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OZET

Sayisal ses sentezi yontemlerinden, elektronik miizik ve ses sikistirma
uygulamalarimda yararlamlmaktadir. Elektronik miizikte kullanilacak sentez
modellerinin, en az islemle en yiiksek kaliteyi saglamas1 ve miizisyenin amacina
uygun ses degisimlerini gerceklestirmesi hedeflenmektedir. Ses sikistirma amach
kullanimlarda ise, modelin ses verisini bozmadan saklama alanini en aza indirgemesi
gerekmektedir. Bu c¢aliymada, hem elektronik miizik hem de ses sikistirma
alanlarinda kullanilan siniizoidal sentez ele alinmgtir. Siniizoidal sentez spektral
modeller ailesinin bir iiyesidir. Analiz temelli yapis1 nedeniyle, siniizoidal sentez
modeli, her gecen giin daha cesitli alanlarda kullamlmaktadir. Spektral modellerin
kurulmas: yiiksek bir islem hacmi gerektirmekle birlikte, siniizoidal modelde asil
islem yiikii analiz kismindadir. Sentez kisom daha az islem yoluyla gerceklenebildigi
icin, siniizoidal model elektronik enstriimanlarda kullamilmaya elverisli bir
yapidadir. Yapilan uygulamalarda goriilmiistiir ki, harmonik yapida sesler bu model
ile iyi bir sekilde sentezlenebilmektedir. Ayrica, bu model ile perde degistirme ve
gecis etkisi gibi doniisiimler kolayca gerceklenmistir. Sikistirma agisindan ise,
uygulamalarda 164:13 gibi yiiksek oranlar elde edilmistir.




ABSTRACT

Digital sound synthesis models are used in computer music and sound compression
applications. In computer music applications, synthesis models have to be designed to
offer best quality with minimum computational cost and produce the expected sound
effects. As for sound compression, the model must decrease the storage capasity but
not the signal quality. In this work, the sinusoidal modelling technique which is used
in both computer music and sound compression was realised. Sinusoidal synthesis is a
member of spectral models family. Because it is based on analysing methods, the
application fields of sinusoidal modelling is getting wider continuosly. Although a
considerable amount of computation is done to realise the analysing stage. Since the
synthesis stage can be accomplish with less computation, sinusoidal modelling has a
suitable structure for the simulation of musical instruments. As a result of the
applications, it was seen that the harmonic sounds was synthesised well through
sinusoidal modelling. In addition, the transformations such as pithc shifting or
morphing effect were realised easily by using the designed model. When it comes to
compression, the high ratios such as 164:13 was obtained.



1. GIRIiS

Sunulan bu tez ¢alismasinda, siniizoidal model incelenmis ve bu modelle miizikal seslerin
sentezlenmesine ¢aligilmigtir. SinGizoidal sentez modeli, spektral modellerin bir alt koludur.
Siniizoidal model, bir ses isaretinin Fourier Doniigiimii uyarinca siniislere ayrigtiriimasina
ve bu sinisler yardimiyla igsaretin tekrar olusturulmasinna dayanir. Model, ses lizerinde
muzikal degisimler yapilmasina izin veren bir yapida oldugu igin, elektronik miizik
alaninda genig kullamum alanlari bulmugtur. Ayrica, analiz ile bulunan veriler asil isarete
gore daha az yer kapladig: igin, siniizoidal sentez bir ses sikigtirma yontemi olarak da

kullanilabilir.

Caligmanin ikinci bolimiinde, akustigin temel kavramlar: ve ses igareti ile ilgili tamimiar
tizerinde durulmugtur. Toplamsal sentezin temel kabulleri ve siniizoidal model igin gok

6nemli olan siniizoidal dalgalar bu boliimde anlatidmistir.

Uciincii boliim, ses sentezi yontemlerine ayrilmistir. Sentez yontemleri islenmis kayit,
spektral modeller ve fiziksel modeller olarak Gi¢ ana baglik altinda ele alinmigtir. Bu ana
bagliklar altinda sentez yontemleri anlatilirken, siniizoidal model igin 6nemli bir kavram
olan Kisa Siireli Fourier Doniigimi de incelenmigtir. Bu boliimiin sonunda, spektral

modeller ve fiziksel modeller arasinda bir kargilagtirma yer almaktadir.

Dordiincu ve besinci bolimler sintizoidal senteze ayrilmigtir. Dordinct bélimde modelin
teorik kismi1 anlatiirken, beginci boliimde uygulamada dikkat edilmesi gereken hususlar ve

modelin tyilegtirilmesine yonelik ¢aligmalar iglenmisgtir.



2. SES VE MUZIK
2.1 Akustik Dalgalar

Akustik dalgalar, kati, sivi ve gaz ortamlarda yayilan uzamsal dalgalardir. Insan kulag
tarafindan algilanabilen akustik dalgalar ses olarak nitelendirilir. Bir akustik dalgamn insan

kulaginca algilanabilmesi igin frekansinin 20-22050 Hz arasinda olmasi gereklidir.

Akustik dalgalar, tipki elektromanyetik dalgalar gibi kirllma, yansima, girisim, zayiflama
ozelliklerine sahiptir. Homojen ortamlarda yayilan akustik dalgalar, dogrusallik ve
siiperpozisyon teorilerini saglarlar. Bu teoriler, ses analizi/sentezinde onemli yerlere

sahiptir.

Ses analizi/sentezi yontemlerinde sesin yapisinin bilinmesi oldukga 6nemlidir. Kurulan
modelin iglenecek olan sese uygun olmasi, uygulamada daha dogru sonuglar verecektir. Bu
calismada miizikal seslerin iizerinde durulacagina gore, oncelikle miizikal seslerin yapisi

tizerinde durulmasi gereklidir.
2.2 Perde ve Periyodiklik

Perde, sesin tizliginin olgisiidiir. Tamimlanabilir bir perdeye sahip olan muzikal sesler
periyodiktir. Bu tanimdan gorilebilir ki, perde ve periyot arasinda bir iligki s6z konusudur.

Bir siren, perde ve periyot arasindaki iligkiyi anlamakta iyi bir 6rnektir.

Mekanik bir siren, hava iifleyen bir boru ve bu borunun 6niinde dénen delikli bir diskten
olusur. Deliklerden biri borunun agzina denk geldiginde, delikten gegen hizli hava,
atmosferde ilerleyen bir hava atimi1 olugturur. Ornegin bu atimlarin sayis1 saniyede 440 ise,
siren konser perdesinden bir la notasi (fp = 440 Hz.) uretir. Sirenin diski daha hizl
cevrildiginde saniyedeki atim sayis1 artar ve daha yiksek perdeden bir ses uretilir.
Goriildugii gibi, hava atimlarinin periyodu kiigiildiikce yani frekansi arttikga, tretilen sesin

perdesi yiikselmektedir. Sirenin Urettigi periyodik hava atimlari, havada ses dalgasi adi



verilen periyodik yayilimlar olusturur. Bu dalgalar kulaga ulagtifinda, belli bir perdeden

bir ses olarak algilanir.

Siren orneginde, uretilen sesin perdesini belirleyen etkenler kolayca gorilebilir. Perdeyi

belirleyen sesin periyodu, bagka bir deyigle frekansidir. Sirenin urettigi sesin frekansi ise

! 1 PERDE FARITON SAYIST UZUNLUERK
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Sekil 2.1 Titregen bir telin uzunlugu ve perdesi arasindaki iligki

diskin saniyedeki donme sayisi ile disk tizerindeki deliklerin sayisinin garpimina esittir.

Ancak bu formiil, yalnizca siren 6megi igin gegerlidir. Degisik ses kaynaklar i¢in perde ve

frekans arasindaki iligki bu kadar basit degildir.

Titregen bir telin frekanst ve perdesi arasindaki iligki , Galileo tarafindan bulunmusgtur.
Ancak Galileo’nun g¢aligmasinda, yalmizca titregen telin titresim sayisi ile perdesi

arasindaki iligki tUzerinde durulmug, telin titresim sayisim belirleyen etkenler

aragtirilmamigtir (Pierce, 1983).



1636’da Fransiz rahip, filozof ve matematik¢i Marin Mersenne titresen bir telin frekansinin

agagidaki formiille ifade edilebilecegini gostermigtir:

gerginlik

uzunluk * \ ozkiitle

frekans =k * (2.1)

Sekil 2.1°deki gibi gergin bir tel olsun. Bu tele pena ya da parmakla vuruldugunda, tel do
notasi tretsin. Eger bir kat1 tampon yardimiyla telin gerginligi degistirilmeden uzunlugu
azaltilirsa, iretecegi sesin perdesi yiikselecektir. Omegin telin uzunlugu tgte ikisine

indirilirse, iretecegi sesin perdesi asil notanin besincisi (yedi yariton tistil) olacaktir.

Bir sesin perdesini belirleyen tek etken sesin periyodudur. Dengeleyici (equalizer) gibi
cihazlar yardimiyla sesin bas ya da tiz bilesenlerinin kuvvetlendirilip zayiflatiimasiyla

sesin perdesi degismez. Bu gibi islemler yalnizca sesin parlakligini etkilemektedir.

2.3 Siniizoidal Dalgalar

Onceki bolimde sesin, bir kaynagin hava basincim degistirmesiyle olustugundan
bahsedilmisti. Miizikal enstriimanlarin olusturdugu hava basinci, genelikle periyodik
degisimler gosterir. Bu degisimleri gozlemenin en kolay yolu, ses kaynagina bir mikrofon

tutmak ve mikrofonu da bir osiloskoba baglamaktir.

Hava basincindaki siniizoidal degigimlerle olugan ses dalgalarina siniizoidal sesler ya da
saf tonlar denir. Saf tonlar miizikal anlamda deger tagimasa da, analiz ve sentez yontemleri
agisindan onemlidir. Bir sintizoidal dalga, genlik, periyot ve faziyla tanimlidir. Genlik,
siniizoidal dalganin tepe degerini gosterir. Periyot, dalgamin iki tepesi arasindaki siredir.

Faz ise, dalganin baglangi¢ aninda diigey ekseni kestigi yeri gosterir.

Fransiz matematik¢i Frangois Marie Charles Fourier kendi adiyla anilan ve periyodik bir
dalganin belirlenebilir genlik, faz ve frekanslara sahip siniizoidalllerin toplamiyla ifade

edilebilecegini gosteren bir teori gelistirmigtir. Buna gore herhangi bir f{(t) isareti,



f(t)= i A, sin(kot +o,) (2.2)

seklinde ifade edilir. Karmagik bir dalganin Fourier gosterimi genellikle ¢ok sayida, hatta
sonsuz sayida bilesen gerektirir. Bununla birlikte, belli bir yaklagiklikla sonlu sayida
bilesen kullanilabilir. Ornegin birim genlikli ve f, frekansh bir kare dalga, f,, 3f,, 5f, 7f ...
frekansl, 1, 1/3, 1/5, 1/7 ... genlikli ve esit fazl1 sintizoidallerin toplamiyla gosterilebilir
(Sekil 2.2). Burada da gorilebilir ki, sonu¢ dalga seklinin kalitesini kullanilan
siniizoidallerin sayisi belirlemektedir. Ne kadar fazla bilesen kullanilirsa, asil igarete o

kadar yakin bir sonug elde edilir.
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Sekil 2.2 Bir kare dalganin Fourier Serisi ile elde edilmesi: (a) Kare dalga; (b) Ug bilesenli
yaklagim; (c) Alt1 bilegenli yaklagim

2.4 Periyodik Seslerin Adlandirilmasi

Periyodik seslerin siniizoidal bilegenlerini isimlendirmede ti¢ farkli sistem vardir. Bu

calismada, Cizelge 2.1°deki sistemlerden ilki kullanilacaktir (Pierce, 1983).



Baz1 sesler temel harmonigin tam kat1 olmayan frekanslarda kisimlara sahiptir. Bu

kisimlar, nonharmonik bilegenler olarak adlandirilacaktir.

Cizelge 2.1 Frekans bilegenlerinin isimlendirilme sistemleri

Frekans Harmonikler Ust tonlar Bilegenler
fo Temel (ana) harmonik Temel (ana) ton Birinci bilegen
2 fy Birinci harmonik Birinci st ton Ikinci bilesen
3f Ikinci harmonik Ikinci st ton Ucglincii bilesen
4f Ugtincii harmonik Ugiincii iist ton Dérdiincii bilesen

2.5 Vuru Olay: ve Maskeleme

Vuru olay1, frekanslar birbirine yakin olan iki farkli sesin ayn1 anda dinlenmesi sirasinda
olusur. Eger iki sesin frekanslar1 birbirine yeterince yakinsa bu iki ses ayrik olarak
algilanamayacak, sanki frekansi iki sesin frekanslarinin ortasinda olan ve genligi bu iki
sesin frekanslar1 arasindaki farka bagli olarak salimm yapan bir tek ses varmig gibi
algilanacaktir. Seslerden birinin frekans: digerine dogru yavagc¢a yaklastirildiginda, vuru

olay1 azalacak, frekanslar esitlendigindeyse tamamen kaybolacaktir (Sekil 2.4).

