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Derleme Makalelele/Review Articles

Ozet

Bu calismada 1993-2020 yillar1 arasinda yayinlanmis, fizik tabanli ses simiilasyonu
konusunda yapilmis arastirmalari iceren yirmi dokuz adet makale taranmistir. Ozel-
likle birbirleri ile interaktif etkilesimde bulunan ve ses tireten cisimlerin simiilasyon-
larin1 igeren makaleler tercih edilmistir. Makalelerde kullanilan fiziksel modeller ve
caligmalarin kisa 6zeti bir tablo ile karsilagtirilmali olarak burada verilmistir. Bu ¢a-
lismalar incelendiginde fizik tabanli ses simiilasyonu modellerinden Modal Sentez-
leme yonteminin on dort makalede ve Geometrik Model yonteminin yedi makalede
agirlikl olarak kullanilan fiziksel model oldugu goriilmiistiir. Ayrica arastiricilar bu
yontemler ile birlikte Sonlu Elemanlar ve Sonlu Farklar metodunu da kullanmakta-
dir. Caligmanin fiziksel tabanli ses sentezi alaninda yayin taramasi yapan arastirma-
cilar icin ilgili kaynaklara erisimde yardimci olacag: ve ilgili literatiire katkisi ola-
cag1 digiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Fizik tabanli ses simiilasyonu, modal sentezleme yontemi, ge-
ometrik model.

A Review on The Physics-Based Sound Synthesis
Applications

Abstract

In this study, twenty-nine articles which were published between 1993 and 2020 and
which included the researches on the physics-based sound simulation were scanned.
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The articles which included the simulations of the sound producing objects interact-
ing with themselves were preferred especially. Here, the physical models used in the
articles and a brief summary of the studies are given in a table comparatively. When
these studies were examined, it was seen that the Modal Synthesis method, one of
the physics-based sound simulation models, was preferred in 14 articles and the
Geometric Model method in seven articles mainly. In addition, researchers also use
the Finite Element and the Finite Difference methods together with these models. It
is thought that the study will be helpful for accessing related source materials by the
researchers who search for publications in the field of the physics-based sound syn-
thesis and that it will contribute to the relevant literature.

Keywords: Physics-based sound simulation, modal model, geometric model.

1. Giris

Bilgisayarlarin hesaplama giiglerinin artmasi ile cisimlerin interak-
tif gorilintii ve ses simiilasyonlarinin tiretimi giiniimiizde daha verimli
hale gelmistir. Simiilasyonlarin fiziksel modele doniistiiriilmesi, elde
edilecek goriintii ve sesin daha gergekci olmasini saglamaktadir. An-
cak, grafik simiilasyonlarina kiyasla, gercekei seslerin fiziksel mo-
dellere dayali olarak simiile edilmesi son derece yiiksek hesaplama
maliyeti gerektirmesi nedeniyle hala arastirilmakta olan giincel bir ko-
nudur. Bu arastirmada ses simiilasyonu yapilmis ¢alismalar taranarak,
hangi modellerin tercih edildigi 6zetlenmistir (Tablo 1).

Fiziksel tabanli ses sentezi yontemleri, carpisma gibi fiziksel etki-
lesimler esnasinda olusan sesi, cisimlerin malzeme cinsine ve geomet-
risine dayanan bazi faktorlere bagli olarak ton ve tinilarin degisikligini
otomatik olarak iiretebilmektedir. Ancak, fiziksel tabanli ses sentezi
iki hesaplama gereksinimine sahiptir: 1) Fizik motoru. Bir fizik mo-
toru, tam olarak ¢arpigan cisimlerin geometrisine dayanan ses tiretimi
igin ses sistemini bilgilendirir. Ornegin Havok Engine (http://www.ha-
vok.com) gibi bir¢ok yeni ticari fizik motoru bu ihtiyaci karsilayabil-
mektedir. 2) Daha biiylik hesaplama kaynaklari. Fiziksel tabanli sesler,
kaydedilen seslerden ¢ok daha fazla hesaplama kaynagi kullanir. Bu
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nedenle, hi¢bir zaman kaba kuvvet (brute-force) ile olusturulmus bir
ses simiilasyonu ger¢ek zamanli performansa ulasamamaktadir.

Tablo 1’de 1993-2020 yillar1 arasinda yayinlanmis fiziksel mo-
dellere dayali ses sentezi ¢alismalarindan segilen 29 arastirma kisaca
ozetlenerek verilmistir. Ikinci boliimde bu yayinlarda kullanilmis olan
en popliler yontemlerin teorisi kisaca agiklanmistir.
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Tablo 1. 1993-2020 yillar arasinda taranmis makaleler

Eksi, E. ve ark.

