasinda, MIDI c¢ercevesinin digina
cikilmasi, sagladiklar1 hassaslik ve c¢oziinilirliiglin kullaniminin miimkiin hale gelmesi

acgisindan 6nemlidir.

2.1.3 Ses Uygulamalarinda Diger Kontrol Aygitlariyla Kargilastirma

MIDI temelli kontrol aygitlarinin 6zelliklerine ve eksikliklerine dnceki bdliimlerde
deginilmisti. Bu noktalar géz 6niinde bulundurularak, var olan enstriimanlar1 modelleme, yeni
enstriiman veya sentezleme fikirleri 6nerme, yeni icra pratikleri ve mekanizmalar1 aragtirma
gibi alanlar1 konu alan daha 6nce yapilmis bir¢ok projede, projenin amacina yonelik bir
kontrol mekanizmasinin tasarlanmasi ve bu mekanizmanin hayata gegirilmesi, merkezi 6nem

tasimaktadir.

Bu projelere 6rnek olarak, Tibet ¢anaklarin1 modelleyen ve modelin ‘dogal’ bigimde
icrasin1 miimkiin kilacak bir aygit 6neren HyperPuja projesi (10), elektronik sitar tasarimi

projesi olan ESitar (11) ve Japon vurmali ¢algi gelenegine yeni bir arayiiz 6neren AoBachi
(12) verilebilir.

HyperPuja’da tasarlanan elektronik ‘tokmak’ (puja) igindeki mikrogip, 10 bit’lik
(1024 deger seviyesi) bir A/D c¢eviricisi kullanarak tokmagin canak cevresindeki hizini,
ivmesini ve canak iizerine uyguladigi basinci 6l¢ilip, proje i¢in tasarlanan basit bir protokol

kullanarak kablosuz baglantiyla proje yazilimini ¢alistiran bilgisayara iletmektedir.

ESitar projesinde, basilan perde, teli gekme zaman bilgisi, parmak basimci ve icracinin
kafasinin egimi verileri, Sitar lizerinde cesitli algilayicilar kullanilarak MIDI mesajlarina

dontistiiriilerek bir bilgisayara gonderilmektedir.



AoBachi projesindeki ¢ubuklarin i¢inde bulunan elektronik diizenek, iki boyutlu ivme
ve acisal hiz bilgilerini, Bluetooth {izerinden proje icin belirlenen bir veri protokolii
kullanarak proje yazilimmm calistig1 bilgisayara yollamaktadir. Bluetooth’un kullanilma

sebebi olarak, veri aktarma hizi ve iletisim mesafesi gosterilmistir.

S0z konusu projelerin ortak yani olarak, ses iiretimi i¢in bir teknikten yola ¢ikilarak,
bu teknige uygun kontrol aygiti tasarlanmasi sayilabilir. Bu yaklagimin olumlu sonucu,
secilen teknik icin iler1 derecede eslesmeye uygun bir kontrol mekanizmasinin
kullanilmasmin miimkiin olmasidir. Diger yandan arastirma projelerine 6zel iiretilen kontrol
aygitlarinin seri liretim yapilmamasi nedeniyle proje disinda ¢ok smirli kullanim bulmast,
olumsuz sonuglardan biri olarak gozlenebilir. Bunun disinda, donanim tasarmminin maddi

proje gereksinimlerini arttirmasi da yiiksek bir olasiliktir.

Bu projede arayiiz olarak, Wacom firmasi tarafindan tiretilen Volito2 ¢izim tableti
kullanilmistir. Bu tablet, 127.6 x 92.8 mm’lik bir alanda, milimetre basma 40 satir
¢oziiniirlikle kalem ucunun konumunu saptayabilmekte ve 512 seviyede basing degerini
algilayabilmektedir. 148.0 x 12.5 mm boyutlarinda ve 12 gr. agirhigindaki kalemin ucu,
yaklagik 2 mm hareket derinligine izin vermektedir. Kalemin iizerinde fonksiyonlar1 (sag fare
tusu, orta fare tusu, cift tiklama, v.b.) kullanici tarafindan ayarlanabilen iki diigme
bulunmaktadir. Tablet bilgisayara USB iizerinden baglanmakta ve saniyede 100 defaya kadar

veri yollamaktadir.

Seri tiretilen ve kolayca bulunabilen bir {iriin kategorisindeki ¢izim tabletlerinin bir ses
uygulamasinda arayiiz olarak kullanilmasi Onerisiyle, benzer projeler i¢in sayilan olumsuz
sonug¢lardan kaginilmasi; bu projede tasarlanan yazilimin, proje ve akademik ortamlar diginda

da kullaniminin miimkiin olmas1 amag¢lanmaktadir.