Eger seslerin frekanslar1 yakinlastiriimak yerine yavagca uzaklagtirilirsa, vuru olayi, 6nce
yerini seste bir puriizlenmeye birakacak, frekanslarin aras1 arttirilmaya devam edilirse bir
siire sonra iki ses ayrik olarak duyulacaktir. Iki sesin ayrik olarak duyulamadi: bolgeye
‘kritik bant genigligi’ad1 verilir (Pierce, 1983). Kritik bant genigligi, bir oktavin dortte biri,

diger bir deyisle mindr tgiincti kadardir.

Kritik bant genigligi, ses giiciniin algilanmasinda ve bir sesin digeri tarafindan
maskelenmesinde onemlidir. Ozetle, kritik bant genisligi kulagin frekanslara duyarlihigini
gosterir. Diugiik ve orta yiikseklikteki seslerde kritik bant genigliginden daha aynk olan
frekans bilegenleri farkl: sinirlerden beyne iletilirken, kritik bant genisligi iginde yer alan

frekans bilegenleri ayni sinirleri kullanmaktadir.
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Sekil 2.3 Yakin frekansl iki siniis ve toplamlar.

Goze gelen parlak bir 15181n kisa bir siire igin korlige neden olmasi gibi, yiiksek genlikli
bir ses de kulagin duymasini engeller. Ancak géze gelen parlak 131k neredeyse tiim
renklerde algilamay1 engellerken, yuksek ses yalnizca bazi frekanslarin duyulmasini
engelleyebilir. Zayif bir sesin algilanmasinin giiglii bir ses tarafindan engellenmesine
‘maskeleme’ adi verilir. Gugli sese ‘maskeleyici’, zayif sese ise ‘maskelenen’ denir.
Dusiik frekansh seslerin maskeleme ozellikleri ytiksek frekansli seslere gore daha fazladir.
Kulagin bu 6zelliginden yararlanilarak MPEG-3 ses kodlamasi geligtirilmigtir. Bu kodlama
tekniginde temel olarak yapilan, sesin alt bantlara ayrilip maskelenen alt bantlarin

atilmasidir. Boylece algisal bilgi kayb1 olmadan veri azaltimina gidilmis olur (Pan, 1993).

2.6 Ses Giicii

Bir ses kaynagi, watt cinsinden olgulebilir toplam giice sahip ses dalgalar1 yayar. Ses
dalgalar1 kiiresel olarak yayildigina gore, kulaga gelen dalganin metrekare bagina tagidig

giict, yani gii¢ yogunlugunu 6lgmek daha verimli olacaktir. Ses siddeti, sesin metrekare



bagina tagidigi giic olarak tamimlanir. Ancak gii¢ yogunlugundan farkli olarak desibel
cinsinden olgiiliir. Desibel birimini kullanabilmek ig¢in bir referansa ihtiya¢ vardir. Ses
siddeti olgiiliirken referans olarak insan kulaginin algilayabildigi en disik giic yogunlugu
olan 10> W/m? kullanilir

Insan kulagi oldukga hassastir. Omegin 1 watthk 3500 Hz frekanshi bir saf tonun

duyulabilecegi mesafe, sesin her yonde esit oranda yayildig: varsayilirsa 564 kilometredir.

Ses siddeti ile kaynaktan uzaklik arasindaki iligki basittir. Yansimanin ve engellerin
olmadig1 durumda kaynaga olan uzakligin iki katina ¢ikarilmasi ses siddetinde 6 dB diisiise

sebep olur.

Eger iki ses kritik bant genigliginden daha ayriksa, toplam siddetleri tek tek siddetlerinin
toplamina egittir. Ancak bu iki ses kritik bant genisligi igerisindeyse, toplam giig
yogunluklari, tek tek gii¢ yogunluklarinin toplamina esittir. Her iki sesin de esit siddette
oldugu varsayilirsa, kritik bant genisligi disindayken toplam ses giddeti iki katina gikarken,
kritik bant genisligi icindeyken yalnizca 3 dB artacaktir (Pierce, 1983).



3. SES SENTEZINE GENEL BAKIS

Miizikal seslerin sayisal sentezi, isaret isleme tekniklerinin gelismesiyle birlikte hiz
kazanmigtir. Bilgisayar teknolojisinin ilerlemesi ve ucuzlamasiyla da ses igleme

uygulamalan yayginlagmaya baglamstir.

Ilk sayisal ses sentezi denemeleri, 1957 yilinda Bell Laboratuarlarinda Max V. Matthews
tarafindan baglatilmigtir. Matthews bu ¢aligmalarinda ses sentezine ait iki temel problemi

ortaya koymustur:

e Bir sesi tanimlayan fonksiyonun biiyiik miktarda veri gerektirmesi,

o Karmagik seslerin tiretilebilecegi gii¢lii ama basit bir dil gelistirilmesi.

Ilk problem bilgisayar teknolojisinin hizli geligimiyle kendiliginden ¢oziilmiigtiir. Artan
islemci hizi ve ucuzlayan bellek birimleri bayik miktarda verinin iglenmesini
kolaylastirmugtir. Ikinci problem ise heniiz ¢ozilmis degildir. Bir sesi olusturan verinin
boyutlar1 digiiniliirse, miizikal bir parcanin 6rnek 6rmek yazilmasi olduk¢a uzun siirer. Bu
yuzden ses ornekleri algoritmik ya da ¢oziimsel olarak sentezlenmelidir. Boylelikle gok
sayidaki oOrnekler yerine bu Ornek dizilerini Uretebilecek az sayida veriye gerek
duyulacaktir (Moorer, 1977, Smith, 1991).

3.1 Ses Sentezi Yontemlerinin Simflandirilmasi

Ilk kullanilan yéntemler, bir bilgisayar programi yardimiyla istenen dalga seklini
olusturmaya ya da onceden kaydedilmis sesleri ¢almaya dayalidir. Boyle yontemlere
‘dogrudan sentez’ ya da ‘islenmis kayit sentezi’ adi verilir. Iglenmis kayit sentezi
programlari, ¢ikig dalga formunu verecek sekilde arka arkaya galigan modiillerden olusur.
Bu yontemlerde bir miizik pargasi, enstriiman tamimi ve nota listesi ile olusturulur.
Enstriiman tanimi ile notalarin baglangig anlari, siireleri ve giigleri belirlenir. Nota listesi

ise tiretilecek seslerin perdelerini tanimlar.

Ikinci olarak, sesin spektral 6zelliklerinden yararlanmak ve istenen sesin dalga sekli yerine,
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sesin frekans spektrumunu elde etmeye dayali yontemler onerilebilir. Bu yontemlere genel
olarak ‘spektral modeller’ denir. Bu yontemlerde 6nemli olan sesi iireten kaynak degil,

alictya ulagan sestir.

Sesin kendisi yerine ses kaynagini taklit eden yontemlere ‘fiziksel modeller’ adi verilir. Bu
tiir modellerde ses kaynaginin mekanik ve akustik 6zelliklerinin matematiksel modelleri

¢ikarilmaya galigilir (Smith, 1991).

Bu siniflandirmay1 farkli bir sekilde yapmak ta mimkiindiir. Karmagik bir sesin basit
bilegenlerle elde edildigi yontemlere ‘toplamsal’ yontemler, sesin daha karmagik bir
isaretin istenmeyen bolumlerinin atilmasiyla elde edildigi yontemlere ise ‘gikarimsal’
yontemler ad1 verilir (Moorer, 1977). Ses sentezi yontemlerinin siniflandiriimasi Cizelge

3.1°de verilmigtir.

Ses sentezi yontemlerinin simflandiriimasinda gok kat1 kurallar yoktur. Ornegin Karplus-
Strong modeli hem fiziksel modellere hem de ¢ikarimsal modellere dahil edilebilir. Ya da
Dogrusal Ongorii Kodlamasi gikarimsal bir model, Siniisler + Giiriltii toplamsal bir model

oldugu halde her ikisi de spektral modeller sinifina dahildir.

Cizelge 3.1 Ses sentezi yontemlerinin siniflandiriimasi

Islenmis Kay1t Spektral Model Fiziksel Model
Musique Concréte Frekans Domeni Dalga Tablosu Ruiz Teller
Ornekleme Toplamsal Karplus-Strong
Vektor Faz Kodlayici Dalga Kilavuzu
Graniiler Cakigma/Toplama Modal
Zaman Domeni Dalga Sintizoidal Cordal-Anima
Tablosu Sintsler+Giriltii(Serra) Mosaic
Risset FM
Chowning FM Ses
Cikarimsal
Dogrusal Ongérii Kodlamast
Ters FFT




11

3.2 islenmis Kayit (Dogrudan Sentez)

Dogrudan sentez yontemleri, kayit aletlerinin gelistirildigi giinlerden beri kullanilmaktadir.
Bu tiir yontemler iki ana gruba aynhir. Ik grupta Musique Concréte gibi karmasik sesler
iiretebilen programlar yer alir. Ikinci grup ise Vektor, Zaman Domeni Dalga Tablosu gibi

onceden kaydedilmis verinin ¢alinmasina dayanan yontemlerden olugur.

Bu yontemlerde temel sorun, saklanmasi gereken verinin oldukga biiyiik yer kaplamasi ve

ses Uizerinde fazla degisiklik yapilamamasidir ( Moorer, 1977; Smith, 1991).

3.3 Spektral Modeller

Spektral modellerde ana fikir dogal sesin spektral ozelliklerini taklit etmektir. Yani bu
modeller ses kaynaginin degil, dogrudan sesin ozelliklerini ele alir. Spektral modeller iki
ana gruba ayrilir: Toplamsal sentez ve g¢ikarimsal sentez. Toplamsal sentezde spektral
olarak basit bilesenlerin toplanmasiyla istenen sese ulagilir. Cikarimsal sentezde ise istenen
ses spektral olarak daha zengin olan bir igaretten (6rnefin beyaz giiriiltii) siizgegler

yardimiyla elde edilmeye galigilir.

3.3.1 Toplamsal sentez

Toplamsal sentez, en eski yontemlerden biridir. Ilk toplamsal sentez uygulamasi, 1906
yilinda gergeklenen Tellharmoinum sentezcisidir. Tellharmonium sentezcisi, karmagik
sesler elde edebilmek icin gok sayida elektriksel ton uretegleri kullanmaktaydi. Aym
fikirden yola ¢ikilarak yapilan bir bagka toplamsal sentez enstriimani da Hammond
orgudur. Hammond orgu, elektromekanik ton garklar: ile karmagik sesler iireten bir yapiya
sahiptir (Roads, 1996).

Toplamsal sentezin temel yapisi, basit dalga formlarim st tste ekleyerek karmagik dalga
formlar elde etmektir. Alt bilesenlerin gogu tek bagina bir anlam ifade etmeyebilir ancak
her biri toplam sesin kalitesini etkileyecektir. Toplamsal sentez yontemlerinin en biyiik

avantaji sesin analizinde kullanilan Fourier doniigiimiiniin teorik alt yapisinin
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saglamligindadir. Bu nedenle toplamsal sentez kimi zaman Fourier Sentezi olarak

adlandirtlir.

Bilindigi tizere, Fourier teoremine gore Dirichlet kosullarin1 saglayan her periyodik dalga
formu siniizoidal harmoniklerin toplam: ile ifade edilebilir. Bu sintizoidallerin Fourier
donigimii ile bulunan genlik ve faz bilgileri kullamlarak periyodik dalga formlar

olusturabilecek bir diizenek yapilabilir (Sekil 3.1).