Makalenin Ad1 Yaymlandigi | Yaymlandigi yer /| Modelle- Kullamlan Amaci Sonucu
Y1l / Yazarlar Makale tiirii nen Fiziksel | Yontem veya
Cisim veya | (fiziksel mo-
Olay del)
1)Towards Hi- 1993/ In Proceedings of 1D Digital wave- Gitarin ve diger Akustik gitar taklit eden
gh-Quality Sound | Karjalainen, M., | the International Gitar ve di- guide yayli ¢algilarin mo- | daha dogal sentetik seslerin
Synthesis of the Viliméki, V., & | Computer Music | ger yayli cal- | (saysal dalga | del tabanli ses sente- | ger¢ek zamanli olarak iireti-
Guitar and String Janosy, Z. Conference (pp. | gilarda yiiksek | kilavuzlu mo- | zini ses kalitesi ag1- lebilmesi.
Instruments (Gitar 56-56). kalitede ses del) sindan daha gergekei
ve yayli Calgilarim sentezleme hale getirmek igin
yiiksek kaliteli ses yeni ilkelerin su-
sentezine dogru) nulmast
2)Physically Based 1998/ Physically based 3D Finite Diffe- Ses tanimi, yal- Multimedya ortamlarinda
Sound Modelling De Poli, G., & | sound modelling. | Fiziksel Ta- | rence method | nizca insan isitme- goriintiiler ve sesler ara-
(Fiziksel Tabanli Rocchesso, D. | Organised Sound, | banlt Ses Mo- | (Sonlu farklar | sinin ozelliklerine | sinda siki bir baglanti kur-
Ses Modelleme) 3(1), 61-76. delleme metodu) degil, sesli nesne- | maya galigmak i¢in yeni ¢a-
lerinin fizigine da- | balarin atilacagi umuduyla
yandigi siirece, fizik | hem sentez hem de isleme
tabanli grafik mo- | agamalarinda ses ve goriinti
dellerle entegrasyo- | modelleri arasinda meydana
nun miimkiin hale | gelen bazi iliskilerin belir-
gelmesi. tilmesi
3)Foleyautoma- 2001/ Proceeding /inte- 3D Yuvarla- | Modal Re- | Metal bir tavada, et- | Simiilasyonda fizige daya-
tic: Physically-ba- | Van Den Doel, | ractive techniques | nan Cisimle- | zonans Model | rafinda ziplayabilen, | nan ses sentezi algoritma-
sed Sound Effects | K., Kry, P. G., & | (pp. 537-544)./ rin gikardigt yuvarlanabilen ve lart kullanilarak, temaslar
for Interactive Si- Pai, D. K. Proceeding sesler kayabilen bir ¢akil | ile dinamik bir simiilasyon-
mulation and Ani- tasinin ayrintil ha- | dan elde edilen fiziksel pa-
mation reketli simiilasyonu- | rametreler yonlendirilen
(interaktif simiilas- nun ger¢ek-zamanda | yiiksek kaliteli gercekei te-
yonlar ve animas- olusturulmast mas seslerini otomatik ola-
yonlar i¢in Fizik te- rak tiretmek igin bir yontem
melli ses efektleri) koleksiyonu agiklanmis-
tir. Model parametreleri ta-
nimlandiktan sonra, sesler
otomatik olarak olugturul-
maktadir. Bu durum etkile-
simli simiilasyon kullanici-
sina, nesnelere dokunurken,
onlar1 kaydirirken veya yu-
varlarken gergek hayattaki
isitsel geri bildirim deneyi-
mini saglar.
4)Scanning Physi- 2001/ Proceeding / 28th | Gergek cisim- | Geometrik | Gergek cisimlerin Deformasyon (bir cismin
cal Interaction Be- | Pai, D. K., Doel, | annual conference | lerin taranmig Model yiizey dokular1 ve sekil degistirmesi, sekil bo-
havior of 3D Ob- K. V. D., James, | on Computer gortintiileri ile temas seslerinin ta- | zuklugu, orijinal seklinden
jects D. L., Lang,J., | graphics and inte- | 3D cisimlerin | Modal Rezo- | ranmast ile simii- baskalagmaya ugramast),
(3 Boyutlu cisim- | Lloyd, J. E., Ri- | ractive techniques | iiretilmesi nans Model | lasyon modellerinin | temas igin yiizey dokusu ve
lerin fiziksel inte- chmond, J. L., | (pp. 87-96). / Pro- gercek veriye ben- | temas sesleri de dahil olmak
raksiyonlarin taran- | & Yau, S. H. | ceeding zestirilerek olustu- | tizere gesitli Gnemli etkile-

mast)

rulmast

sim davraniglarinin etkili
bir sekilde nasil taranabile-
cegini gosterilmistir.

292




Eksi, E. ve ark.

Hali¢ Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 2020, 3/2: 289-308

Makalenin Adi Yaymlandig1 | Yaymlandigi yer /| Modelle- Kullamlan Amaci Sonucu
Y1l / Yazarlar Makale tiirii nen Fiziksel | Yontem veya
Cisim veya | (fiziksel mo-
Olay del)
5) Synthesizing 2001 / O’Brien, | In Proceedings of | 3D kati cisim- | Finite Ele- | Kati nesnelerin ha- | Basarili bir sekilde fizik ta-
Sounds from Phy- J.F,, Cook, P. | the 28th annual lerin bir yii- | ment Method | reketiyle iiretilen ve banli realistik ses iretil-
sically Based Mo- R., & Essl, G. | conference on zeye carpa- (Sonlu Ele- | ortama yayilan ses- mistir.
tion Computer grap- rak sigrarken | manlar Yon- | lerin bilgisayar si-
(Fiziksel Tabanlt hics and intera- ve yuvarlanir- temi) miilasyonu ile mo-
Hareketten Sesleri ctive techniques ken ¢ikardigr | Sesin yayilimi | dellenmesi
Sentezleme) (pp. 529-536). / sesler igin: Akustik
Proceeding Dalga Modeli
6)Physically—based 2002/ Physically ba- 3D Modal Rezo- | Diisiik maliyetli Modelden iiretilen sesin ka-
real-time modeling | Rath, M., Roc- | sed real-time mo- | Seslerin ger- | nans Model | platformlarda gergek | litesi hem resmi olmayan
of contact sounds chesso, D., & | deling of con- ¢ek zamanlt zamanli olarak ¢ali- | degerlendirmeler hem de
(Temas seslerinin Avanzini, F. | tact sounds. In modellen- san modellerin sez- | genel olarak resmi dinleme
gergek zamanda fi- Proc. Int. Compu- mesi gisel pratik kullan1- | testleri ile degerlendirilip,
zik tabanlt model- ter Music Conf.). / labilirligi. etki sesleri gergekei olarak
lenmesi) Proceeding algilanmaktadir. Etki yeri
tizerindeki kontrol inandi-
rict sonuglar vermektedir.
7)Sound Produc- 2002/ Sound produc- 1D Modal Synt- | Sesi fiziksel bir olgu | 3B ses, sanal ve artirilmig
tion and Modeling Cook, P.R. tion and modeling. | Bir boyutlu ci- | hesis Model | olarak tanimlama, gergeklikte ses tiretilmistir.
(Ses Uretme ve IEEE Computer simlerin (tel, sesin insanlar tara-
Modelleme) Graphics and app- | ip vb.) tirettigi | (Modal Sen- | findan algilanmasint
lications, 22(4), sesin model- tezleme) saglama.
23-27. lenmesi
8)Physically Infor- 2003/ EURASIP Jour- 1D Akustik Dalga | Piyanonun fizik ta- | Bu makale, piyano igin fi-
med Signal Proces- | Bank, B., Avan- | nal on Advances Ses kart1 mo- Modeli banli sentezindeki | ziksel bir model gelistirme-
sing Methods for zini, F., Borin, | in Signal Proces- | deli igin filtre son gelismeleri goz- | nin ana asamalarin gézden
Piano Sound Synt- | G., De Poli, G., | sing, 2003(10), tabanli bir den gegirmek geeirmis, hesaplamali yon-
hesis: A Research Fontana, F., & | 464536. yaklagimin su- leri ele almis ve sadece pi-
Overview Rocchesso, D. nulmast yano sentezi ile ilgili degil,
(Piyano Ses Sen- ayni zamanda genis bir ses
tezi igin Fiziksel sinifi nesne modellerinde
Bilgili Sinyal Is- ortaya ¢tkan sorunlari tar-
leme Yontemleri: tigmugtir.
Arastirmaya Genel
Bakis)
9)Physically-Based 2005/ Physically based 3D Modal Sentez- | Su tarafindan ya- | Gergek zamanli parametrik
Models For Liquiid | Doel, K. V. D. | models for liquid Fiziksel ta- leme pilan seslerin ger- | kontrol altinda gok ¢esitli
Sounds sounds. ACM banli stvi ci- cek zamanli sentezi | stvi ses efektleri olugturmak
(S1v1 Cisimlerin Transactions on sim i¢in ses i¢in fiziksel tabanli | i¢in bir baloncuk popiilas-
Urettigi Sesler Igin Applied Percep- sentezi bir modelin olustu- | yonunu harekete gegirmek
Fiziksel Tabanlt tion (TAP), 2(4), rulmast. i¢in istatistiksel modeller
Modeller) 534-546. kullanan gercek zamanli bir