2.2 incelenen Akustik Enstriimanlar

Cizim tableti i¢in bir sentezleme tekniginin olusturulmasinda hem fiziksel 6zellikleri

hem de kullanimlar1 agisindan bazi akustik enstriimanlar incelenmistir.



2.2.1 Vibrafon

Vibrafon, A.B.D.’de ortaya ¢ikan ve modern perkiisyon topluluklarinin ve caz
miiziginin 6nemli bir parcasi haline gelen bir metal vurmali ¢algidir. Calginin sesi, metal
cubuklarin vuru igeren titresimlerinin elektronik yontemler veya bir g¢esit rezonator ile
yiikseltilmesi sonucu olusur. Bir aliminyum alasimindan iiretilen ¢ubuklar, klavyeli bir
calgimnin tuslarma benzer bir diizende, nodal noktalarindan asilmig olarak dizilir. S6z konusu
diizende piyanodaki siyah tuslara denk gelen gubuklar, birden fazla bagetin kullanilmasini
kolaylastirmak i¢in, diger ¢ubuklarla ayni seviyede bulunur. Bagetlerin ucunda genellikle
lastik veya tel sargi kullanilir. Metal ¢ubuklarin sdniimlenme siireleri uzundur. Enstriimanda,
rezonansi saglayan diizenegin kontrolii i¢in, modern piyanonun sag pedalina benzer islevi
olan bir kontrol mekanizmasi bulunur. Bu mekanizmanin pedalina basildiginda, ¢ubuklarin
soniimlenmesini arttiran kece, ¢ubuklardan ayrilir. Tipik bir vibrafonun ses araligi, orta

do’nun altindaki fa’dan baglayarak ti¢ oktavdir (13).

Sekil 2.1 Vibrafon (14)

Vibrafonun 6nemli 6zelliklerinden biri, 6zgiin vibrato’sudur. Bu 6zellik, rezonansin
cubuklarin altina yerlestirilen bir ucu agik tiiplerle saglandig1 modellerde, tiiplerin agizlarinda
bulunan hareketli metal disklerin agilip kapanmas1 sayesinde gerceklesir. Metal diskler, bir
motor tarafindan dondiiriilen bir c¢ubuga baghdir. Vibrato’nun hizi, motorun hizinin

degistirilmesiyle ayarlanabilir. Rezonans ve vibrato’nun pickup transdiiktorler tarafindan
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saglandig ‘elektronik’ vibrafonlar da tiretilmistir. Bu vibrafonlarda tremolo ve genlik seviyesi

kontrolleri bulunmaktadir (13).

2.2.2 Armonika

Armonika, cam ve benzeri sert maddelerden yapilan ‘kadeh’lerden olusan, ¢an
kategorisinde ele almabilecek, kenarlarma siirtiinme uygulandiginda yayli bir enstriimanin
tellerine benzer tepkiyle ses iireten bir enstriimandir. Diisiik kuvvetle vurmali olarak

kullanildiginda tremolo ve telin ¢ekilmesine benzer etkiler de tiretebilir (15).

Sekil 2.2 Armonika (16)

Camdan yapilmig nesnelerin Bati’da miizik i¢cinde ciddi anlamda kullanima girmesi
18. vyiizyilda goriilebilir. ilk &rneklerde ses, cam kadehlerin yan vyiizlerine vurularak

iretiliyordu. Bu yontem, bazi durumlarda yeteri kadar belirgin olmayan bir sonug¢ veriyordu.
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Ingiltere’de, kadehin kenarma parmak ucuyla siirtinme uygulayarak ses iiretme yontemi, ilk
defa 1744’te Richard Pockrich tarafindan kullanilmistir. Pockrich’in kullandig1 kadehler
biiyiikliiklerine gore siniflandirilmist: ve tonlarinin ayarlanmasi i¢in iglerine su konmaktaydi.
Onemli armonika icracilarindan Ann Ford, 1761°de bu enstriiman igin bilinen ilk alistirma
kitabin1 yayimladi. Bu alistirmalarda, nemli parmak ug¢larmin kullanilmasi isteniyor ve parmak
ucuyla kadehin kenarina ve yan yiiziine uygulanan basing seviyeleri detayli olarak

tanimlaniyordu (15).