Zamanla degisen giris parametreleri

ol

Osc Osc Osc

Gk

Sekil 3.1 Fourier Doniigtimi ile periyodik dalga formlarinin elde edilmesi

Matematiksel olarak, T periyotlu her hangi bir f(t) dalga formu Fourier Teoremi uyarunca

agagidaki gibi ifade edilebilir:

£t)=3" A, sin(kot + g, ) 3.1)

k=0

Burada A k. siniizoidalin genligi, w dalga formunun temel harmonigi, ¢x da k.

siniizoidalin fazidir. Bu esitlik agagidaki gibi diizenlenebilir:
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f@®= i (a, coskwt + b, sin kwt) 3.2)

k=0

Burada ay ve by Fourier katsayilardir ve agagidaki gibi hesaplarurlar:

a, =%If(t)cos2—T”—tdt (3.3)

_27 ronn 27
be== ! f@sin=—dt (3.4)

(3.1) esitligindeki genlik ve faz bilgileri ise Fourier katsayilarni yardimiyla su sekilde

bulunur:
Ak=,/ai +b? (3.5)

9, =tan” (1) (3.6)
b,

Fourier Doniigiimii, gergekten periyodik dalga formlar: ile calisirken olduk¢a yararlidir.
Ancak ¢ogu miuzikal ses tam periyodik degildir. Ayrica zamanla frekanslart degigime
ugrar. Bu durumda, Fourier Déniigiimii yerine zaman bilgisinin de igin igine katilabilecegi
Kisa Sireli Fourier Doniigiimi(KSFD) kullanmak daha dogru olacaktir (Moorer, 1977,
Roads, 1996; Serra, 1997; George ve Smith, 1997).

3.3.1.1 Kisa siireli Fourier doniisiimii

KSFD, temel Fourier Doniisimiiniin bir uzantisidir. Bu baglamda, tipki Fourier

Déntistimindeki gibi ayrik zaman KSFD ve ayrik KSFD ‘nden bahsetmek miimkiindiir.

ayrik zaman Fourier Dénigtimlerinden olugur. Zaman araliklan, x(n) dizisini kaydirilmig
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bir pencereleme fonksiyonu w(ng-n) ile ¢arparak olusturulur. x(n) dizisinin ny anindaki

ayrik zaman KSFD su sekilde hesaplanur:

X(n,,w) = ix(n)w(no —n)e " 3.7

n=—w

Burada w(n) dizisine ‘analiz penceresi’ ya da ‘analiz siizgeci’ ad1 verilir. fo(n)=x(n)w(ne-
n) dizisi, x(n) dizisinin ny anindaki kisa zaman dilimi olarak adlandirilir. ng anindaki kisa
zaman dilimi bulunduktan sonra Fourier Dontiglimii alinirsa, x(n) ‘in ny anindaki X(ng,o)
KSFD bulunmus olur. X(ng+1, ©) ise analiz penceresinin zamanda bir kez kaydirilip
yukaridaki iglemlerin tekrarlanmasiyla bulunur. (3.7) esitligi genisletilecek olursa, x(n)

dizisinin her hangi bir anindaki ayrik zaman KSDF asagidaki gibi bulunur:

X(n,w)= i x(m)w(n—m)e " (3.8)

m=—

Sayisal islemede, ayrik KSFD kullanilir. Ayrik zaman KSFD‘niin ayrik zaman Fourier
Dontsiimiinden turetilmesi gibi ayrik KSFD de ayrik Fourier Doniigiimiinden (AFD)

tiretilir. Ayrik zaman Fourier Doniigiimii ve AFD arasindaki iligkiden yararlamlarak ayrik

KSFD soyle tammlanir:

X(n,k) = X(0,0) | azrion Ra(k) (3.9)
ve,

Ru(k) = u(k) — u(k - N) (3.10)

dir. (3.8) esitligi, (3.9) esitliginde yerine konuldugunda,

X(n, k)= i x(m)w(n — m)e *"™ ¥R (k) (3.11)

m=—cw
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elde edilir (Harris, 1978; Oppenheim ve Schafer, 1983).

3.3.1.2 Faz kodlayic1

Faz kodlayici, J. L. Flanagan ve R. M. Golden tarafindan AT&T Bell Laboratuarlarinda
gelistirilmigtir. Temel fikri ise H. Dudley ‘in kanal kodlayicisindan alinmustir. Bu
kodlayicilar temelde genis spektrumlu bir isareti dar spektrumlu kanallara boélerler. Daha

dar spektrumlu isaretler, saklama ve iletim ortamlarinda gérece daha az yer kaplarlar.

Faz kodlayici basitge bir dizi osilatorii siren siizge¢ bankalan gibi diigiinilebilir (Sekil
3.2). Her suzgeg asil isaretin bir kismini analiz eder; zamanla degigen genlik ve frekans

bilgilerini hesaplar. Bu veriler bir dizi osilatori siirmede kullanihir (Moorer, 1977).

—P by () P Osc \
S »| Osc Cilag
e
Gitis
—
L hyn) »| Osc

Sekil 3.2 Faz kodlayicinin temel yapisi

Genlik ve frekans kontrol verileri uygun sekillerde degistirilerek, asil igaretten farkli
igaretler elde etmek mimkiindiir. Ozellikle isaretin siiresini degistirmeden perdesini ya da
perdesini degistirmeden siiresini degigtirmek olasidir.

3.3.1.2.1 Fourier doniisiimii ve siizge¢c bankasi

Onceki boliimlerde bir x(n) isaretinin KSFD asagidaki gibi tammlanmugti:
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X(nw)= ix(m)w(n —m)e " (3.12)

m=—w

Bu ifade iki gekilde yorumlanabilir:
e Fourier Déniigimii Yaklagimi: Eger zaman indisi n sabit tutulursa ifade w(n-m)x(n)
pencerelenmis igaretin Fourier donigiimii olacaktir.

e Siizge¢ Bankasi Yaklagimi: Eger agisal frekans o, ok gibi sabit bir degerde tutulursa,

ifade x(n) igaretinin uygulandig1 bir siizgeci tanimlar. Bu siizgecin diirti yanit1 ise,
h(n) = w(n)e'™" (3.13)
dir.

Toplam indeksinde bir degisimle (3.10) esitligi asagidaki gibi diizenlenebilir:

X(n,0) = i x(n — m)w(m)e ™ (3.19)
X(n,w)=e’" ix(n—m)w(m)e‘f“"" (3.15)

o’ nin belirli bir degeri ok ile gosterilecek olursa, (3.15) esitligi asagidaki gibi

diizenlenebilir:

X(m)=e™ 3 x(n—myh, (m) (3.16)

Burada hy(n) analiz siizgecidir ve agagidaki gibi tanimlanir:

h, (n) = w(n)e ™" (3.17)
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(3.16) esitligi, x(n) igaretinin dirti yanit1 hi(n) olan bir siizgegten gegirildigini ve siizgeg
¢ikistnin €¥°" ile modiile edildigini gosterir. Dikdortgen, Hamming gibi pencereler algak
gegiren siizgeg 6zellikleri tasidig1 ve 3 gibi karmagik bir siniizoidle garpildig1 igin, hy(n)

siizgeci orta frekansi ok radyan frekansinda olan bir bant geciren siizgegtir (Sekil 3.3).

(3.14) esitligi farkli oy merkez frekanslarina sahip hy(n) siizgeglerinin aym1 w(n) pencere
fonksiyonu ile elde edildigini gosterir. Bu durumda analiz siizgeg bankasi Sekil 3.4’teki
gibi kurulabilir.

x(n) yi(n)

—P hy(n)

Sekil 3.3 Faz kodlayicinin bir kanali

e-jmon

pé o YO Ly v
x(n)
X ’ w (n) ’ N (Il)

e-jmkn '
’é » W (m) > yi(n)

Sekil 3.4 Faz kodlayicinin siizgeg bankalar

(3.16) esitligi ve Sekil 3.4te goriilecegi gibi, faz kodlayici katsayilart bulunurken karmagik
carpimlar yapilmaktadir. Karmagik iglemler ise bilgisayar ortaminda fazla islemsel yiik
getirirler. Islem hizim arttirmak igin Euler ‘in karmagik siniis gosterimi kullanilabilir:

—Jjon

e = cos(w,n) — jsin(w,n) (3.18)
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Boylece faz kodlayicinin bir kanali Sekil 3.5‘teki hale gelir. Kanal ¢ikisinda bulunan a, ve

b, katsayilarindan sentez igleminin gereksinim duydugu genlik, frekans ve faz degerleri

bulunabilir:
X (n,0,)| = ya,'@,)+5,} @,) (3.19)
0,(w,)=—tan™ 5(@) (3.20)

an (wk )

Frekans bilgisi ise, faz bilgisinden dolayl olarak elde edilir. Frekans, fazin zamana gore

l

'( ) p{ wi(n) > ay(oy)

tirevi alinarak hesaplanir.

cos(mgn)

x(n)

win) ——p bu(®o

sin (on)

Sekil 3.5 Gergel iglemlerle gergeklenebilen faz kodlayicinin bir kanali

3.3.1.3 Siniizoidal sentez

Bolim 4 tamamen siniizoidal senteze ayrildig: igin, burada siniizoidal sentez ayrintilariyla
anlatilmayacaktir. Bu boliim, yalnizca siniizoidal sentezin sentez yontemleri arasinda hangi

gruba girdigini gosterme amacini tagimaktadir.



19

Sinzoidal sentez yontemi analiz temellidir. Analiz iglemi, Fourier donigiimiine dayalidir.
Fourier Teorisi’ne gore, periyodik bir isaret bir dizi siniisiin toplamiyla ifade edilebilir. O
halde Fourier Doniisiimii ile bir isareti siniizoidal bilegenlerine ayirmak miimkiindiir.
Siniizoidallerin genlik, frekans ve fazlar bulunduktan sonra bu degerler kullanilarak igaret
yeniden elde edilebilir. Sentez iglemi, faz kodlayicida oldugu gibi, analiz ile bulunan

veriler tarafindan kontrol edilen bir dizi osilatériin ¢ikiglarinin toplanmasindan ibarettir.

3.3.2 Cikarimsal sentez

Cikarimsal sentez yontemlerinde istenen igaret, spektral olarak zengin bir isaretten zamanla
degisen siizgegler yardimiyla elde edilir. Siizgegten gegirilecek isaret ve siizgecin transfer
fonksiyonu dogrudan belirlenebilecegi gibi, istenen igaretin analiz edilmesiyle de

bulunabilir.

Cikarimsal sentezin temel yapisi, bir uyarim igareti ve bir siizgegten olusur (Sekil 3.6). Bu
tamim her ne kadar fiziksel modelleri de igeriyorsa da, fiziksel modeller, sesin spektral
ozellikleri yerine ses kaynaginin fiziksel ozelliklerinden yararlanilarak kuruldugu i¢in, bu

sinifa dahil edilmeyebilirler.

Uyarim P Siizgeg —» Cikig
Isareti
Zamanla degisen Zamanla degisen slizgeg
kaynak paramereleri parametreleri

Sekil 3.6 Cikarimsal sentezin temel yapisi

3.3.2.1 Dogrusal éngorii kodlamas:

Dogrusal 6ngorii, giiclii ve genel bir spektral zarf kestirim yontemidir. Dogrusal 6ngoru ile

amaglanan, frekans yaniti elde edilmek istenen igaretin spektrumuna miimkiin oldugunca
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benzeyen bir stizge¢ tasarlamaktir. Daha sonra bu siizgeg, beyaz giriiltii gibi bir isaretle
stiriilerek istenen igaret elde edilmeye galigilir. Daha iyi bir sonug elde etmek igin siizgeg
genelde zamanla degisen yapidadir. Kisa siireli spektrum yontemlerinden farkli olarak,

dogrusal ongoru giris isaretinin spektrumunun zarfinin timtnu ele alir (Haykin, 1986).
3.3.2.1.1 Dogrusal 6ngorii

Zaman dizileri analizinde 6nemli bir problem, ayrik zamanli duragan bir rasgele siirecin
bilinen bir kismindan yararlanarak gelecekteki degerlerinin bulunmasidir. Tanim biraz
ozellestirilirse, dogrusal 6ngorii, u(n) zaman dizisinin n. elemaninin kendinden 6nceki
u(n-1), u(n-2), ...u(n-M) adet deger ile bulunmasidir. Bu durumda u(n), kendinden 6nceki

M elemanin bir fonksiyonudur:
u(n)=0(u(n-1), u(n-2), ...u(n-M)) (3.21)

Burada M, siizgecin dereces,n, belirler. Ongoriiniin dogrusal olmas: i¢in 8 fonksiyonunun
u(n-1), u(n-2), ...u(n-M) 6meklerinin dogrusal kombinasyonu olmas: gerektigi g6z 6niinde

tutulursa, denklem (3.22) su gekilde yeniden olugturulur:
M

u(m)=> wu(n-k) (3.23)
k=1

Burada wy degerleri agirlik katsayilar olarak adlandirilirlar. Sekil 3.7‘de bir dogrusal
ongori stizgeci goriilmektedir. Agirlik katsayilar1 Wiener siizgeg teorisi uyarinca, r(k), u(n)

dizisinin u(n-k) dizisi ile iligkisini gostermek tizere (3.24) esitligindeki gibi bulunur:

7(0) r(1) e P M =-DTw, | [ (D]

r(=1) r(0) e PM =2) | W, r(-2)
: : : . : : (3.24)