siv1 ses sentezleyici olugtu-
rulmast.
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Makalenin Ad: Yaymlandig1 | Yaymlandigi yer /| Modelle- Kullanilan Amaci Sonucu
Yil / Yazarlar Makale tiirii nen Fiziksel | Yontem veya
Cisim veya | (fiziksel mo-
Olay del)

10)Physically-ba- 2005/ Physically-based 2D (Modal Sen- | GPU’lar iizerinde GPU ile sistem bellegi ara-
sed Sound Synthe- | Zhang, Q., Ye, |sound synthesis on | Modal sentez tezleme) modsal sentezin uy- | sindaki veri aktarim bant
sis on GPUs L., & Pan,Z. | GPUs. In Interna- | i¢in GPU ta- gulanmas, gergek | genisliginin siirekli olarak
Grafik Islemcilerde tional Conference | banli bir uy- zamanli olarak sen- | artmasindan dolay1, GPU
(GPU) Fizik Ta- on Entertainment gulamanin tezlenebilecek mod | tabanli uygulamanin CPU
banl Ses Sentezi Computing (pp. onerilmesi. sayisinin dnemli 6l- | tabanliya gore daha fazla

328-333). Sprin- ciide geligtirilmesi. | performans artig1 vermesi

ger, Berlin, Hei- beklenmektedir.

delberg.
11)Interactive 2006/ Interactive sound 3D Modal Sentez- | Kati-cisim dinamik | Yiizlerce etkilesimli nesne-
Sound Synthesis Raghuvanshi, | synthesis for large | Kati cisimle- leme simiilasyonlarindan | den olusan biiyiik 6lgekli
for Large Scale En- | N., & Lin, M. C. | scale environ- rin bir yiizeye | Kiitle -Yay | gerceki fiziksel ta- | bir olay1 gergek zamanl
vironments ments. In Procee- | carparak sig- Sistemleri | banli sesler tiretmek | olarak olusturmak i¢in algi-
(Biiyiik Olgekli Or- dings of the 2006 | rarken ve yu- | (Spring-mass lanan ses kalitesinde gok az
tamlar i¢in Etkile- symposium on In- | varlanirken ¢1- Systems) kayipla gesitli hizlandirma
simli Ses Sentezi) teractive 3D grap- | kardigi sesler tekniklerine sahip fiziksel