B

Sekil 2.3 Benjamin Franklin'in Armonika tasarimi (17)
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Daha sonra Benjamin Franklin, kadehlerin ‘kase’ kisimlarini, yatay bir ¢ubuk tizerinde
dizerek yeni bir armonika tasarimi olusturdu. Yatay c¢ubuk bir pedala bagli olarak
dondiiriilebiliyordu. Kadehlerin biiyiikliikklerinin dikkatle se¢ilmesi, su ile yapilan akorddan
daha iyi bir sonu¢ vermisti. Kadeh kenarlarinin birbirine yakin olmas1 sayesinde de, icracinin
akorlar1 ve hizli hareket eden melodileri ¢almasi daha kolay hale gelmisti. Buna daha sonra,
kadehlerin kenarlarin1 otomatik olarak 1slatabilen bir mekanizma eklendi. Sonraki donemlerde
titresim yaratma mekanizmasi olarak parmak ucunu kullanmamak igin ¢esitli degisiklikler

denendi, fakat higbir yontem parmak ucuyla saglanan tiniy1 iiretmekte bagarili olamadi (15).

2.2.3 Tibet Canag

Tibet canaklari, metal alasimlarindan veya camdan yapilan, yarim kiireden silindire
kadar degisebilen sekillerde iretilen enstriimanlardir. Canak vurmali ¢algr olarak
kullanildiginda c¢an sesine benzer bir tin1 liretmektedir. Tininin en 6nemli 6zelligi, frekanslari
birbirine yakm olan titresim modlarinin yarattigi vurulardir. Tmi niteligi biliyiik Olcilide

canagin sekline, tiretim maddelerine ve boyutlarina baghidir (18).

Sekil 2.4 Tibet canagi ve tokmagi (puja) (19)

12



Tibet canagmin yaygin kullanim yontemi, ¢anagin kenarma tahta bir tokmagin
stirtiilmesidir. Puja adi verilen bu tokmagin, icraci tarafindan ¢anagin ¢evresi boyunca gesitli

hizlarda ve kuvvetlerde siirtiilmesi, soniimlenmesi uzun zaman alan ¢inlamali bir ses yaratir

(18).

2.3 Sentezleme Teknigi Olarak Fiziksel Modelleme

Ses tretim teknigi olarak fiziksel modelleme, sentezlemeyi olusturan asamalarin
fiziksel olaylar iizerine kurulu oldugu algoritmalarin kullanildig1 bir yontemdir. Bdyle bir
algoritmanm olusmasi i¢in, oncelikle bir enstriimanin veya daha basit bir nesnenin titresim
mekanizmalar1 matematiksel olarak tanimlanir. Elde edilen modelde, hedeflenen uygulamanin
smirlarma gore c¢esitli indirgemeler yapilabilir. Bunun sonucunda, degiskenleri
(‘parametre’leri) modellenen nesnenin ya da titresim mekanizmasmin fiziksel Ozelliklerine
denk gelen bir algoritma elde edilir. Bu algoritma, modellenen enstriimani gergek¢i bigimde
canlandiracak parametrelerle ¢alistirilabilecegi gibi, enstriimanin fiziksel smirlarinin 6tesine

gecen parametrelerle calistirilarak ‘imkansiz’ durumlari da canlandirabilir.

Fiziksel modellemenin temelindeki kavramlar 18. ylizyila kadar geriye gitmektedir
(20). Fakat tasarlanan algoritmalar, genellikle islem hacmi yiiksek uygulamalar ortaya
cikarmaktadir. Bu ylizden fiziksel modelleme tekniklerinin 6zellikle es zamanli kullanima,
ancak yakin ge¢miste, mikrogiplerin ve diger ilgili donanimlarin yeterli hizlara ve kapasitelere

erismeleriyle miimkiin olmustur.

Bunun yani sira, fiziksel modelleme uygulamalarinin sundugu kontrol edilebilirligin
araylizler tarafindan yeterince temsil edilmemesi de, bu uygulamalarin basarisini olumsuz
yonde etkilemistir (21), (22). Fiziksel modelleme algoritmalarinin en 6nemli 6zelliklerinden
biri olarak, ses olusma siirecini somut parametreler yoluyla, modellenen sistemin dogasina
uygun sekilde yonlendirmeyi saglamalar1 sayilabilir. Modelin kullaniminda gergekgilik
amaglaniyorsa, bu olanaktan yararlanmak bir zorunluluk halini alir. Buna bagli olarak, fiziksel
modelleme uygulamalarinin icrasinda, modelle iyi eslesebilecek bir kontrol aygitinin

kullanilmasi biiylik 6nem tasir.