FCMAY) rCM+2) . #(0) w, | |rCM)]
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3.3.2.1.2 Dogrusal ongorii kodlayic1

Dogrusal 6ngori kodlayict dogrusal 6ngérii stizgecine oldukga benzer. Kodlayici siizgeci

agagidaki gibi tanimlidur:
M

y(n) = a,x(m)+> b, y(n—i) (3.25)
i=]

Burada x(n) uyarim isareti, y(n) istenen igaret, ap ve b; degerleri de stizge¢ katsayilaridir.
(3.25) esitligi bir sayisal sizeg tamimlamakla birlikte, y(n)’ in kendinden 6nceki M degere
bagli olmasi nedeniyle bir 6ngorii olarak da nitelendirilebilir. Bu durumda x(n) de n aninda
y(n)’ in gergek ve kestirilmis degerleri arasindaki fark olarak adlandirilir. Oyleyse x(n)’ i

miimkiin oldugunca kigtiltmek kestirilen igareti asil igarete yaklagtiracaktur.

u(n) p) u(n-l‘ 3 u(n-2 p) u(n-3) u(n-M+1 . u(n-M)
z z z FoC z
A 4 l
w1 WMl

Wy W3 Wm

Sekil 3.6 Dogrusal 6ngoriicii

Wiener-Kinchin teoremine gore bir isaretin 6ziligkisinin Fourier Dontigimi, isaretin gi¢
spektrumuna esittir. Dogrusal 6ngorii stizgecinin gli¢ spektrumu, transfer fonksiyonunun

genliginin karesidir:

. T (3.26)

’H(ejm)r = M 2
1+ bz
i=1

N elemanl: bir igaretin d uzaklikl 6ziligkisi, (3.27) esitligindeki gibi tanimlidir. Ancak
hatirlatilmast gerekir ki, ses isareti yalmz gercel degerler alabilir. Bunun igin 6ziligki

fonksiyonundaki eslenik operatoriine gerek yoktur.
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N-d-1

rd)=r"(-d) == > y(E)y (k) G.27)

y(n)’ in o6ziligkisinin Fourier Dontiglimiinii almak yerine z déniigiimii de alinabilir. Sonugta
Fourier Dontisimi, z donisiminin 6zel bir halidir. (3.26) ve (3.27) esitliklerinin z
dontgimi alinip, hata isaretinin istenen isaretle ilgikisiz olmast kosulu altinda Wiener-

Kinchin teoremi uygulanrsa,

a

M
M—O.Z ~ d:Z_Mr(d)Zd (328)
1+Zb,.z_"
i=1

elde edilir. Egitlik matris formunda yeniden diizenlenerek,

_ 117 [a]

r© . 00 7, ‘g’

rd) O .. r(M-D b‘ ir 6529
rM) riM-1) ... r(0) _b,.\,,_ 0

elde edilir. Bu matrisyel ¢arpim M+1 bilinmeyenli M+1 denklem tanimlar. Bu denklem

takiminin ¢oziilmesiyle siizgeg katsayilari elde edilmis olur.

(3.29) esitligi ile elde edilen siizgeg, her zaman kararli olmayabilir. Bu durumda
yapilabilecek bir kag basit miidahale ile siizgeg kararh hale getirilebilir. Ik akla gelecek
¢oziim her N ornekte bir stizgeg katsayilarini yenilemektir. Boylece siizgeg kararsiz da olsa
kisa strede kasayillart de@isecegi igin katsayilar yenilenene kadar ¢ikigi fazla

biyiimeyebilir.

Ikinci yontemse, siizgecin kararsizliga yol agan kutuplarim bulup bu kutuplari birim

¢emberin igine ya da tizerine yansitmaktir (Haykin, 1986).
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Dogrusal 6ngorii stizgecinin katsayilarinin 6ziligki yontemiyle bulunmasina maksimum

entropi, tim kutup ya da 6z yinelemeli yontem adlar1 da verilmektedir.

Dogrusal 6ngori kodlamasi, akustik isaretlerin biiyiik oranda fazlalik bilgi tagidig:
varsayimindan yola ¢ikilarak geligtirilmigtir. Eger igaretin n. 6érnegi kendinden 6nceki M
ornek tarafindan belirlenebiliyorsa, enformasyon teorisine gére bu 6rnek degeri fazlaliktir,
yani bu 6rnegin kaybedilmesiyle isaretin tagidigi bilgi miktan (enformasyon) degismez.
Stizgeg katsayilariyla, mimkiin olan en yiiksek bilgi miktart elde edildikten sonra, asil
isaret ve elde edilen igaret arasindaki fark olan x(n) igaretinin maksimum entropiye sahip
olmasina galigtimalidir. Spektral diizlemde soylemek gerekirse, fark igaretinin spektrumu

olabildigince diiz olmalidur.

Dogrusal 6ngori kodlamasinin avantaji, fark isareti x(n)’ nin genellikle sentez siiresinin
buyiik kisminda oldukga kiigiik olmasindadir. Yani x(n) i¢in gerekecek bellek miktar asil
isarete oranla daha azdir. Ornek olarak insan sesi sentezinde tinlii harfler igin x(n) perde
periyodu kadar periyotlu bir diirtii katanidir. Unsiiz harflerde ise beyaz giriiltii kullanilir.
Fark igaretini ifade etmek igin diirtii ya da giriltii kullamlacagim belirten bir bit ve dirti
i¢in perde periyodu, giirilltii i¢inse gii¢ yogunlugu bilgileri yeterli olacaktir.

3.4 Fiziksel Modeller

Fiziksel modeller, akustik miizikal ensrimanlarin ayrik zamanli modelleridir. Sayisal dalga
kilavuzu tekniklerinin kegfedilmesiyle bu modeller genis uygulama alanlart bulmugtur.
Temel olarak fiziksel modeller bir uyarim igareti ve bu igaret tarafindan siiriilen zamanla

degisebilen stizgegten olusur (Sekil 3. 7).

Fiziksel model ile ses sentezinde amag, ses kaynaginin fiziksel Ozelliklerini taklit
edebilecek modeller gelistirebilmektir. Bu tiir sentez tekniklerinin iki temel hipotezi vardir:
[lk hipotez, iyi bir fiziksel modelin gercek bir enstriman gibi karmagik sesler
tretebilmesinin gerektigidir. Ikinci hipotez ise parametrik kontroliin kolay olmasidir
(Borin, De Poli ve Sarti 1992).
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Uyarim
isareti Gl
»  Sizgeg [———>

Sekil 3.7 Fiziksel modelin temel yapisi

3.4.1 Fiziksel, islevsel ve bicimsel yapilar

Karmagik bir sistem geligtirmenin kolay yolu, sistemi daha basit alt sistemlere bolmek ve
bu alt sistemler arasindaki iligkiyi kurmaktir. Alt sistemlere bélmede izlenebilecek bir gok
yol vardir ancak goz Oniinde tutulmasi gereken ii¢ kriter mevcuttur: fiziksel benzerlik,

islevsel yap1 ve bigimsel yapi.

Fiziksel benzerlik, alt sistemlerin enstrimandaki fiziksel pargalara denk diismesini
gerektirir. Ornegin bir kemanin alt boliimleri teller, yay, koprii ve govdedir. Islevsel yapiya
gore bolme yapildiginda, miizikal enstrimanlar iki bolime ayrilir; uyarim ve rezonator.
Uyarim, enstriimamn titregmesini saglayan kisim, rezonatér ise bu titregime miizikal degeri
katan kisimdir. Iglevsel ayrima 6rnek vermek gerekirse, keman yayi uyarima, govde ve
tellerin birlesimi de rezonatére denk diiger. Bigimsel bolmeleme ise alt sistemleri
basitliklerine gore ayirmaktir. Ornegin model dogrusal ve dogrusal olmayan alt sistemler
halinde ayrilabilir (Borin, De Poli ve Sarti 1992; Smith, 1996b).

3.4.2 Uyarnnm

Uyarim, modelin dogrusal olmayan pargasidir. Uyarim igaretinin fiziksel uyariciya
benzemesinden ¢ok, modele uygun olmasi gereklidir. Uyarim igaretinin elde edilmesinde
ti¢ temel yol vardir: dogrudan iretim, belleksiz dogrusal olmayan model ve mekanik
model.

3.4.2.1 Dogrudan iiretim

Stirekli uyarilan enstriimanlarda uyarim yalmzca rezonatériin baglangic kosullarini

belirleyen bir aygit degil, rezonatdr gibi siirekli etkin bir alt sistemdir. Pek ¢ok durumda,
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uyarim igaretini modellemeden istenen uyarim isaretini iiretecek bir sistem tasarlanabilir.
Bunun en kolay yolu, tablo bakigimh iretegler kullanmaktir. Uyarim isaretinden alinan
ornekler bir tabloda saklamr ve gereken 6rmek bu tablodan okunur. Bu yontem daha ¢ok
geri beslemesi zayif ve uyarim parametreleri fazla degismeyen enstrimanlar igin gegerlidir

(Borin, De Poli ve Sarti, 1992; Smith, 1996b).

3.4.2.2 Belleksiz dogrusal olmayan model

Kimi zaman uyarim isaretini y(t) = f[x(t),x.(t)] gibi bir denklemle modellemek
mimkiindiir. Burada y(t) uyarim isareti, x(t) rezonatoriin yaniti ve X((t) icracimn
enstriimanla iligkisine kargilik diisen digsal kontrol parametreleridir. Fonksiyon belleksiz

oldugu i¢in model uyarim isareti Gizerinde dinamik iglemlere izin vermez.

Genelde, f(.) fonksiyonu birgok fiziksel olaya baghdir. Ornegin klanet ¢alan kisinin
dudaklartyla kamusa uyguladigi baski bile f(.) egrisinde onemli degisikliklere sebep
olabilmektedir. Bununla beraber, asil problem kontrol parametrelerinin fazlalig: degil,

islem yogunlugudur (Borin, De Poli ve Sarti; 1992).

3.4.2.3 Mekanik model

Uyarim igareti yay, kiitle ve sirtiinme elemanlarindan olsan mekanik bir ag gibi de
disunilebilir. Yaylar genellikle dogrusal olmayan yapidadirlar ve uyarim mekanizmasinin
elastik kisimlarina karsilik diigerler. Kiitleler harekesiz kisimlari, stirtiinme elemanlar1 da
kayiplar1 temsil eder. Bu modelde, uyarim igareti tim bu elemanlarin dinamiginin
olusturdugu fark denklemlerinin ¢oziimiyle elde edilir. Dikkat edilmesi gerekir ki, bu

sistem belleksiz degildir.

Uyarim igin en basit model, dogrusal olmayan bir yayin ucuna baglanmig bir kiitledir. Bu
modele ayrica baz1 digsal etkileri de eklemek miimkiindiir. Uyarimin mekanik modeli genel
bir yaklagimdir ve yay, kamig, dudak ve girtlak gibi uyarim mekanizmalarina uygulanabilir
(Borin, De Poli ve Sarti, 1992).
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3.4.3 Rezonator

Genellemenin digina ¢ikmadan sdylenebilir ki, rezonatérler nedensel, dogrusal ve zamanla
degisen yapilardir. Dogrusal yapi, sentez igleminde kullanigli kabuller yapmay:
kolaylagtirir. Rezonatér modellenirken birden fazla yol izlenebilir. Bu modeller agagida

incelenmigtir.

3.4.3.1 Transfer fonksiyonu modeli

Rezonatorii taklide yonelik yaklagimlardan biri, rezonat6riin fonksiyonel giris ¢ikis
iligkisinden yararlanarak transfer fonksiyonunu kestirmektir. Bu tir modellerde
rezonatorin fiziksel yapist tamamen goz ardi edilir. Rezonatoriin transfer fonksiyonu,

analitik yollarla diirtii yanit1 ya da akustik empedans: 6lgiilerek bulunabilir.

Etkili alternatif yontemlerden biri de rezonator iginde yayilan, yansiyan ve iletilen dalgalar
gozlemlemektir. Bu tiir yontemlerin en biyik eksikligi rezonatér tzerinde oOlglimin
yapildig: yere gore farkli transfer fonksiyonlar1 bulunabilmesidir (Borin, De Poli ve Sarti,
1992).

3.4.3.2 Mekanik model

Mekanik modellerin temel hipotezine gore, rezonatériin mekanik yapisi bir dizi farksal
denklem tamimlar. Rezonator uygulamasi, bu denklem takiminin ¢éziilmesine dayalidir. Bu
denklemler uzaysal koordinatlar ve zamanda ¢oziliir. Baz1 uygulamalarda denklem takimi
analitik olarak g¢ozilebilse de genellikle sayisal ¢oziimler bulunur. Bu model nefesli
enstrimanlarin taklidinde pek bagarili degildir. Modelleme igin kullanilmas: gereken
denklem sayisi fazla ve yiksek derecedendir. Bu ylizden, modelin iglemsel yiikii ¢ok
yiiksektir (Borin, De Poli ve Sarti, 1992).