hics and games tabanli bir ses sentezi algo-

(pp. 101-108). ritmasinin olusturulmas.
12)Precomputed 2006/ ACM Transac- 3D Akustik Dalga | Fiziksel tabanli ani- | Kati cisimlerden gelen ger-
Acoustic Transfer: | Barbic, D. L. J. | tions on Grap- Geometrik Modeli masyonda gergek ¢ekei ses radyasyonunun
Output-sensitive, J., & Pai, D. K. [ hics (TOG), 25(3), | olarak karma- zamanli ses sente- gergek zamanli sentezi igin
accurate sound ge- 987-995. sik titregimli zini miimkiin kilan | yeni bir algoritma olugtu-
neration for geo- nesnelerden esdeger kaynak yak- | rulmasi
metrically complex ses radyas- lagtmlari olugturmak
vibration sources yonu sentezle- i¢in bir algoritmanin
(Onceden Hesap- mek i¢in hizlt sunulmasi
lanmig Akustik Ak- bir yontemin
tarim: Geometrik tanimlanmasi
olarak karmagik tit-
resim kaynaklart
i¢in ¢tkisa duyarls,
dogru ses iiretimi)
13)Physically Ba- 2007/ IEEE Computer 3D Modal Sentez- | Ses simiilasyonunu | Giiniimiiziin sanal ortamla-
sed Sound Synthe- | Raghuvanshi, | Graphics and App- | Biiyiik 6lgekli leme hizlandirmak i¢in rinin ¢ok sayida sesli nes-
sis for Large-Scale | N., & Lin, M. C. | lications, 27(1), sanal ortam- Kiitle -Yay | cesitli tekniklerin ta- | neler i¢eren sahneler igin
Virtual Environ- 14-18. lar igin ger- Modeli mmlanmast ve bii- | fizik tabanli sesleri destek-
ments cekei, fizik- | (Spring-mass | yiik dlgekli sanal or- | leyebilecegini agik¢a gos-
(Biiyiik Olgekli Sa- sel tabanli ses model) tamlar igin gercekei, | termektedir
nal Ortamlar i¢in sentezini sag- fizik tabanli ses sen-
Fiziksel Tabanlt lama tezini saglamak
Ses Sentezi)
14) Block-Based 2007/ IEEE Signal Pro- 2D Sonlu farklar | Kullaniciy1 blok Gergek zamanli operas-
Physical Modeling | Rabenstein, R., | cessing Magazine, | Blok tabanli metodu uyumlulugu sorun- | yon, etkilesimli insan kont-
for Digital Sound Petrausch, S., | 24(2), 42-54. fiziksel mo- lart ile zorlamadan | rolii ve diisiik gecikmeli pa-
Synthesis Sarti, A., De delleme karmagik ses sentezi | rametre varyasyonlart igin
(Dijital Ses Sen- Sanctis, G., Er- sistemlerinin olustu- | otomatik olarak olusturu-
tezi igin Blok Ta- kut, C., & Kar- rulmasina izin veren | lan sentez algoritmalarinin
banlh Fiziksel Mo- jalainen, M. yazilim ortamlarimnin | olusturulmasi
delleme) sunulmasi
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Makalenin Ad: Yaymlandigi | Yaymlandigi yer /| Modell Kullamlan Amaci Sonucu
Y1l / Yazarlar Makale tiirii Fiziksel Ci- | Yontem veya
sim ve Olay | (fiziksel mo-
del)
15)Synthesis of 2007/ IEEE Transactions 3D Physically In- | El ¢irpma seslerinin | El ¢cirpma seslerini sentez-
Hand Clapping Peltola, L., Er- | on Audio, Spe- El ¢irpma ses- | formed Stoc- tiretimi lemek igin iki fizik tabanl
Sounds kut, C., Cook, | ech, and Language | lerinin sen- hastic Event analiz, sentez ve kontrol
(El Cirpma Sesleri- | P.R., & Vali- | Processing, 15(3), tezi Modeling sisteminin sunulmast.
nin Sentezi) maki, V. 1021-1029. (PhISEM)
Stokastik
Olay Model-
leme
16)Discrete Elas- 2008/ In ACM SIGG- 3D Geometrik | Cubuklari sert ci- Elastik ¢ubuklarin simiilas-
tic Rods Bergou, M., | RAPH 2008 pa- Hem verimli Model simlere baglamak yonu igin yiiksek dereceli
(Ayrik Elastik Cu- | Wardetzky, M., | pers (pp. 1-12). hem de iyi ve ayni zamanda ¢u- | yontemler saglanmaktadir.
buklar) Robinson, S., enerji dav- buklarin uzamasini
Audoly, B., & ranigina sa- saglamak igin gesitli
Grinspun, E. hip yontemleri projeksiyon yonte-
uygulamak minin agiklanmast.
i¢in alternatif
yontemlerin
aragtirilmasi
17)Harmonic 2009/ ACM Trans. 3D Modal Sentez- | Ince kabuklarm tit- | Dogrusal modal ses model-
Shells: A Practical | Chadwick, J. N., | Graph., 28(5), Ince kabuk- leme resimleri nedeniyle | leriyle karsilastirildiginda,
Nonlinear Sound An,S.S., & Ja- | 119. lar i¢in olast olasi gergek seslerin | nesneler daha 6zgiin “car-
Model for Near-Ri- mes, D. L. carpma sesleri iiretilmesi pisma” ve “giirleme” ses-
gid Thin Shells iiretmek leri iretir.
(Harmonik Kabuk-
lar: Kat1 ince Ka-
buklar igin Pratik
Dogrusal Olmayan
Ses Modeli)
18)Harmonic Flu- 2009/ Harmonic flu- 3D Geometrik | 3D sivi animasyon- | Dort farkli su sesi igin so-
ids Zheng, C., & Ja- | ids. ACM Tran- Harmonik Model larindan senkronize | nuglar: diisen su damlalari,
(Harmonik Stvilar) mes, D. L. sactions on Grap- | sivi olgulart harmonik kabar- | bir musluktan dokiilen su,
hics (TOG), 28(3), | i¢in fizik ta- cik tabanli seslerin | diigen sert bir nesnenin sig-
1-12. banli ses olus- otomatik yontem- | rattig1 su.
turma sel sentezi i¢in pra-

tik bir metodun 6ne-
rilmesi.
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Makalenin Ad: Yaymlandigi | Yaymlandigi yer /| Modell Kullamlan Amaci Sonucu
Y1l / Yazarlar Makale tiirii Fiziksel Ci- | Yontem veya
sim ve Olay | (fiziksel mo-
del)
19)Animating Fire 2011/ ACM Transacti- 3D Geometrik | Fizik tabanl ates si- | Diisitk hizlarda zaman ka-
with Sound Chadwick, J. N., | ons on Graphics Fizik tabanl Model miilasyonlari ile | demeli simiilasyonlardan
(Ses ile yangm ani- | & James, D. L. | (TOG), 30(4), 1-8. | ates simii- senkronize edilmis | sesler iiretir, daha sonra
masyonu) lasyonlart ile olas1 seslerin sentez- | spektral bant genisligi ge-
senkronize lenmesi nigletme veya doku sentezi
edilen olast tekniklerini kullanarak bir
seslerin sen- islem sonrasi olarak yiiksek
tezlenmesi frekansli igerigin sunulmasi.
i¢in bir yon-
temin sunul-
mast.
20)Precomputed 2012/ ACM Transacti- 3D Geometrik Carpisan ve diger | Kati cisim hizlanma sesini
Acceleration Noise | Chadwick, J. N., | ons on Graphics Bir nesne car- Model temas olaylar1 so- | sentezlemek igin bir mode-
for Improved Ri- Zheng, C., & Ja- | (TOG), 31(4), 1-9. | pigmalar veya nucunda ¢ikan sesi | lin sunulmasi. Hizlanma se-
gid-Body Sound mes, D. L. diger temas sentezleme sinin eklenmesi, gesitli kati
(Kati Cisim Sesi olaylar1 ne- cisim ornekleri i¢in ses kali-
icin Onceden He- deniyle bir tesini 6nemli dlgtide artirir.
saplanmig Hiz- kat cisim hiz-
lanma Giiriiltiisii) lanma yasadi-
ginda bu tire-
tilen hizlanma
sesini sentez-
lemek
21)Motion-driven 2012/ ACM Transac- 3D Geometrik | Grafik hizlarinda ga- | 3D kumas animasyonla-
Concatenative Sy- An, S.S., Ja- | tions on Grap- Kumas ani- Model lisan fizik tabanli | rinda seslerin otomatik bir-
nthesis of Cloth mes, D. L., & | hics (TOG), 31(4), | masyonlart kumas animasyon- | lestirme sentezi igin veriye
Sounds Marschner, S. | 1-10. i¢in olas1 ses lar1 igin olast sesleri | dayali bir yéntemin sunul-
(Kumas Seslerinin sentezi otomatik olarak sen- | mast. Iki 6zel ses iireten ol-
Hareket odakl1 bir- tezlemek icin pratik | guda, siirtinmeye ve bu-
lestirici sentezi) bir veri odakli yon- | rusmaya odaklamlir ve
temin sunulmast. | bunlarin gesitli animasyonlu
kumas senaryolari i¢in ye-
terli oldugu gosterildi.
22)Large Scale 2013/ In Proceedings 3D Finite Diffe- | FDTD ve Sonlu ha- | FDTD (Finite Difference
Physical Modeling | Bilbao, S., Ha- | of the Stockholm | Fiziksel mo- | rence Time cim zaman alam | Time Domain Method) yon-
Sound Synthesis milton, B., To- | music acous- dellere dayali | Domain Met- | yontemleri gibi bii- | temlerinin ses sentezinde,
(Biiyiik Olgekli Fi- | rin, A., Webb, | tic conference ses sentezi hod yiik dlgekli zaman | 6zellikle biiyiik, gercek
ziksel Modelleme C., Graham, P, | (SMAC2013), adim yontemleri, | diinyadaki fiziksel model-
Ses Sentezi) Gray, A., ... & | Stockholm (pp. ince Plaka ve ka- | lere ve nihayetinde 3D’ye
Perry, J. 593-600). buk titresimine da- | uygulanmasi.