Cizim tabletleriyle calismak iizere bir modelin secilmesinde, Oncelikle tabletlerin

mekanik ¢alisma sekillerine benzetilebilecek titresim mekanizmalar1 gézden gecirilmis, sonra
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da bu mekanizmalara benzer Ozelliklere sahip bazi akustik enstriimanlar incelenmistir. En

sonunda, olusturulan modeli iyi temsil edebilecek bir algoritma tiirli saptanmustir.

2.3.1 Gizim Tabletlerinin Mekanik Ozellikleri igin Temel Model

Bir fiziksel modelleme c¢alismasi olarak bu proje dahilinde her ne kadar nesnel
Olciimlere ve kanitlanmis teorilere dayanilsa da tasarlanan modelde ve bu modelin
uygulanmasinda, bazi genellemeler, indirgemeler ve amaclanan kullanima yonelik

uyarlamalar yapilmustir.

Tablet kontrol mekanizmasinin titresim mekanizmasina doniistiiriilmesi en yalin
sekilde ele alinmig, kalemin sivri uglu bir nesne olarak, genel olarak diiz, fakat kii¢iik 6lgekte
diizensiz piriizlerin bulundugu yiizeyleri olan bir nesne iizerinde siirtiinmeyle enine

(transverse) dalgalardan olusan titresimler yarattigi bir temel model benimsenmistir.

Tablet ¢izim yiizeyinin tek bir pargadan olusmasma karsin, birden fazla temel
frekansta titresim olugsmasini olanakli hale getirmek i¢in, ¢izim yiizeyinin birden fazla pargaya
boliinebilir olmasi, birden fazla nesneyi temsil etmesi disiiniilmiistiir. Bu durumda fiziksel

modelin yap1 tasi, bir cubuk olarak goriilebilir.

Cubuklarm her birinin titresim durumu digerlerinden bagimsizdir. Cubuklarin ug
durumlar1 ve soniimlenme durumu gibi baz1 6zelliklere bagl olarak degisen titresim modlari
ve genellestirilmis rezonans dereceleri bulunmaktadir. Sivri uglu nesne ile bir ¢ubuga

uygulanan kuvvetin biiyiikligi ve uygulama bolgesi titresimin 6zelliklerini etkilemektedir.

2.3.2 Temel Model i¢in Algoritma Se¢imi

Fiziksel modelleme algoritmalarinin ¢ogu, dalga denkleminin modellenen enstriimana
uygulanmis bir halinin ¢6ziimii tizerine kuruludur (20). Enstriimanin fiziksel yapisini temsil
eden sanal bir ‘1zgara’y1 olusturan biitiin noktalar i¢in ¢6ziildiigii algoritmalar, iglem hacminin

cok yiiksek oldugu algoritmalardir.

Bir baska yaklagimda, dalga denklemi, herhangi bir ses tasiyici ortam igin enine
(transverse) dalgalar1 belirleyecek sekilde genellestirilerek ¢oziiliir ve bu dalgalarin ortam

boyunca yayilmasit modellenir. Waveguide (dalga yonlendiricisi) adi verilen bu algoritma
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tiiriiniin islem hacmi bazi fiziksel modelleme algoritmalarina gore oldukea diisiiktiir ve yayla
calinan ¢ubuk, armonika ve can benzeri enstriimanlarin modellenmesinde kullanilmaya

uygundur (23).

Dalga yonlendiricisi, bir dalganin yayildigi herhangi bir ortam olabilir. Dalga kaynagi,
bir telin ¢ekilmesi, bir tel ile yay arasinda siirtiinme, bir ucu kapali bir boruda hava basincinin
degismesi gibi ¢esitli mekanizmalarin modelleri tarafindan saglanabilir. Dalganm yayilim,
ortam yogunlugu degismedigi siirece ayni kalir. Yayilma hatlar1, delay (gecikme) hatlari ile
temsil edilebilir. Ortam degisikliginin yarattig1 hareket dagilimlar1 ve yansimalara bagh
olusan dalga hiz1 ve frekanslarindaki farklar, cesitli filtreler ile modellenebilir. S6z konusu
waveguide bilesenlerinin ¢ogunun sonug¢ iizerinde degisiklige sebep olmadan siralarinin
degistirilebilir olmasi, bu bilesenlerin ¢esitli noktalarda toplanarak sayilarinin azaltilmasima ve
islem gereksiniminin kii¢iiltiilmesine imkan verir. Giincel teknolojik olanaklarla, waveguide

algoritmalar1 canli icralar i¢in es zamanl olarak kolaylikla uygulanabilmektedir.
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3. TEORI VE ALGORITMA

Bu projede tasarlanan sentezleyicide, siirtinme prensiplerinden yola ¢ikan,
modellenen nesnenin titresim modlarina uygun frekanslarda dalgalar olusturan ve ¢aligmasi
boyunca siirekli olarak kullanici tarafindan yonlendirilebilen bir siire¢ kullanilmistir. Bu
stire¢, temelinde bandpass (kusak gegirimli) filtreler ve delay hatlari bulunan bir banded

waveguide algoritmasi ile modellenmistir.