3.4.3.3 Dalga kilavuzu modeli

Dalga kilavuzu modeli, rezonator igin iyi bir modeldir. Dalga kilavuzu modeli, ortamda

yayilan dalganin denkleminin analitik ¢6ziimiine dayanir. Sayisal dalga kilavuzlari, bir
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dalga kilavuzunda yayilan dalganin 6meklenmesiyle elde edilir. Kayiplar ve sagilmalar
belli noktalarda toplanarak, dalga kilavuzu kayipli ve kayipsiz olarak iki kisma ayrilir.
Kayipsiz kisim yalmzca yayilim gecikmesini igerir ve gecikme hatlariyla temsil edilir.
Kaypli/sagilmali kisim ise bir kag diigitk dereceli sayisal siizgeg ile olugturulabilir. Dagimk
dalga kilavuzu modelleri toplu modellerle birlikte kullamlabilir. Ornegin nefesli
enstriimanlarin kamig kism toplu, boru kismi da daginik parametreli modellerle modellenir
(Borin, De Poli ve Sarti, 1992; Smith, 1996a; Valimaki, Huopaniemi, Karjalainen ve
Janosy, 1996).

3.4.4 Dalga kilavuzu modeli uygulamalan
3.4.4.1 Tek kamish nefesliler

Sekil 3.8’de klarnetin temel dalga kilavuzu modeli gériilmektedir. Gecikme hatlarinda
taginan basi¢ ornekleri (p's ve p%), boru iginde saa ve sola dogru yayilan basing
dalgalarina kargihk diismektedir. Eger boru silindirikse, iki yonli bir gecikme hatti
yeterlidir. Ancak boru saksafonda oldugu gibi konikse, iki yonli gecikme hattia erigim

karmagiklagacaktir.

Yansima stizgeci, ¢anak ve ton deliklerindeki kayiplar ile, dalganin boru iginde ileri geri
hareketi siiresince ugradigi zayiflamaya esdegerdir. Cikis siizgeci yiksek gegiren
yapidadir. Birinci dereceden bir ¢ikis siizgeci, hoparlérlerdeki bas-tiz ayrimuini yapan basit
bir ¢apraz ag gibi diigtniilebilir. Ormek olarak klarnet igin bu siizgecin kesim frekansi 1500
Hz dir.

Ton delikleri, ¢anak gibi bir yansima gegirme stizgeci ile ya da sagilma matrisleriyle
modellenir. En basit uygulamalarda, ton deliklerini modellemek yerine boru uzunlugunu,

yani gecikme hattimin uzunlugunu degistirmek yeterli olacaktir.

Klarnetin sayisal dalga kilavuzu modelinde kamis, boruyu sonlandiran ve agiz basinci ile
agizhk dengesi tarafindan kontrol edilen nonlineer bir elemandir. Enstriiman; calan kisinin

agizif1 kullanma sekli, kamigin soniimlenmesi, kamig araligs gibi parametreleri etkiledigi
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Basinci h,, pu(m Cikis
’(?—P Kamugtan Canaga Gecikme Siizgeci [P
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Kamig -
Tablosu Yansima
Siizgeci
[
>®<_ Canaktan Kamusa Gecikme >
f pu(m)
Agizlik Dengesi

Kamig Boru Canak

Sekil 3.8 Tek kamush silindirik borulu agag nefesliler i¢in dalga kilavuzu modeli

icin bu parametrelerin de modele dahil edilmesi gerekir. Bunun igin kamigin davranigini
gosteren bir tablo olugturmak ve tablodan okunacak degerleri de agizlik dengesi ile agiz

basincina gore belirlemek yeterlidir.

Bagka bir ¢oziim de, kamigin zamanla degisen davramgimi taklit edebilecek bir polinom

olugturmaktir (Smith,1996a).

3.4.4.2 Yayh telliler

Sekil 3.9°da yayl telliler i¢in dalga kilavuzu modeli sematik olarak verilmistir. Burada da
gorulecegi uzere yaylilar silindirik nefeslilerden biraz daha karmagiktir. Yay, teli iki
pargaya boldiigu icin iki kapili nonlineer bir elemandir. Ana kontrol degiskeni, yayin
hizidir. Bunun yaminda yayin giddeti ve yayin tel iizerindeki pozisyonu da diger kontrol
degiskenleridir. Yayl telliler igin modelin ayrintilar1 Sekil 3.10’da g6sterilmigtir. Yansima
sizgeci koprii, yay, akort ¢ubugu ve diger zayiflamalar1 temsil eder. Modeli daha

iyilestirmek igin, akort gubugundan kaynaklanan yansima da dikkate alinmalidur.
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Sekil 3.9 Temel yayl telli modeli
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3.5 Fiziksel ve Spektral Modellerin Karsilastirilmasi

Sekil 3.10 Yayl telliler igin ayrintil1 model

Fiziksel modeller yapilar1 geregi karmagik islemler icermezler. Buna karsilik spektral

modeller genellikle yogun iglem hacimli algoritmalar igerirler. Yiksek iglem hacminden

dolay1 spekral modeller daha fazla bellek gereksinimi duyarlar. Bu da uygulamada fiziksel

modellerin daha diigik maliyetli olmasi sonucunu dogurur.

Fiziksel modeller dogas1 geregi dogrusal olmayan kisimlar igerir. Spektral modellerde ise

boyle bir sey so6z konusu degildir. Bunun bir sonucu olarak, fiziksel modeller sesin atak

kismin1 spektral modellere gore daha iyi taklit ederler. Yine ayni sebepten dolayi, spektral
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modellerle ¢inlama, gecikme gibi miizikal etkiler zor elde edilirken, fiziksel modellerle bu
etkiler rahatlikla elde edilmektedir. Buna karsilik spektral modellerle ¢ok kolay yapilabilen

gecis etkisinin fiziksel modellerle yapilmasi imkansizdir.

Fiziksel ve spektral modellerin yapisal farklarinin en Snemlisi, fiziksel modellerin ses
kaynagim, spektral modellerin ise ses alicisim temsil etmesidir. Buradan yola g¢ikarak
soylenebilir ki, spektral modeller geneldir; ayni model kullamlarak farkli 6zellikler
gosteren sesler modellenebilir. Fiziksel modeller ise ozeldir, bir modelle yalmz bir

enstriman ailesi modellenebilir.

Fiziksel ve spektral modeller arasindaki bir bagka yapisal fark da spektral modellerin

zaman—frekans duzleminde, fiziksel modellerin ise uzay—zaman diizleminde ¢alismasidir.

Bu bilgilerin 1s18inda soylenebilir ki, fiziksel modeller elektronik enstriimanlar gibi
uygulamalarda daha kullamghdir. Spektral modeller ise hem elektronik enstriimanlarda,

hem de ses sikigtirma gibi uygulamalarda kullanilabilir.
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4. SINUZOIDAL SENTEZ
4.1 Siniizoidal Ses Modeli
Ses treten her hangi bir mekanizma, zamanla degisen bir stizge¢ ve bu stizgeci siiren bir

uyarim igareti ile modellenebilir (McAulay ve Quatieri, 1986). Zamanla degigen stizgecin

durtt yanutt 4(7;¢), uyarnim isareti de e(?) ile gosterilirse, ses igareti su sekilde elde edilir:
¢

s(t) = [ h(t —v;0)e(z)dr (4.1)
0

Uyarim igareti, bir dizi farkli genlik, frekans ve fazda siniisiin toplamiyla temsil edilebilir:

L(t) f[im, (a)da+¢1}

e(t) = ReZal (He - (4.2)

Burada a; /. sinusiin genligi, ay frekansi ve ¢ de baglangi¢ fazidir. L(t), t aninda e(t)

isaretindeki siniis sayisin1 gosterir. Zamanla degisen stizgecin transfer fonksiyonu ise
H(w;t) = M(a3t) &2V 4.3)
dir. Denklem (4.2) ve (4.3) denklem (4.1) de yerine konursa, s(%)

L f[}m:(o')dd+¢[0’1 (t)lt]+¢1}

s(f) = ZZ_:az OM (o, @), t)e * (4.4)

olarak elde edilir. Uyarim ve stizgecin genlik ve fazlar birlestirilerek

170

s@t) =Y. 4,()e’"? (4.5)
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A4, = a,OM]w,0);] (4.6)
v,() = Iw (0)do + o, (1),1]+4, (4.7)

ifadeleri elde edilir.
4.2 Model Parametrelerinin Kestirimi

Ses dalgasinin analizi ve sentezinde temel problem, dalga seklinin genis anlamda duragan
bir pargasim temsil edecek parametreler kestirmek ve bu parametreler yardimiyla, asil
isarete miimkiin oldugu kadar yakin olan yeni bir dalga olusturmaktir. Ses igaretinin
siniizoidal bilegenlerine analitik olarak ayrilmasi zordur. Bu yiizden bazt kabuller ve
idealize edilmis sartlarin varlifi gereklidir. Eger ideal sartlara goére kestirimler
yapilabilirse, bu kestirimlerde yapilacak bazi degisikliklerle gergek duruma yaklasilabilir
(McAulay ve Quatieri, 1986).

Ilk adim olarak, ses isaretinin duragan kabul edilebilecegi en uzun zaman araligi T olsun
ve isaret T siireli gergevelere boliinsiin. k. gergevenin analiz penceresinin ortasim gosteren
zaman indisi tx ile gosterilsin. Analiz penceresi boyunca silizgecin ve uyarmin

parametreleri sabit olsun. Bu durumda (4.7) esitligi asagidaki gibi basilestirilebilir:
'//z(t):a)lk(t_tk)'*'ezk (4.8)

Burada k ist indisi k. gergeveyi gostermektedir. Ses sentezi sayisal olarak yapilacagina
gore, bundan sonraki iglemleri ayrik isaretler {izerinde yapmak daha dogru olacaktir. Bu
baglamda zaman indisi n olacak ve N+1 uzunluklu bir ¢ergeve boyunca —N/2 ile N/2
arasinda degigecektir. Cergevenin ortasi n=0’a denk gelmektedir. Bu durumda, k.

cergevedeki yapay dalga sekli su gekildedir:

Pod .
s(my=Y y e (4.9)
I=1
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yi = dre’ (4.10)

Burada 7 k. gergevedeki /. siniizoidalin karmagik genligidir. Yapilmak istenen, yapay ses
isareti s(n)’i gercek isaret y(n)’e miimkiin oldugunca benzetmektir. Bu benzetmede
optimizasyon yoOntemi olarak karesel ortalama hata kullamlabilir. Yukaridaki ciimleyi
matematiksel olarak tekrarlamak gerekirse, yapilmak istenen agagida tamimlanan e*

igaretini sifira yaklagtirmaktir.

et = |ym) - s(m)’

=Y y@)* —2Re> y(m)s" (m)+|s(m)|’ (4.11)

Denklem (4.9), (4.11)’de yerine konursa hata igareti

1 I¥

et =Y e ~2ReY (/) * X yme ™ +(N+DY > ri (f) *sinclof — /) (4.12)

=1 j=1

olarak bulunur. Bu asamada problem (4.12) esitli§ini minimum yapacak sintzoidal
dalgalar1 bulmaktir ancak, bu ¢6ziimii zor bir problemdir. Esitligi minimum yapan
sinislerin  arasinda  harmoniklik  iligkisinin  bulundugu  varsayimi, problemi

basitlestirecektir. Boylece yapay isaret,
r e

s(n) = Z;f,"e”’l‘% (4.13)
I=1

haline gelir. Burada ay* = 27/ dir ve 7" da k.gergevedeki perde periyodudur. Bu ideal

kosullar altinda (4.12) esitliginin son terimi su gekilde basitlegtirilebilir:

Ll=i

sinc(wf —0f) = sinc[(l —i)a)§]= {O iy (4.14)
I #i
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Bu durumda hata isareti * da
k 2 R S ep
¢ =Y |y -2V +DRe X (/)Y (@f) |+ N ] (4.15)
n =1 1=l

olur. Burada,

Y(wf) = }—vl_F—IZy(n)e“f”” (4.16)

olgiilen igaretin kisa siireli Fourier Doniigiimiidiir. (4.16) esitligi tekrar diizenlenirse,

e =X )" +(v +1)§:UY @) -7t - @} )ﬂ 4.17)

elde edilir. Bu esitligi minimum yapabilmek igin,
7 =Y (o)) (4.18)

olmalidir. Bu durumda minimum hata isareti agagidaki gibi olur:

e =3 lym)| - (N + 1)?2 |Y(lw{;)\2 (4.19)

(4.16), (4.18) ve (4.19) esitlikleri ideal kestiricinin yapisini ortaya koymaktadir. Bu
sonuglar gostermektedir ki, ideal kestirim igin KSFD kullamlmalidir.