yanan vurmali ¢al-
gilar ve ayrica 3D
akustik alanlara go-
miilmeleri de dahil
olmak tizere miizik
akustigine ilgi duyan
cesitli sistemler igin
aragtirlmaktadir.
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Makalenin Adi Yaymlandig1 | Yaymlandigi yer / | Modell Fi- Kullanilan Amaci Sonucu
Y1l / Yazarlar Makale tiirii ziksel Cisim ve | Yontem veya
Olay (fiziksel mo-
del)
23)Example-Gui- 2013/ ACM Transac- 3D Modal Sentez- | Kaydedilen ses mal- | Gergek diinya kayit-
ded Physically Ba- | Ren, Z., Yeh, H., | tions on Grap- Gergek diinya ka- leme zemelerinin dogal | larindan 6rnek bir ses
sed Modal Sound & Lin, M. C. | hics (TOG), 32(1), | yitlarindan drnek kalitesini yakalayan | klibi kullanarak yeni bir
Synthesis 1-16. bir ses klibi kulla- malzeme parametre- | veri odakls, fiziksel ta-
(Ornek Kilavuzlu narak yeni bir veri lerini tahmin etmek | banli ses sentezi algo-
Fiziksel Tabanlt odakly, fiziksel ta- i¢in onceden kay- | ritmasi sunulmast.
Modal Ses Sentezi) banli ses sentezi dedilmis ses klip-
algoritmasinin su- lerini kullanan yeni
nulmast. bir yontemin su-
nulmasi
24)Inverse-Foley 2014/ ACM Transac- 3D Geometrik Kati cisim animas- | Ters-Foley Animas-
Animation: Synch- | Langlois, T. R., | tions on Grap- Onceden kayde- Model yonlarini optimize | yonu, diizinelerce nesne
ronizing rigid-body | & James, D. L. | hics (TOG), 33(4), | dilmis seslerle etmek icin bir tek- | ve yiizlerce temas sesi
motions to sound 1-11. senkronize edilen nik olan Ters-Foley | dizisi igin senkronize
(Ters Foley Ani- kati cisim hare- Animasyonu sunu- | hareketleri sentezlemek
masyonu: Kati ci- ketlerini veya di- larak temas olayla- | i¢in basartyla kullaml-
sim hareketlerini ger zamansal giris rinin giris ses olay- | mustir.
sese senkronize sinyallerini sen- lartyla senkronize
etme) tezlemek icin yeni edilmesi.
bir teknik olan
Ters-Foley Ani-
masyonunu tani-
tilmast
25)SynCoPation: 2016/ IEEE transacti- 3D Modal Sentez- | Modal ses sentezi, | Algisal Hankel yakla-
Interactive Synthe- | Rungta, A., Sc- | ons on visualiza- Sanal ortamlarda leme ses radyasyonu ve | simi kullanarak diirtii
sis-Coupled Sound hissler, C., | tion and computer | otomatik olarak ses yayilimini bir- | yanitlarin hesaplamak
Propagation Mehra, R., Mal- | graphics, 22(4), gergekei isitsel lestirerek bilgisa- | igin hizli bir 1§1n iz-
(SynCoPation: Et- | loy, C., Lin, M., | 1346-1355. igerik olusturmak yar oyunlari ve sanal | leme teknigi ile bu kay-
kilesimli Sen- & Manocha, D. i¢in ses sentezini gergeklik icin ger- | nak temelini kullanarak
tez-Ciftli Ses Ya- ses yayilimi ile cekei ses efektleri | ses yayilimi gergekles-
yilimi) birlestirmek igin iiretebilen ilk birles- | tirilmistir.
yeni bir teknigin tirilmis ses sente-
sunulmasi. zi-yayilma algorit-
masinin sunulmast
26)Animating 2017/ Schweic- | ACM Transac- 3D Modal Sentez- | Deforme olabilen | Ince yapilar igin aym
Elastic Rods with kart, E., James, | tions on Grap- Merdivenlerden leme elastik gubuklar i¢in | anda ses ve fiziksel ta-
Sound D.L., & Mars- | hics (TOG), 36(4), | asagi kayan bir eszamanlt animas- | banli animasyon iiretil-
(Elastik Cubuklarin chner, S. 1-10. yayin gorsel-igit- yon ve ses liretimi | migtir. Model mevcut
Sesle Hareketlendi- sel simiilasyonu i¢in fiziksel tabanli | 3D simiilasyon ortamla-
rilmesi) yontemlerin sunul- | rina kolayca sigar ve ol-

masi.

dukga deforme olabilen
cisimler igin bile olast
ses tiretebilir.
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Makalenin Ad: Yaymlandigi | Yaymlandigi yer /| Modell Kullamlan Amaci Sonucu
Y1l / Yazarlar Makale tiirii Fiziksel Ci- | Yontem veya
sim ve Olay | (fiziksel mo-
del)
27) Model-based 2018/ IEEE Signal Pro- 3D Modal Sentez- | Hesaplamali olarak | Enstriimanin fiziksel ta-
digital pianos: from | Bank, B., & | cessing Magazine, | Enstriimanin leme agr, fiziksel olarak | nimina dayanarak mev-

physics to sound

Chabassier, J.