3.1 Sdrtinme

Cizim tableti i¢in se¢ilen temel modeldeki diiz yiizey ile sivri uglu nesne arasindaki
stirtiinme, stick-slip (yapisma-kayma) olarak tanimlanabilir (24). Keman yay1 ve teli, bisiklet

freni ve tekerlegi ile tektonik plakalar arasinda da ayni olay goriiliir.

Sekil 3.1 Sembolik stick-slip siirtinme mekanizmasi

Stick-slip siirtiinme, iki yiizeyin doniisiimlii olarak birbirlerine yapisma ve kayma
durumlarma gegmeleridir. (Bu siirecin yapisi Sekil 3.1°de goriilebilir. G nesnesi bir itici
kuvvet mekanizmasini, Y nesnesi bir yay1, K nesnesi de yatay olarak itilen bir kiitleyi temsil
etmektedir.) Yapisma asamasinda, statik siirtiinme katsayisi, kinetik siirtiinme katsayisindan
daha biyiktir (Y tzerinde biriken kuvvet K’yi hareket ettirmek ic¢in yeterli degildir).
Yiizeylere statik siirtiinmeye kars1 gelebilecek bir kuvvet uygulandiginda siirtiinmenin kayma
durumuna gegmesi (sembolik sistemin {izerinde bulundugu yiizeyin, Y tarafindan K’ye
uygulanan giice kars1 koyamama noktasina gelmesi), siirtiinme hizinda ani yiikselmeye sebep

olur.
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Kisa siireli de olsa, uzun siireli de olsa, kayma durumu diizensizlik yaratan bir
durumdur (24). Anlik kaymalar, kap1 menteselerindeki gicirtilarda goriildiigii gibi diizensiz
araliklarla ya da kemanin spiccato calindigi durumlardaki gibi tekrarli olarak ortaya
cikabilirler. Uzun siireli, araliksiz kayma ise, ¢ok cesitli tiirlerde ve frekans spektrumlarinda

titresimlere sebep olabilir.

Herhangi bir siirtiinme sisteminde olusan titresimler, siirtlinme arayiiziindeki
kuvvetlerin dalgalanmasina bagli olarak gelisir. Bu kuvvetler de, s6z konusu arayiiziin
ozelliklerine ve disaridan uygulanan kuvvetlere baglidir. Sistemin baska bilesenlere bagli
oldugu durumlarda, titresimlerin olusmasinda bu bilesenlerin de etkisi olacagi i¢in, siirtiinme

sistemi bu bilesenlerle birlikte ele alinmalidir.

Birbirine stirtiilen iki nesnenin yaratacagi titresimlerin tiirii, siirtlinme arayiiziindeki
kuvvetlerin biiyiikliiklerine baghdir. Diisik kuvvetler uygulandiginda, titresimler yerel
stirtinme bolgesinde ve her siirtiinme bileseninin 6z titresim frekansinda olusur. Piiriizli
yiizeyler arasinda olusan siirtinmelerdeki diisitk kuvvetli kayma hareketleri, piiriizlerin
birbirleriyle temas haline gelmesi sonucu kiiciik diizensizlikler yaratir. Bu diizensizlikler de

bilesenlerin 0z titresim frekanslarinda titresimler olusturur.

Piirizli ylizeye sahip bir ¢ubuga, uzunlugu boyunca baska bir piiriizli nesneyle
strtlinme uygulandiginda, piiriizler iizerinde ve etrafinda olusan kuvvetler, hem normal hem
de teget yonlii bilesenler igerdigi i¢in, boyuna (longitudinal) ve enine (transverse) dalgalar

olusur.