4.3 Analiz ve Sentez Islemlerinin Genel Yapist
Analiz ve sentez islemleri ¢ergeve temellidir. Yani sesin tamami bir kerede degil, parca

parga islenir. Sekil 4.1°de genel analiz ve sentez yapisi gosterilmistir. Oncelikle, ses isareti

analiz penceresi ile carpilarak gercevelere boliiniir. Her gergevenin spektrumu, Hizlh
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Fourier Doniigiimii (HFD) ile hesaplanir. Bulunan spektrumdan ses igaretinin
sentezlenmesinde kullanilacak olan spektral tepeler gekilir. Bu spektral tepeler, gergeveler
arast gegislerde ¢itirt1 olusturmamast igin bir eslestirme algoritmasindan gegirilir. Eger
analiz edilen sesin harmonik yapisi kuvvetli degilse, tepe bulma isleminden hemen sonra
bir perde belirleme algoritmasiyla sesin perde periyodu bulunabilir ve bu bilgi ile de

pencere boyu yeniden ayarlanabilir (perde egzamanl analiz, uyarlamal1 pencereli analiz).

Analizle bulunan genlik, frekans ve faz degerleri tizerinde muzikal degisimler yapilabilir.
Bu iglemler, sentez asamasindan hemen once, tepe bulma islemiyle bulunan degerler

tizerinde yapilir.

Pencere
Fonksiyonu

Genlik Bulunan Frekans

Spektrumu ve Fazlar

HFD —> ——pi Tepe —» Toplamsal

F— fee Bulmd ——p Uydurma > Sentez ’
ses Faz Spektral Bulunan Sentetik

Spektrumu Tepeler Genlikler Ses

Sekil 4.1 Siniizoidal analiz ve sentez islemlerinin blok yapisi

Sentez agamasi, Bolim 3’te anlatilan toplamsal sentezden ibarettir. Siniizoidal sentez,
analiz yoluyla bulunan genlik, frekans ve faz degerleriyle kontrol edilen bir dizi paralel
osilatérden ibarettir (McAulay ve Quatieri, 1986; Macon, 1993; Serra, 1997).

4.3.1 Genlik ve faz spektrumunun hesaplanmasi

Bir pencerenin genlik ve faz spektrumunun hesaplanmasi analiz igleminin ilk adimidir.
KSFD ‘niin kontrol parametreleri (pencere boyu, pencere tipi, HFD boyu) iglenecek sese
gore belirlenmelidir. Oncelikle, genlik spektrumundan siniizoidal bilesenleri dogru
bulabilmek i¢in, pencerenin yeterince uzun olmas: gerekir. Faz bilgisi de 6nemli oldugu
i¢in, pencere uzunlugunun tek sayida olmasi gereklidir. Ayrica, spektral ¢oziintrligi
arrttirmak igin HFD alinirken isarete sifir eklenebilir. Pencerelemeden kaynaklanan

dogrusal faz otelemesini kargilamak igin, 6nce isaretin sonuna HFD tamponunu dolduracak
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kadar sifir eklenir. Daha sonra, asil isaretin ilk yaris1 koparilarak sifirlarin sonuna eklenir

(Sekil 4.2). Bu iglemin ad1 “sifir fazli pencereleme” dir (Macon, 1993; Serra, 1997).

A Qenlik

10000

T

-10000

i 1 1 ] 1 t(ms)
0.35 02523 0.2546 0.2569 02592 02615

Genlik

10000

1

~-10000

Ornek
0 100 200 300 400 500

Grenlils

10000

-10000

0 200 400 aao 800 1000

Sekil 4.2 Sifir fazli pencereleme: (a) Asil isaret; (b) Pencerelenmis Isaret; (c) HFD
tamponundaki igaret



37

Analiz penceresinin tiirii belirlenirken, spektral bozulmayi en aza indirgeyebilmek i¢in yan
loblar1 yeterince diigiik kazangli pencereler kullanilmalidir. Zaman domeninde g¢arpma
frekans domeninde konvoliisyona denk diigtigiine gore, bozulmay: en aza indirgemek igin
ana lobun da olabildigi kadar dar olmasi gerektigi agiktir. Analiz penceresi olarak

Hamming, Hanning ve Blackman-Harris gibi pencereler kullanilabilir (Goodwin, 1997).

Harmonikligi kuvvetli seslerde, analiz boyunca pencere boyu perde periyodunun en az iki
kat1 olacak gekilde segilip sabit tutulabilir. Eger sesin perdesi zamanla degigiyorsa perde
periyodu her gergeve igin yeniden hesaplanmalidir. Nonharmonik seslerde ise komsu
bilesenlerin arasindaki en kiigiik frekans farki perde periyodu olarak kullanilir. Insan sesi
uygulamalarinda, perde periyodu genellikle 10 ms olarak alinir (McAulay ve Quatieri,
1986; Serra, 1997).

4.3.2 Tepe bulma

Bir gergevenin spektrumu hesaplandiktan sonraki adim, genlik spektrumundaki tepelerin
bulunmasidir. Bir spektral tepe, genlik spektrumundaki yerel maksimumdur. Teorik olarak,
genlik ve frekansi sabit olan sonsuz uzunluklu bir siniizoidalin Fourier Donugtimii [0, 7]
araliginda bir durtiden ibarettir. Bununla beraber, dogal sesler mitkemmel periyodik
degildir, bilegenlerinin frekanslar1 zamanla yavag ta olsa degisir ve frekans domeninde
ortugiirler. Farkli bilegenler arasinda etkilesimler olusur ve spektral tepeler bir miktar hata
yapmadan bulunamazlar. Ayrica HFD’niin aynk zamanli Forier Doniigiminiin
orneklenmis hali oldugu hatirlanirsa, bilegenin frekanst HFD’niin ilgili goziine tam olarak

denk gelmedigi durumlarda da bir miktar hata olacag: goriiliir (Macon, 1993; Serra, 1997).

4.3.3 Tepe uydurma

Islenen ses tam periyodik degilse, bilegenlerin frekanslari ve sayilar1 zamanla degisecektir.
Bu durumda, bir ¢ergceveden digerine gecerken tiim bilesenlerin bir sonraki gercevedeki
kargiliklarinin  bulunmasi gerekir. Boylelikle g¢ergeveler arasi gegiste olusabilecek
kesiklikler ve gitirtilarin Oniine gegilebilir. Tepe uydurma algoritmalar: farkli sekillerde

kurulabilir. Etkili bir algoritma, agagida bir 6rnek iizerinde anlatilacaktir.
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k. gergevede oo, 1, :*...on1" gibi N adet bilesen bulunmus olsun. k+1. gergevede de
0o 0 0., om ! gibi M adet bilesen bulunsun. N ve M genellikle
birbirlerinden farklidir. Uydurma algoritmasi, k. gergevedeki her ®q° frekanli bilegene
karsihik k+1. gergevede """ gibi bir es bulmaya galisacaktir. Algoritma agagidaki tig

adimdan ibarettir (McAulay ve Quatieri, 1986, Serra, 1997):

Adim 1: k. gercevedeki o, @1, ...0n.1* frekansli bilesenler uydurulmus olsun. Bu noktada
yapilmas: gereken k+1. gergeveden 0" frekansli bilesene uygun bir bilesen bulmaktir.
Burada karar kurali, karar esigi A olmak tzere goyledir:

k k+1

o, —o,

n

<A ;tim m‘ler igin (4.20)

Eger bu esitsizligi saglayan her hangi bir om! bilegeni bulunmuyorsa, o,° “6li” olarak
nitelendirilir ve k+1. gergcevede ayn1 frekansl ve sifir genlikli bir bilesene uydurulur (Sekil

4.3). Adm 1 On+1" frekansh bilegenle tekrarlanir.