36(1), 103-114.

fiziksel tani-

dogru yaklasimlar-

cut piyano modellerinin ana

synthesis mina dayana- dan baglayarak fi- ozelliklerini gozden gegiril-
(Model tabanlt diji- rak meveut zik tabanl piyano mistir. Bu modeller, enstrii-
tal piyanolar: fizik- piyano mo- sentezine genel bir | manin isleyigini anlamaya
ten ses sentezine) dellerinin ana bakis sunmak ve izin verirken, iiretilen ses-
ozelliklerini daha sonra gergek ler hayal kiriklig1 yaratiyor
gozden gegi- zamanli sentezde ciinkii birgok 6zellik eksik,
rilmesi miimkiin olan en iyi | ayni zamanda bazi olgular
ses kalitesini hedef- | heniiz dogru bir sekilde mo-
lemek dellenmemigtir.
28) Model-Ba- 2019/ Model-Based Di- 3D Modal Sentez- | Ger¢ek zamanli sen- | Hesaplamali giiciin artma-
sed Digital Pianos | B.Bankand J. | gital Pianos: From | Enstriimanin leme tez i¢in miimkiin styla birlikte, bu mevcut
From physics to Chabassier Physics to Sound | fiziksel tani- olan en iyi ses kali- | modellerin gelismeye de-
sound synthesis Synthesis,” in mina dayana- tesini Giretmek iizere | vam etmesi ve piyano sen-
(Model tabanli diji- IEEE Signal Pro- rak meveut tasarlanan yaklagim- | tezi i¢in fiziksel modelleme
tal piyanolar Fizik- cessing Magazine, | piyano mo- larin tartisildigs, he- | kullanan diger ticari iiriin-
ten ses sentezine) vol. 36, no. 1, pp. | dellerinin ana sapsal olarak agur, fi- | ler (benzer fiziksel islev-
103-114. 6zelliklerini ziksel olarak dogru | lere sahip diger telli ¢algi-
gozden gegi- bir yaklasimla basla- | lar) i¢in kullanilabilir hale
rilmesi yan fizik tabanli bir | getirmek.
piyano sentezine ge-
nel bir bakigin su-
nulmas.
29) Physical Mo- 2020/ Physical Mode- 3D Modal Sentez- | Yeni nesil ses sen- | Zaman alanindaki sayisal
deling, Algorithms, | Bilbao, S., Des- | ling, Algorithms, | Yeni nesil ses leme tezi, yayli-telli cal- | simiilasyon igin genel tek-
and Sound Synt- vages, C., Duc- | and Sound Synt- | sentezinin so- gilar, fiziksel mo- nikler, fiziksel modelleme
hesis: The NESS ceschi, M., Ha- | hesis: The NESS | nuglari sunul- delleme i¢in biyiik | sentezi igin karmagik mii-
Project milton, B., Project. Compu- masl. 6lgekli ortamlar da | zik aletlerinin simiilasyo-
(Fiziksel Model- Harrison-Hars- | ter Music Journal, dahil olmak tizere nuna genel bir yaklagimin
leme, Algoritma- ley, R., Torin, | 43(2-3), 15-30. cesitli ses iiretim sis- | sunulmast.
lar ve Ses Sentezi: | A., & Webb, C. temleri i¢in algorit-
NESS Projesi) manin sunulmasi.
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2. Tablo 1°de 6zetlenen arastirmalarda kullanilan Fizik Tabanh
Ses Sentezi Modelleri

Fizik tabanli ses sentezinde kullanilan baslica matematiksel modeller
genellikle sonlu elemanlar metodu veya sonlu farklar metodu ile bir-
likte kullanilan modal sentezleme yontemi, kiitle-yay modeli, geomet-
rik model, stokastik modeller, dalga kilavuzu modelleri olarak sirala-
nabilir. Bu ¢alismada taranan yayinlarda en sik kullanilan metotlarin
teorisi O6zetlenmistir. Sekil 2.1.’de goriildigii gibi tiim modeller 6nce-
likle gercek sistemin ya da cismin ses elde ediligi durumunu en dogru
sekilde agiklayan fiziksel modelin ve parametrelerinin belirlenmesi ile
baslar. Daha sonra bu fiziksel modeli bilgisayar {izerinde calistiracak
uygun algoritmalarin gelistirilmesi ve teorik sonuglara gore simiilas-
yonun optimize edilmesi ve giincellenmesi gerekmektedir.

Gergek Fiziksal Simtlasyonun
sistem,cisim Madelin olusturulmas:
kurulmas:

g ™ . ™
Teorik Similasyon
beklensn ciktilarimin
degerler elde edilmesi
A
-

Teorik beklenen degerler ile
similasyon giktilannin

kargilastiriimas

Sekil 2.1. Gergek bir sistem ya da cismin fizige dayali ses simiilasyonu
olusturulurken genel olarak izlenen adimlar.
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2.1. Modal Sentezleme Yontemi

Fiziksel modelleme ile ses sentezinde kullanilan uzun ge¢misine sa-
hip farkl bir yaklagim, bir frekans alanina (domain) veya kiitlesi farkl
alanlara dagilmis nesnelerin titresiminin modal (kip) tanimina daya-
nir. Modal sentez, titresimli bir nesnenin karmasik dinamik davrani-
sin1 bir dizi mod (uzamsal bi¢imleri eldeki problemin 6z-fonksiyonla-
rina ve sinir sartlarina bagl parcalar) grubunun katkilari ile inceler. Bu
tiir modlarin her biri, tek bir karmasik frekansta salinir. Gergek degerli
problemler i¢in, bu karmasik frekanslar karmasik eslenik ¢iftlerde or-
taya ¢ikar ve “mod” bu 6z-fonksiyonlarin ve frekanslarin ¢ifti olarak
kabul edilebilir. Siniizoitlerin insan sesi algisindaki 6zel 6nemini goz
onilinde bulundurarak, bdyle bir ayrigsma, 6zellikle ses sentezi anla-
minda yararl fikirlere yol agabilir.