(25)’te metal vurmali ¢algilardan alinan ¢ubuklara kontrabas yayi siirtiilmesi sonucu
olusan titresimlerle ilgili bazi bulgular agiklanmistir. Bu bulgulara gore, titresimin tepe
noktasindaki enerji seviyesi, yay siirtinme hiziyla lineer orantili olarak artmaktadir. Bu
orantili artis goz Oniline alindiginda, enerji yayilimi siirtiinme kuvvetinden bagimsiz
goriinmektedir. Titresimlerin spektral merkezinin, stirtiinme hiz1 ve kuvvetiyle bir baglantisi
oldugu gozlenmemistir. Yayl calgilarin tellerinde goriilenin aksine, kuvvetin artmasi sonucu
merkezin yukart kaymasi goriilmemistir. Temel frekans Olglimleri, hiz ve kuvvet
degisimlerinin sonucunda belirgin bir egilim gdstermeyen kiigiik c¢apli dalgalanmalar
yaratmigtir. Titresim baglama siiresi de, siirtiinme kuvvetinin artmasiyla orantili olarak

azalmaktadir; siirtiinme hizinin ise herhangi bir etkisi gézlenmemistir.
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Siirtiinme siireci i¢in ¢ok sayida matematiksel tanimlama ve model bulunmaktadir
(26). Bu projede, diizensiz piiriizlii yiizeye sahip ¢ubuklar ile sivri uglu bir nesne arasindaki
stirtiinme, beyaz giiriiltii (white noise) ¢ikis noktali olarak ve sozii edilen metal gubuk ve

kontrabas yayimdan elde edilen bulgular1 esas alarak modellenmistir.

3.2 Oz Titresim Modlari

Bir nesnenin mekanik titresim halinde bulunmasi i¢in iki gereksinim sayilabilir:
Nesnenin gerginlik veya yay benzeri bir niteligi olmasit ve titresim hareketinin denge
durumunun 6tesine gegmesini saglayacak mukavemet 6zelliginin bulunmasi. Enerji agisindan
bakildiginda, bir nesnenin potansiyel ve kinetik enerji saklayabilme ve enerji kaybedebilme

mekanizmalarina sahip olmasi gereklidir (27).

Oz titresim modlari, bir titresim sistemini olusturan biitiin bilesenlerin ayni siniizoidal
hareket icinde bulundugu durumlardir. ince gubuk gibi bir nesne icin bu modlar, nesnenin

yapim malzemeleri, boyutlar1 ve sekli gibi 6zelliklerine bagl olarak ortaya ¢ikar.

Titresim modlariyla ilgili baz1 6nemli deneyler, Cek fizik¢i Ernst Chladni (1756-1827)
tarafindan yapilmistir. Bu deneylerde, ortasindan sabitlenen ve iizerinde ¢esitli konumlarda
nodal noktalar yaratilan bir metal plaka, keman yay1yla titrestiriliyor ve iizerine ince taneli
kum serpiliyordu. Titresim hareketi nedeniyle, kum taneleri hareket olmayan nodal noktalarda
toplaniyor, titresim modlarmin plaka {izerindeki bolgeleri goriiniir hale geliyordu. Bu

bolgelerin olusturdugu motifler, Chladni motifleri olarak anilmaktadir (28).

Sekil 3.2 Metal plaka lizerinde
kum tanelerinin olusturdugu
1 Chladni motifleri (29)




Titresim modlarini gézlemlemenin baska bir yolu da holografik interferometridir (30).
Bu islemde, bir lazer 1smi iki ana 1sma boliiniir ve isinlardan biri 6lglim yapilan nesne
tizerinden yansitilirken, digeri de dogrudan referans 1gin1 olarak kullanilir. Her iki 15in da bir
film {lizerine dusuriliir. Film, fotograf banyosuna benzer bir islemden gectikten sonra,

nesnenin nodal ve antinodal alanlarini gésteren bir hologram olusur.

Sekil 3.3 Titresim halindeki bir ganin hologrami (30)

Gergin tellerde goriilen enine titresimlerin benzeri, gubuklarda da goriilebilir. Tellerde
goriilenin aksine, gerginlik olmaksizin, gubugun normal haline donmesini saglayan kuvvetler,
cubugun kendi elastik kuvvetleri tarafindan saglanir (27). Uzunluguna nazaran ince bir

¢ubugun enine titresim modlari, 1 boyutlu Euler-Bernoulli modeliyle hesaplanabilir (31):
O (B2 1+ (pa22) = pa e 3.1
axz\Flgxz ) T\PAGz ) =T (D) (3.1)