I+l

Om+1
k+1
k Om
On1
-1 A
kg
O
~~~~~~~~
T -A
®p. ktl
n-1 ? Ot

Sekil 4.3 @q¢ uydurulamamis ve oliidir.

Eger bu esitsizligi saglayan bir ya da daha fazla bilegen bulunabiliyorsa,

a)k _wk+l

n i

o* —

n m

; tim 1 # m igin (4.21)

<

esitsizligini saglayan oo, " igin muhtemel estir (Sekil 4.4).
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Adim 2. Bu adimda, m,,k frekansl bilegenin com“1 gibi bir muhtemel esi vardir. Eger

b+l
m

k+1 k
+_w'

m 1

;1>nigin (4.22)

k
o, <|w

o

saglaniyorsa, 0, ve 0" kesin estirler (Sekil 4.5). Bu iki bilegen elimine edilerek adim 1

@1 ile devam eder.

|:':|11+1k T * Om+1 kel
k
o ==
_________ 0 !
''''' A
k 1
mn-l 6 ‘:’)m~2k.H

Sekil 4.4 o™, X igin muhtemel estir.

k
®p+1

G1

O2

O

®n" T 0] > 03

Sekil 4.5 0% ve 0n< " estir.

Eger (4.22) esitsizligi saglanamiyorsa, on<" ®q+1*‘ya daha yakindir. Bu durumda iki ek

kosul vardir: Ya on " frekanst o,° -A’dan daha kigiiktiir ve boylece w.° 6liidiir (Sekil
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4.6); ya da, op. " frekanst 0. -A’dan bilyiiktir ve bu durumda o,% ile om <" kesin

estirler (Sekil 4.7).

k+1
c0n+]k * Omt1
0'1 T ’,4 '&'
v ket ﬁ]m]ﬂ'l
o || ===
L
] O Ik+1
k
Wn-1 .
L 4 G102

Sekil 4.6 05", 0n41* ya daha yakindir ve o,* igin bagka muhtemel eg yoktur; o, 6lidiir.

k+l
‘ D+
k
Dp+)
L J A
9} L
=" K+l
g ¥ On
Gy _—"’
—'——
*\
mnk ~\\‘\\
\\‘
\5
S k+1
\‘\\\ L (‘)ml
J-A
(o] <0'2
k
My ,

Sekil 4.7 0" 0g41* ya daha yakindir. 0m.1*" ve 0 * estir.

Adim 3. k. gergevedeki tiim bilesenler denendikten sonra k+1. gergevede k. gergevedeki bir
bilesene eslenmemis olan tim bilesenlere “dogmus” bilesenler denir ve bunlar, k.
gergeveye eklenecek ayni frekansh fakat sifir genlikli bilesenlere eglenirler . Sekil 4.8°de

bir uydurma gizelgesi 6rnegi verilmistir.
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4.3.4 Siniizoidal sentez.

Her gergeve icin genlik, frekans ve faz degerleri hesaplandiktan sonra, bu degerler

yardimiyla bir gergeve igin yapay ses agagidaki gibi elde edilebilir:

Lek) .

S(my=>Y Af cos[na)," +6f (4.23)
I=1

S, sentez gergevesinin uzunlugu olmak tizere n=0, 1, 2, ..., S-1’dir. Parametrelerin zamanla

degigmesinden dolayi, bu yaklasim gergeveden cergeveye geciste sureksizliklere neden
olur. Bu sireksizlikler kulak tarafindan algilanir, yani yapay seste kalite kaybi1 olugur.
Ancak mizikal uygulamalarda kalite ¢ok oOnemli oldugu icin bu siireksizlikler

onlenmelidir.

Frekans

Olen Bilesen

——

Dogan Bilegen p Zaman

Sekil 4.8 Bir tepe uydurma gizelgesi.

Sik kullanulan yontemlerden biri, ¢akigma-toplama yontemidir (George ve Smith, 1997).
Bu yontemde, oncelikle bulunan genlik, frekans ve faz degerleri kullanilarak sentez
gergevesinin iki kati uzunlugunda tretilen sinisler, tggensel bir pencereyle ¢arpilir. Daha
sonra, arka arkaya gelen agirliklandirilmig iki gergeve, birinci gergevenin ortast ikinci
cergevenin baglangicina denk gelecek sekilde tist tiste konur ve ¢akigan 6rnekler toplanir

(Sekil 4.9).
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Cakigma—toplama yontemi, kisa ¢ergeve uzunluklu isaretlerde uygun bir ¢oziimdiir ancak

gerceve uzunlugu arttiinda verimi azalir.

Cergeve 1

Cergeve 2

Sonug
/_—\ -

Sekil 4.9 Cakigsma—toplama yontemi

Bagka bir ¢oziim de, tepe uydurma algoritmasiyla gergeveler arasinda kurulan iliskiden

yararlanmaktir (McAulay ve Quatieri, 1986; Serra, 1997; Goodwin, 1997). (4*,@*,0%) ve

(A% " 8%, k. ve k+1. gergevelerdeki birbirine eslenmis bilesenleri gostersin. Zaman

indisi n, [0, S-1] araliginda olmak iizere, k. gergeve igin genlik interpolasyonu su
sekildedir:

qr+l _ Fk)
A -4%)

Amy=4* +
() S

(4.24)

Frekans ve faz degerleri, birbirlerine baglidir. Bulunan fazlar 2n’ye gére modiile oldugu
i¢in, fazda dogrusal interpolasyon yapilamaz. Faz interpolasyonu, fazda siirekliligi
saglayacak en yumusak egriyle gergeklenmelidir. Bu sorunla ugragmadan once, bir tanim
yapmak gereklidir: Frekans, anlik fazin zamana gore tiirevidir. Buna gore, anlik faz soyle

tanimlanir:
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6() = jw(t)dt +6, (4.25)

Anlik faz interpolasyon egrisi agagidaki gibi kiibik bir polinom olsun:
G()=n+y+at® + pr’ (4.26)

Islem kolayligindan dolays, simdilik faz fonksiyonu sirekli zaman domenindedir. t=0 am
k. gergevenin baglangicina, t=T am da k+1. ¢ergevenin baglangicina kargihk gelmektedir.
Anlik fazin tirevi frekans: verdigine gore, fonksiyonun kendisi ve tiirevinin gergeve
siirlarinda  ¢ozilmesiyle polinomun katsayilari bulunabilir. t=0 aninda fonksiyonun
degeri, bilesenin Olgiilen fazina esittir. Yine ayni anda anlik fazin tiirevi de bilesenin

olgiilen frekansina esittir Bu durumda,

6(0)=n=6" (4.27)
ve

0'(f) =y + 20t +3 Bt (4.28)
dir. Buradan,

6'(0)=y =d" (4.29)

bulunur. Cergevenin diger simirinda, yani t=T aninda faz fonksiyonunun degeri k+1.
gergevenin Olgilen fazina, faz fonksiyonunun tirevi de k+1. gergevenin frekansina esit
olacaktir.

O(T)=6" +®*T +aT? + BT* = 6" + 272 (4.30)

6'(T)=d* +2aT +3BT* = *" (4.31)
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Olgiilen faz g+ 2n’ye gore modiile oldugu igin, (4.30) esitliginde faz siirekliligini
saglayabilmek i¢in M bir tam say1 olmak tzere 2nM terimi eklenmigtir. Bu noktada M
bilinmemektedir. Fakat (4.30) ve (4.31) denklemleri M’ye bagli olarak ¢6ziilebilir. Bu iki

denklem matris bigiminde yazilirsa,

3 -1
M — g1 _pgr _ ~k
pan) |z2 1 ! -
7* T?

elde edilir. Artik tek yapilmasi gereken M’nin bulunmasidir. Cergeve boyunca frekanslarin

sabit ve bu aralikta asil igaretin duragan oldugu varsayilirsa, fazin dogrusal olmasi gerekir.

Bu durumda M, 6 "(t,M), 0 (t,M) fonksiyonunun zamana gore ikinci tiirevi olmak iizere

sy = [Brant a 433)

fonksiyonunu minimum yapan tam sayidir. Bu estli§i ¢cézerken tam say1 olan M yerine
sirekli x degiskenine bagli f{x) fonsiyonunu ¢oziip M’yi x’e en yakin tam say1 olarak

almak daha kolay olacaktir. (4.33) esitligini minimum yapan x agagidaki gibi bulunur:

X = l[(é" + AT —0"")+ (™" —a‘)")q (4.34)
2 2

(4.32) esitligindeki matrislerin garpimiyla o ve B s6yle bulunur:

o =—Tf‘-2-(é"+1 _g* —a‘;"T+27zz\/[)—%(a“)"“ _6") 435)
ﬂ — _T_Z:;(ékﬂ _ék _a')kT_l_ZW)_%(a‘)kﬂ _a')k) (436)

Faz fonksiyonu ayrik zamana gevrildiginde agagidaki denklemler elde edilir:
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x:L[(ék +a’)kS_ék+I)+(a')k+l _af)k)i]
2z 2

o= 332-(19“1 _6* —askS+zm)—§(a‘;k+‘ — %)
B = —:é—(é"*‘ _6* -@"S+27M)—;—2(a3"+' _ Y

6(n)=0* +d*n+an® + pn’

Sonug olarak k. gergeve igin sentez esitligi su sekildedir:

Lk)

S(n)=>_A4, cos[6~’l (n)]

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)
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5. UYYGULAMA

5.1 Analiz Verisinin Hazirlanmasi

Analiz edilecek ses, yeterli kaliteyi saglayabilmek igin en az 16 bit érneklenmelidir. Insan
kulaginin duyma ust siirmun 22050 Hz. oldugu hatirlanirsa, 6rnekleme frekansi en az
44100 Hz. olmaldir. Ses, dinamik agiklifi miimkiin olan en yiiksek seviyeyle
kaydedilmelidir. Seste ginlama ve titresim olmamalidir. Mimkiinse ses kayitlar1 yankisiz
odalarda yapilmalidir. Eger sentezlemenin amaci miizikal degisimlerse, ses tek bir
kaynaktan alinmalidir. Ayni anda birden fazla kaynagin bulundugu seslerde yapilacak
degisimler iyi sonug vermeyecektir. Son olarak, kayit sirasinda arka plan giriltiisiniin

isaretin spektrumunu bozmamasi igin en az seviyede tutulmasi gereklidir.

5.2 Pencereleme

Analiz penceresi, bilegenlerin daha dogru olarak bulunabilmesi igin uzun tutulmalidir.
Ancak, isaretin zarfi ve bilesenlerinin frekanslari zamanla hizli ya da keskin degisimler
gosteriyorsa, uzun siireli gergevelerle bunlarin takibi zorlagir. Bu yiizden pencere boyu ¢ok
uzun olmamalidir. Analiz penceresinin boyu, sesin perde periyodunun iki ila bes kati
arasinda olarak alinir. Sesin harmonikligi kuvvetli ve ses tek kaynakliysa, pencere boyunun
uyarlamali olarak degistirilmesi gerekli degildir. Ana harmonigin frekansi perde frekansi
olarak alinabilir ve bu degerle bulunan pencere boyu tim veri igin kullanilabilir.
Caligmada gitar gibi hizli soniimlenen ve kuvvetli harmonik sesler igin pencere boyu perde
periyodunun iki buguk kati olarak alinmigtir. Obua, klarnet gibi sesler, zamanla daha yavasg
degisir ve bu sesler yapilar1 geregi bir miktar giiriltii igerirler. Béyle sesler igin, pencere
boyu daha fazla tutulmalidir. Bu tiir seslerde, iglenen sese bagli olarak pencere boyu perde

periyodunun ii¢ buguk ile beg kat1 arasinda alinmagtir.

Analiz penceresi olarak yan loblar1 yeterince basik ve yumusak egime sahip pencere tipleri
kullanilmalidir. Hizli degisen seslerde Hamming penceresi, daha kararli seslerde ise

Blackmann-Harris pencerelerinden biri kullanilabilir.
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5.3 Tepe Bulma

Isaret pencerelendikten sonra, AFD ile genlik ve faz spektrumu hesaplanir. AFD ile
hesaplanan spektrum hem pencerelemeden hem de AFD’niin 6rneklenmis dogasindan
kaynaklanan bazi hatalar igerir. Pencerelemeden kaynaklanan bozulmalara miidahale
edilemese de, AFD’nden kaynaklanan hatalar bir miktar giderilebilir. AFD, siirekli Fourier

Donigtimii’nden hareketle s6yle bulunur:

X (&) = X(®) | oo G.1)

Burada gortlebilir ki AFD, strekli Fourier Doniigimiiniin koo gibi ayrik frekanslarda
orneklenmesiyle elde edilir . Buna dayanarak AFD’niin bir harmonik analiz oldugu
soylenebilir. Analiz edilen igaretin i. bilegeninin frekansi o;, mwp gibi AFD’niin temel
frekansinin tam katiysa, ayrik genlik spektrumundan isaretin genligi dogru olarak
bulunabilir. Eger bilesenin frekansi temel frekansin tam kati degilse, genlik spektrumundan

bulunan degerler gercek degerlerden farkli olacaktir (Sekil 5.1).

30}

25¢ 251

20} 20t

15} 15}

10} 10}

50 . 5p .

Ot e 0! e

Sekil 5.1 iki siniisiin Ayrik Fourier Déntgiimleri. (a) =8 Hz, A=1, (b) =73 Hz,
A=1

AFD’nden kaynaklanan bu bozulmay: interpolasyon ile azaltmak miimkiindiir. Bir siniisiin

Fourier Donusumuniin genlik spektrumu parabole benzedigi i¢in, spektrum iizerinde
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parabolik interpolasyon yapilabilir. Spektrumdan bulunan maksimum ve bu maksimuma
komgu iki noktadan gegen paraboliin maksimum noktasinin digey koordinat1 duzeltilmig
genlige, yatay koordinati ise diizeltilmiy frekansa kargt gelir. Bu dizeltmeyle kesirli
frekanslar da elde edilmis olur. Bu islem sonug kaliteyi olumlu etkilerken, analiz verisi
saklanmasi strasinda kesirli sayilarin tam sayilardan daha fazla yer kaplamas:i yiiziinden
saklama alamm arttirmaktadir. Sikigtirma orammin kaliteden daha 6nemli oldugu

durumlarda bu diizeltmeden vaz gegilebilir.

5.4 Tepe Uydurma

Tepe uydurma algoritmasi, gitar sesinin kuvvetli harmonik ozelligi kullamlarak
basitlestirilmigtir. Karar esigi, pespese iki harmonigin aritmetik ortalamas: olarak alinir.
Boylece i. frekansa ait muhtemel eglerin i+1. bilesene daha yakin olma olasilifi ortadan
kaldirlmustir. Artik i. frekansin muhtemel esleri i¢inde kendine en yakin olani o frekansin