Modal sentez, ilaveli sentez olarak, bir kaynagin eklenen birgok
bilesen ile tanimlanmasini i¢erir. Modal sentezleme modelinde, mod
frekanslarinin vektoriinden, bozulma oranlar1 vektoriinden ve nesne
ylizeyinin farklt konumlarinda her bir mod i¢in tanimlanmis kazang
matrisinden olusur. Osilatorlerin frekanslar1 ve soniimleri, nesnenin
geometrisi ve malzeme Ozellikleri tarafindan yonetilirken, modlarin
baglant1 kazanclari, mod sekilleri tarafindan belirlenir ve nesnenin te-
mas yerine baghdir. Analiz edilen nesne istege baglh bir sekle sahip
olabileceginden, modal analiz yapmak icin genellikle sonlu elemanlar
yontemi (FEM) kullanilir, bu da genel olarak tatmin edici sonuglar ve-
rir (Limpens,2009).
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Qzdeger problemi: mod fonksiyonlarini

belirleme mod frekanslan wy, wa, ws. . .

Sekil 2.2. Modal sentez: Dogrusal, daginik zamana bagl bir sorunun
davranisi, her biri belirli titresim frekansina sahip ¢esitli modlara ayrilabilir.
Ses ¢ikisi, uyarma ve ¢ikis parametrelerine bagli olarak bu tiir frekanslarin
yeniden birlestirilmesiyle elde edilebilir.

Bu tiir modlarin her biri, tek bir frekansta salinir. Modal sentez,
MOSAIC ve Modalys ses sentezi yazilim paketlerinin temelini olustu-
rur ve CORDIS ile birlikte fiziksel modelleme ilkelerini kullanan ilk
kapsamli sistemlerden biriydi. Daha yakin zamanlarda, basta Rabens-
tein ve Trautmann olmak tizere ¢esitli arastirmacilar, noktadan nok-
taya transfer fonksiyonlarini tiiretmek i¢in modal teknikleri kullanan
fonksiyonel doniigiim yontemi (FTM) ad1 verilen ilgili bir yontem ge-
listirdiler. Temel modal sentez stratejisi Sekil 2.2°de gosterildigi gibi-
dir. Dort farkl frekanstaki temel siniis isareti birleserek solda goriilen
isareti olusturmaktadir.

Modal sentez genellikle “frekans alan” yontemi olarak adlandirilsa
da bu isleminin dogru bir tanimi degildir. Gegici Fourier doniisiimleri
kullanilmaz ve ¢ikis dalga formu dogrudan zaman alaninda iiretilir. Esa-
sen, her bir mod skaler ikinci dereceden siradan diferansiyel denklem
ile tanimlanir ve sayisal bir ¢6ziim elde etmek i¢in ¢esitli zaman enteg-
rasyon teknikleri kullanilabilir. Kisacasi, modal sentezi bir frekans etki
alan1 yontemi olarak degil, kosegenlestirilen dogrusal bir problem i¢in
sayisal bir yontem olarak diistinmek daha iyidir (Bilbao,2009).
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2.2. Kiitle-Yay Sistemi

Sonlu elemanlara benzer sekilde, kiitle etkilesimi, hiicresel veya par-
cacik sistemleri olarak da adlandirilan kiitle-yay sistem, bir nesneyi
kii¢iik parcaciklara ayirarak onlarin kiitle-yay ¢iftlerinden kurulmasini
amaclar. Kiitle yay sistemleri tartismasiz tiim deforme olabilen model-
lerin en basit ve en sezgisel sistemidir. Sadece kiitlesiz bir yay agi ile
birbirine baglanan nokta kiitlelerinden olusur ve her par¢acigin hare-
keti daha sonra Newton’un ikinci yasasi tarafindan yonetilir. Bu ne-
denle, kiitle-yay sistemleri sadece birlesik adi diferansiyel denklemler
(ODE’ler) sisteminin ¢oziimiinii gerektirir.

Ayrik fiziksel modeller kullanilarak nesnelerin yiizey titresimleri-
nin gercek zamanda modellenmesi, Florens ve Cadoz [Florens 1991]
tarafindan 3D sekilleri modellemek i¢in kullanilan soniimlii bir kiitle
yay sistemi ile tanitilmigtir. CORDIS-ANIMA sistemi daha sonra fi-
ziksel tabanli ses sentezi i¢in gelistirilmistir. Bir kiitle-yay modeli, bir
nesnenin geometrisine ve birka¢ malzeme parametresine dayanarak
yiizey deformasyonuna yaklasmak iizere insa edilmistir. Onceki yak-
lagimlarda kullanilan FEM (Finite Element Model) modellerinden
daha kaba yaklasim yapmalarina ragmen, kiitle-yay sistemlerinin ses
iireten yiizeylerin mikro titresimlerini uygun bir sekilde modelledigi
goriilmektedir (Limpens,2009).

/Kmle"-.
[V @
Amortisor

Sekil 2.3 Kiitle-yay sistemi
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Sekil 2.3’de yaya bagh bir kiitleden olusan mekanik bir sistem
gosterilmektedir. Kiitle m ile gosterilmistir. Ideal bir yay, onu din-
lenme konumundan ¢ikarmak icin gerekli kuvvet ile karakterize edi-
lir: Birim mesafe basina bu kuvvet k ile gosterilir. Kiitlenin yer de-
gistirmesi, yukar1 dogru yer degistirme i¢in pozitif ve asagi dogru yer
degistirme i¢in negatif deger alan bir y degiskeni ile gosterilir.

Yayin sikismasi ve gerilmesi 1s1 kaybina ve kiitle-yay iizerinde
hava direnci gibi kayiplara yol acar. Toplam kayiplar  ile gosterilir.