E, maddenin elastik Young modiiliini; I, dik kesitteki mukavemet momentini (cross-sectional

moment of inertia); p, madde yogunlugunu; A, dik kesit alanin1 belirtmektedir. Tek bir frekans
icin dalga yayulim hizi (v ), f(x,t)=0 ve a=.EIl/pA oldugu takdirde
vV =+Vaw (32)
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formiiliiyle hesaplanmaktadir (31). Buna gore, bir nesne i¢inde enine dalgalarin hizlari,
frekanslarina bagli olarak degismektedir. Nesne i¢inde olusan genel titresimin sekli de bu hiz
farklar1 sayesinde ortaya ¢ikmaktadir. (3.1) denklemi, sabit katsayilarin oldugu ve dis

kuvvetlerin olmadigt durum i¢in
y = eJot(Ae* + Be™** + Celk* + DeIk¥) (3.3)

seklinde c¢ozilebilir (31). Bu denklemde, dort smir kosulu (boundary condition)
bulunmaktadir. Smir kosullari, gubugun ug durumlara gore belirlenmektedir; uglardan her

biri, serbest, sabitlenmis veya mentese destekli olabilir.

Iki ucu serbest bir gubugun 6z titresim modlarinin frekanslari

K |E
fo = % S B0, 5272, (2 + 1)7] (3.4)

formiiliiyle hesaplanabilir (27). n hesaplanan titresim modunun sira sayisini, K donme
yarigapini (radius of gyration; dikdortgen prizma seklindeki cubuklar i¢in K = h//12), L
cubuk uzunlugunu belirtmektedir. Denklemin [3.0112,52,72,...,(2n + 1)?] boliimii, mod
frekanslarinin temel frekansa olan oranlarmi belirler. Bu oranlarin ilk 10 tanesi Tablo 3.1°de

listelenmistir. Oranlarin armonik (temel frekansin tam say1 katlar1) olmadigi goriilebilir.

Bir ucu serbest, bir ucu sabitlenmis bir cubugun 6z titresim modlarmnin frekanslar

E
=350 > [1.1942,2.9882,52, ..., (2n — 1)2] (3.5)

formiiliiyle hesaplanir (27). Denklemin [1.1942,2.9882,52, ... ,(2n — 1)?] boliimii, frekans
oranlarini belirler. Oranlarin ilk 10 tanesi Tablo 3.2’de goriilebilir.
Iki ucunda menteseli destekler bulunan bir cubugun 6z titresim modlarinin frekanslari
nK |E
=— |—m? = . 3.6
fn 8L2 pm ’ m 11213: ( )

formiiliiyle hesaplanir (27). Bu denklemde de frekans oranlar1 m? bdliimiinde
belirlenmektedir. Oranlarin ilk 10 tanesi Tablo 3.3’te goriilebilir. Bu oranlar, temel frekansin

tam say1 katlaridir.
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Titresim Modu Temel Frekansa Orani (:1) Titresim Modu Temel Frekansa Orani (:1)

1 1 6 18.638
2 2.757 7 24.814
3 5.404 8 31.873
4 8.933 9 39.813
5 13.345 10 48.636

Tablo 3.1 ki ucu serbest ¢gubuk i¢in titresim modlarinin frekans oranlari

Titresim Modu Temel Frekansa Orani (:1) Titresim Modu Temel Frekansa Orani (:1)
1 1 6 84.874
2 6.263 7 118.544
3 17.536 8 157.824
4 34.371 9 202.717
5 56.817 10 253.220

Tablo 3.2 Bir ucu sabitlenmis gubuk i¢in titresim modlarinin frekans oranlari

2 4 7 49
3 9 8 64
4 16 9 81
5 25 10 100

Tablo 3.3 Iki ucu mentese destekli gubuk igin titresim modlarinin frekans oranlari

3.3 “Banded Waveguide” Temelli Algoritma

Waveguide algoritmalari, kayip orani diisiik olan dalga yayilim ortamlarindaki hareket
eden dalgalar1 (traveling wave), ortam geometrisini hesaba katarak diisik islem
gereksinimiyle modellemek igin kullanilan, temelinde delay hatlari, cesitli filtreler ve
modellenen nesneye veya enstriimana gore gereken diger bilesenlerin bulundugu sentezleme

algoritmalaridir.
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En basit waveguide algoritmasi ¢ift yonli bir delay hattindan olusur (20). Fiziksel
nesnelerde hareket eden dalgalarin dogrudan 6l¢limii miimkiin olmadig1 i¢in, basing ve hiz

gibi fiziksel degiskenlerin hesaplanmasi, dalga bilesenlerinin toplaminin 6l¢iilmesiyle yapilir.

- N uzunlugunda delay L 5

N uzunlugunda delay

A

A

Sekil 3.4 Temel waveguide akig semasi

Waveguide algoritmalarin1 verimli kilan ozelliklerinden bazilari, ¢ogu durumda
algoritmayr olusturan bilesenlerin swrasin1 degistirmenin sonu¢ lizerinde degisiklik
yaratmamasi (commutativity) ve bilesenlerin tiirlerine gore gruplanarak genel etkilerini

yaratacaklari tekil noktalarda toplanabilir olmalaridir (20).