esidir. Uygulamada goriilmigtiir ki, kayit kosullar: iyi olmak sartiyla gitar sesinin spektral
bilesenleri yeterince ayriktir ve frekanslann zamanla yavag degisir. Sozi edilen

basitlestirme, sonug kaliteyi etkilemeden iglem siiresini kisaltmigtir.

5.5 Analiz Verisinin Saklanmasi

Analiz isleminden sonra, elde edilen degerlerin ileride kullanilmak amaciyla saklanmasi
gereklidir. Saklanacak veriler yalnizca bilegenlere ait degerler degildir. Cergeve uzunlugu,

her gergevedeki bilegen sayis1 gibi degerler de sentez agamasinda gereklidir.

Saklanacak veri pakedi iki alt boliim halinde diigiiniilebilir. Ik bélimde gergeve uzunlugu,
gerceve sayisi, gercevelerdeki bilesen sayist bulunur. Ikinci boliim ise analizle bulunan

bilesenlere ait bilgileri igerir. Analiz dosyasinin yapis1 Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’teki gibidir.

Cergeve uzunlugu (2 bayt) Cergeve sayisi (iki bayt) k. Cergevedeki bilegen sayisi
(Cergeve sayis1 * 1 bayt)

Isaretin DC seviyesi (2 bayt) Bilesenlere ait veriler

Sekil 5.2 Analiz verisinin saklanma gekli
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1. gergevenin 1. Bilegeninin genligi, frekansi, fazi (Her biri 4 bayt)
1. gercevenin 2. Bileseninin genligi, frekansi, fazi

2. gergevenin 1. Bilegeninin genligi, frekansi, fazi (Her biri 4 bayt)
2. gergevenin 2. Bileseninin genligi, frekansi, fazi

Dosya sonu

Sekil 5.3 Bilegenlere ait verilerin saklanma sekli

5.6 Siniizoidal Sentez

Sentez iglemi, tiim cercevelerdeki bilesenlerin esleri bulunduktan sonra 3.41 esitligi
uyarinca i¢ ige iki dongiden ibarettir. Sentez yoluyla elde edilen igaret, Microsoft
Windows PCM ses dosyast formatina uygun olarak kaydedilir. Kaydedilen ses dosyasi, her

hangi bir ses dosyasi ya da ses diizenleyicisi ile dinlenebilir.

Yapay sesin kalitesini 6lgmek igin kesin kurallar mevcut degildir. Uygulamada en iyi karar
yontemi algisaldir. Maskeleme etkisi yiiziinden asil seste duyulamayan ya da diisiik
genlikli bilegenler, yapay seste olmayabilir. Boyle durumlarda, karesel ortalama gibi hata
kriterlerine gore hata oran1 yiiksek oldugu halde igaret hatasizmig gibi algilanabilir.

5.7 Uygulama Ortami

Uygulama, hesaplanan degerlerin gozlemlenmesindeki kolayliklar goz  6niinde
bulundurularak Matlab ortaminda yazilmigtir. Matlab’in satir yorumlamali bir dil
olmasindan ve siniizoidal modelin iglem yiiksek islem yiikiinden dolay:, uygulamanin
gahgma siresi  uzundur. Uygulamada kullamlan PCM dosya okuma ve yazma

programciklar1 (wwrite16.m ve wread16.m) The Mathworks Inc. firmasinca gelistirilmistir.
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6. SONUC

Uygulama, farkli tiirden sesler Uzerinde denenmistirr Bu denemelerde, pencere
uzunlugunun sonug kaliteye etkisi, asil igaretin boyutunun analiz verisinin boyutuna orani

ve modelin ne tiir seslerde etkili oldugu gibi konular aragtirilmigtir.

Uygulamada elde edilen sonuglara gore, penali telli enstriimanlar igin pencere uzunlugu
perde periyodunun iki buguk kat1 olmalidir. Agag nefeslilerde ise pencere boyunun perde

periyodunun ii¢ buguk ila beg katina ¢ikarilmasi daha iyi sonuglar vermektedir.

Penali telli enstriimanlar gibi kuvvetli harmonik ve kararli seslerde analiz verisi, asil igarete
oranla ¢ok az yer kaplamistir. Ornek vermek gerekirse, 86.1 Kb uzunlugundaki bir PCM
ses dosyasi analiz edilip saklandiginda yalmizca 6.3 Kb yer kaplamustir. Ancak analiz
dosyast da sikigtirilmaya agiktir. Daha yiiksek sikistirma oranlar i¢in, Huffman tiiri
kayipsiz kodlama tekniklerinden yararlanilabilir. Nefesli enstriimanlarda ise, gerek
bilegenlerin fazla sayida olusu, gerekse bu tir seslerin guriltili ve degisken yapida
oluslar1 nedeniyle sikistirma oram1 daha diguktir. Ayrica pencere boyunun daha uzun
oldugu diigiikk oktavli sesler de yiiksek oktavl seslere gore daha iyi sikigtirma oranlar

saglamagtir.

Model, guraltiisiz ve kararl seslerde ¢ok az algisal kayba neden olmugtur. Guriltali ve
degisken seslerde ise algisal farklar ortaya ¢ikmigtir. Seste ¢inlama ve titregim varsa,
bagarimda ses kaynagindan bagimsiz olarak hissedilir distigler gozlenmigtir. Sekil 6.1 ve

Sekil 6.2°de sintizoidal sentez ile elde edilmig yapay bir ses, dogal sesle karsilagtiriimigtir.

A 2 B 2

] / fﬁ fl ;\
°'/ﬂ\/ / \jf\v” \ /A \.\/'/\\/\ /

v

-2

0 500 1000 0 1000

Sekil 6.1 220 Hz. Gergek ve yapay harp seslerinin zaman domeninde kargilagtirilmas;
(a) Asil ses; (b) Yapay ses
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Sekil 6.2 220 Hz. Gergek ve yapay harp seslerinin frekans domeninde karsilastiriimas;
(a)Asil ses; (b) Yapay ses

Zaman domeninde kargilagtirmada , asil ve yapay harp seslerinin ataktan hemen sonraki
1/44 sn.’lik kisimlari; frekans domeninde kargilastirmada ise, seslerin ortalarindan alinan

32768 6rmeklik kisim kullanilmugtir.
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EK 1 Program Dikiimii

s 3 s L O s O B e e e
%SINUZOIDAL ANALIZ PROGRAMI%
VoYUYoV Y% %% %% % %%V

function analysis(filel,file2,S)

if findstr(filel,".")=={]
fnamel={filel,'.wav'];
end

data = wread16(filel);
samp_rate=44100;
trans=2*pi/samp _rate;

frate = floor(size(data, 1)/S);
data=data*32767/max(data);
ctr=0;

%DC bilegen gikariliyor.
mn=mean(data);
data= data - mn;
mak=max(data);

%Pencereleme ve FFT

penc=hanning(S)./S;
for i=1:frate;
parca=data(((i-1)*S)+1:i*S).*penc;
stf(i,1:1024)=fft([parca((S+1)/2:S)' zeros(1,1024-S) parca(1:(S-1)/2)7);
end;
stfamp=abs(stf).*2;
stfang=angle(stf);

%Tepe bulma. Her pencere igin FFT deki lokal maksimalar bulunuyor.
for i=1:frate;
freq(i,1)=0;
for j=3:511;
if stfamp(i,j)>stfamp(i,j-1) & stfamp(i,j)>stfamp(i,j+1) &stfamp(i,j)>32
ctr=ctr+1;
angl(i,ctr) = stfang(i,j);

%Parabolik interpolasyon: Frekans ve genliklerde diizeltme.
x2 = (j-1) * samp_rate / 1024;

y2 = stfamp(i,});

x1 = (j-2) * samp_rate / 1024;

y1 = stfamp(i,j - 1);

x3=(j) * samp_rate / 1024,
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y3 = stfamp(i,j + 1);

b=((x1"2 - x372) * (yl - y2) - (x1"2 - x2"2) * (y1 - y3)) / ((x1"2 -
x372) * (x1 - x2) - (x1"2 - x2"2) * (x1 - x3));

a=((yl -y2) - (x1 -x2) *b)/(x1"2 - x2"2),

c=(yl - a*x1"2)- (b * x1);

freq(i,ctr) = -b / (2*a);

amp(i,ctr) = (a * freq(i,ctr)2) + (b * freq(i,ctr))+ c;

end
end;
ca(i)=ctr;
ctr=0;
end;

%Analiz sonu.
yaz(S,frate,mn,ca,amp,freq,angl,file2);
fclose('all');

%%%% %% %% %% %6 %% %% %6 %% %% % %%
%SINUZOIDAL SENTEZ PROGRAMI%
%%%% %% % %% %% % %% % %% %% % %%

function synth(fnamel,fname2)

samp_rate=44100;
trans=2*pi/samp_rate;

if findstr(fnamel,"."y==[]
fnamel=[fnamel,'.dat"];

end

if findstr(fname2,".")==[]
fname2=[fname2,' wav'];

end

% *.dat dosya agilip degerler okunuyor

fid=fopen(fnamel,'rb");
S=fread(fid,1,'uint");
frate2=fread(fid, 1,'vint’);
mn=fread(fid, 1,'float’);
for i=1:frate2

ctr(i)=fread(fid, 1, 'uint"),
end

for i=1:frate2
for j=1:ctr(i)

amp(i,j)=fread(fid, 1,'float’);
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freq(i,j)=fread(fid, 1, float"),
angl(i,j)=fread(fid, 1,'float");
end

end

fclose(fid);

deterministik(frate2*S) = 0;
frsize=size(freq,2);
freq(frate2, frsize)=0;
amp(frate2, frsize)=0;
angl(frate2,frsize)=0;

for i= 1:frate2-1;

% Cergeveden gergeveye uydurma yapiliyor.
if ctr(1)>0
for j=1: frsize;
if j<frsize
uplev= (freq(i,j) + freq(i,j+1))/2;
else uplev=freq(i,j) *1.5;
end;

if >1

dnlev= (freq(i,j) + freq(i,j-1))/2;
else dnlev=freq(i,j)/2;

end;

uyumf{(j)= freq(i,j);
uyumg(j)=0;
uyuma(j)=angl(i,j);
index=0;

for k=1 : frsize
if freq(i+1,k)<uplev & freq(i+1,k)>=dnlev
index=index + 1;
olasifr(index)=freq(i+1,k);
olasiamp(index)=amp(i+1,k);
olasiang(index)=angl(i+1,k);
end
end
if index==1
uyumf(j)= olasifr(1);
uyumg(j)= olasiamp(1);
uyuma(j)= olasiang(1);
else if index>1 \
sonuc=bul(olasift,freq(i,j)); % bul(A[],f) A vektorii iginde ' e en
% yakin olanla geri doner.
uyumf{{(j)= olasifr(sonuc);
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uyumg(j)= olasiamp(sonuc);
uyuma(j)= olasiang(sonuc);
end;
end;
end,

% Genliklerde lineer, anlik fazda kiibik interpolasyon yapilacak.
for r=1:frsize

if (freq(i,r)>0 & freq(i,r)<22000)
M= round((angl(i,r)+ trans*freq(i,r)*S-uyuma(r) + (S/2)*(trans*uyumf{(r)-
trans*freq(i,r)))/(2*pi));
nul= (3/8"2)*(uyuma(r)- angl(i,r)- trans*freq(i,r)*S +2*pi*M)-
(trans*uyumf(r) - trans*freq(i,r))/S;
nu2= -(2/8"3)*(uyuma(r)- angl(i,r)- trans*freq(i,r)*S + 2*pi*M)-
(trans*uyumf(r) - trans*freq(i,r))/S"2;

for m=1:S
teta=angl(i,r) + trans*freq(i,r)* (m-1) + nul* (m-1)"2 + nu2* (m-
1)"3;
ampli=amp(i,r) + (uyumg(r)- amp(i,r))* (m-1)/ S;

deterministik(m + (i-1) * S) = deterministik(m + (i-1) * S) + ampli *

cos(teta);
end;
end
end;
end
end;

%yukaridaki iglemle ayni. yalnizca son track igin.

if ctr(frate2)>0

i = frate2;

uyumg=zeros(1,frsize);

uyumf=freq(frate2,:);

uyuma=angl(frate2,:);

for =1:frsize
M= round((angl(i,r)+ trans*freq(i,r)*S-uyuma(r) + (S/2)*(trans*uyumf{(r)-
trans*freq(i,r)))/(2*pi));
nul= (3/S"2)*(uyuma(r)- angl(i,r)- trans*freq(i,r)*S +2*pi*M)-
(trans*uyumf(r) - trans*freq(i,r))/S;
nu2= -(2/$"3)*(uyuma(r)- angl(i,r)- trans*freq(i,r)*S + 2*pi*M)-
(trans*uyumf{r) - trans*freq(i,r))/S"2; %faz uyumu i¢in kiibik interpolasyon

for m=1:S
teta=angl(i,r) + trans*freq(i,r)* (m-1) + nul* (m-1)"2 + nu2* (m-
1Y3;
ampli=amp(i,r) + (uyumg(r)- amp(i,r))* (m-1)/ §;
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deterministik(m + (i-1) * S) = deterministik(m + (i-1) * S) + ampli *
cos(teta);
end;
end;
end

%esentetik data skala ediliyor..

maks=max(deterministik);

if max(deterministik)<-min(deterministik)
maks=min(deterministik);

end

deterministik=deterministik*(32767-mn)/maks;

% Wav data hazir. Yaziliyor.
wwritel6(fname2, (deterministik'+mn) , [1 1 samp rate 16]);
fclose('all');

function yaz(S, frate,mn,ca,amp,freq,angl,fname)

if findstr(fname,'."y==[]
fname=[fname,'.dat'];
end
fid=fopen(fname,'wb'),
fwrite(fid,S,'int');
fwrite(fid, frate,'uint");
fwrite(fid, mn, 'float’);

for i= 1:frate
fwrite(fid,ca(i),'vint");
end

for i=1:frate
for j=1:ca(i)
fwrite(fid,amp(i,j),'float");
fwrite(fid, freq(i,j),'float");
fwrite(fid,angl(i,j),'float");
end

end

fclose(fid);

S O S e e
%BUL.M SENTEZ ICIN YARDIMCI PROGRAM%
S S O O e L 3 e e e e

function ret=bul(olasifr,freq)
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n=size(olasift,1);

if =1
n=size(olasifr,2),

end

temp(:)=abs(olasifr(;)-freq);

closest=min(temp);

for i=1:n
if closest==temp(i)
ret=i;
end
end

L S S A S LT o2
%YAZM ANALIZ VERISINI SAKLAMAK ICIN YARDIMCI PROGRAM%
YUY Y% VoY% % %YV %o %% % YoY% % %% Yo Y% % %Yo %%

function yaz(S,frate,mn,ca,amp,freq,angl,fname)

if findstr(fname,'. =[]
fhame=[fname,'.dat'];
end
fid=fopen(fname,'wb");
fwrite(fid, S, 'int');
fwrite(fid, frate, 'uint');
fwrite(fid,mn,'float");

for i= 1:frate
fwrite(fid,ca(i), uint");
end

for i=1:frate
for j=1:ca(i)
fwrite(fid,amp(i,j), float");
fwrite(fid, freq(i,j), float"),
fwrite(fid,angl(i,j),'float");
end

end

fclose(fid);

clear
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