F=ma
- ky- mg- rv =ma (2.1)

-ky terimi F kuvveti altinda hareket eden yay kuvvetini temsil eder.
Kiitle asagi ¢ekilirse, -ky kuvveti pozitiftir, ¢linkii y negatiftir. -mg te-
rimi kiitleye etkiyen yer¢ekimidir. -»v terimi ise, v hiztyla orantili ola-
rak hareket eden sistemin kayip kuvvetlerini yansitir. Hiz ve ivme i¢in
matematiksel ifadeler denklem 2.2°de verilmistir (Cook, 2002).

dv A A
v = dy/dt a=_=d7y/dt (2.2)

Ozellikle 1-D cisimlerin (gitar teli, insan sac1 vb) gérsel modelle-
mesinde kullanilan kiitle-yay sistemi, 1-D cisimlerin ¢ikaracagi sesle-
rin de sentezini modellemede tercih edilmektedir.

2.3. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, giinlimiizde karmasik miihendislik prob-
lemlerinin hassas olarak ¢oziilmesinde etkin olarak kullanilan bir sa-
yisal yontemdir. Bu yontem, “parcadan biitiine gitme” genel prensi-
bine dayanmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik bir problemi basite indirgeye-
rek ¢oziime gotiirmeyi amaclar. Bu yontemde ¢6ziim bolgesi sonlu ele-
man ad1 verilen ¢ok sayida, basit, kiigiik ve birbirine bagl alt bolgelere
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ayrilmaktadir. Kisacasi burada oldukga biiytik olan bir model daha ko-
lay ¢oziilebilsin diye ¢ok sayida diigiim noktalariyla birbirlerine bag-
lanmis kiigiik pargalara ayrilmaktadir (Sekil 2.4.).

Diigiim Noktas P—

Sekil 2.4. Sonlu elemanlarla tanimlanmis bir yiizey iizerinde Diigiim
Noktas1 ve Yiizey-Elemani

Sekil 2.4. bir yiizeyin modellenmesi i¢in kullanilmakla birlikte,
ylizey titresimi ile olusan sesin de modellenmesinde kullanilabilir.
Ozellikle birbirleri ile ¢arpisan cisimlerin yiizeysel titresimler sebebi
ile ¢ikaracagi seslerin modellenmesi i¢in uygun bir yontemdir.

2.4. Geometrik Yontem

Geometrik model bazen ii¢ boyutlu (3D) bilgisayar destekli tasarim
(CAD) modeli olarak adlandirilir ve fiziksel sistemleri tasarlamak i¢in
gerekli olan kritik bir gosterimdir. Geometrik model, SysML (Sistem
Modelleme Dili) modelinin bir par¢as: degildir, ancak iki model, sis-
temin her iki temsilinin de birbiriyle tutarli olmasin1 saglamak i¢in en-
tegre edilebilir. Geometrik model, sistemin ve bilesenlerinin bagka bir
gortiniimidiir. Belirli bir bilesenin mekansal boyutunu belirleyen geo-
metrik iligkileri agiklar. CAD modeli, malzeme 6zellikleri gibi bir¢ok
ek ozellik de igerebilir.
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SysML “deki sistem modeli ve CAD modeli, bir sistemin kavram-
sal tasarim agamasindan baslayip gelistirme yasam dongiisii boyunca
devam ederek es zamanli olarak gelistirilmelidir. Sistem modeli islev-
selligi, arabirimi, performansi ve kalite 6zelliklerini belirleyen bile-
senin soyut bir temsilini saglarken, CAD modeli bilesenin geometrik
temsilini saglar. Sistem modeli, gereksinimlerle bilesen iliskileri ku-
rabilir, daha genel bilesenleri tanimlayabilir ve bilesenlerin ortamini
belirtebilir. Sistem modeli, geometrik modelin ger¢eklestirebilecegi
ozellik bilgileri saglar. Geometrik model ise, kritik boyutlandirma ve
toleranslar, diger fiziksel 6zellikler ve mekanik ara baglant1 da dahil
olmak {iizere sistem modeline temel bilgiler saglar (Friedenthal,2015).

Sonuclar

Bu ¢alismada 1993-2020 yillar1 arasinda yayinlanmus, fizik tabanli ses
sentezi simiilasyon 6rneklerini igeren ¢alismalar incelenmis ve 6zet-
lenmistir.

Son yillarda, fiziksel etkilesimlerin gorsel gercekeiligini miimkiin
kilan hesaplama tekniklerinin gelismesi, algisal yaklasimlarin ve he-
saplama giicliniin arttirilmasi ile bilgisayar grafikleri alaninda interak-
tif uygulamalarda gelisim goriilmeye devam etmektedir. Benzer se-
kilde interaktif ses sentezi calismalar1 da giincel arastirma konulari
arasindadir.

Bilgisayarlarin teknik 6zellikleri de gelistik¢e daha karmasik olay-
lar1 fiziksel modeller ile simiile edebilmek, daha az hesaplama mali-
yetli ¢oziimler liretmek miimkiin olmaya baglamistir.

Ozellikle interaktif cisimlerin iirettigi seslerin, cisimlerin goriintii-
leri ile birlikte fizik tabanli modellenmesi i¢in farkli yaklagimlarin bir
arada kullanilmas1 gerekmektedir.

Fizik tabanli modellerin ortak 6zelligi; ger¢ek hayatta sesin olusu-
muna sebep olacak etkilesimlerin, insan kulaginin algilayabildigi fre-
kansta ses igaretlerini iiretecek fiziksel kurallara uygun bu modelin,
yazilim ile birlikte bir bilgisayar donanimina tatbik edilebilmeye uy-
gun olmasidir.
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Cisimlerin geometrik sekillerine, birbirleri ile interaktif etkilegim-
lerinin tiirline, maddesel yapilarina (kati, sivi), gorsel simiilasyonla
birlikte sesin iiretilmesine, kisaca simiile edilmek istenen fiziksel
olaya gore kullanim1 uygun olan bir ¢ok fizik tabanli model gelistiril-
mistir. Yontemlerin bir arada kullanildigi karma modeller hesaplama
giicliiklerinin giderilmesi ve yazilim destegi ile uyumun saglanmasina
katki saglamaktadir.

Not: Bu yayin Istanbul Ticaret Universitesi, Fen Bilimleri Ens-
titlisti Bilgisayar Miihendisligi Boliimii Yiiksek Lisans 6grencisi Elif
Eksi’nin tezinden tiretilmistir.
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