—> 2N uzunlugunda delay :@

A

Sekil 3.5 Bilesenlerin toplandigi (commuted) temel waveguide semasi

Temel waveguide algoritmasi, ¢ubuk gibi 1 boyutlu titresim nesnesi olarak
siniflandirilabilecek nesnelerin basit bir modelinin olusturulmasi i¢in yeterlidir (32). Cubuklar
icin enine dalgalarin modellenmesinde, her frekanstaki dalganin hizinin ayri hesaplanmasi
gerektigi 6nceki boliimde belirtilmisti. Bunun sonucunda tek bir gubuk modeli i¢in ¢ok biiyiik
sayida delay hatti ve diger bilesenlerden olusan waveguide zinciri gerekmekte, islem
gereksinimi biiylimektedir. S6z konusu modelin tipik kullaniminda 6nemli olan spektral
verinin, 0z titresim modlarmin frekanslarinda olmasi, waveguide zincirlerinin sadece bu

frekanslara yonelik kuruldugu modellerin tasarlanmasini miimkiin kilar.
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Titresim modlarmin frekanslarina yonelik zincirlerin kurulmasi, zincire bandpass
filtrelerin eklenmesiyle yapilmaktadir. Filtrelerin merkez frekanslari, mod frekanslarina
ayarlanir. Bu da her bir filtreden gecen merkez dis1 frekansm yayilim hizinin, merkez
frekansin yayilim hizina esit oldugu indirgemesinin yapildigi anlamma gelir. Bu indirgeme

sayesinde, algoritmanin islem gereksinimi canli kullanima uygun hale getirilmektedir (23).

Ses kaynagi »| Bandpass »  Delay hatti
filtre
A
»|  Bandpass »| Delay hatti
g filtre
»| Bandpass »  Delay hatt1
filtre

Ses ¢ikis1 4—®:/
\

Sekil 3.6 Temel banded waveguide akig semasi

Sekil 3.6’daki semada ses kaynagindan elde edilen dalganin 6nce filtreler sayesinde
frekans bantlarma ayrildigi, her zincirin frekansina uygun uzunlukta ayarlanmis delay
hatlarindan gegtigi ve bu sinyallerin sonra tekrar toplandig1 goriilebilir. Toplama asamasinin
sonunda sinyalin bir kopyas1 ¢ikisa gonderilirken, bir kopyast da g katsayisiyla carpilip
waveguide zincirlerine tekrar beslenmek iizere ses kaynagma yollanir. g katsayisi, enerji
kaybini simgeler ve 1 ile 0 arasinda bir degere sahiptir. g biiyiidiikkge, dolasim halindeki

dalgalarin soniimlenmesi gecikir.

Bu projede tasarlanan modelin akis semasi, algoritmayi yonlendiren parametrelerle
birlikte Sekil 3.7°de goriilebilir. Semada p, siirtiinme kuvvetini (kalem basincini); v, siirtiinme
hizim1 (kalem hareketinin hizini); h, siirtinmenin dikey konumuna bagli olarak ug
durumlarmin yarattigi soniimlenmeyi; a,, titresim modu n i¢in kullanilan genlik oranini; f,,
titresim modu n i¢in kullanilan filtrenin merkez frekansini; my, titresim modu n’nin frekansmni;
dy, titresim modu n igin kullanilan delay hattinin uzunlugunu; R, sistemin 6rnekleme hizini

(sample rate); g, delay hatlar1 i¢in kullanilan geri besleme (feedback) katsayisini temsil
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etmektedir. (Parametre katsayilarinin hesaplanmalart ve birbirleriyle olan iliskileri

basitlestirilerek gosterilmistir. Detaylar i¢in bkz. boliim 4.2.3)

pxvxh a )
Ses kaynagi » Filtre; »  Delay,
f]_:ml > d]_:R/m]_
gxpx h
sy i
> Filtre, » Delay,
fo=m, > d,=R/m,
gxpxh
az i
> Filtre; » Delay;
f3:m3 > dng/mg
gxpx h
Ses ¢ikist /4

Sekil 3.7 Tasarlanan banded waveguide modelinin akig semasi

Semadaki ses kaynagi, bir 6nceki bolimde agiklandig iizere beyaz giiriiltii tireten bir
fonksiyondur. Bu fonksiyondan alan sinyali