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OZETCE

Miizik isaretlerinin sayisal ortamda taninmasi, siniflandirmast
gibi web veya kiitiiphane inceleme uygulamalarinda, 6znitelik
belirleme ¢alismalarina ihtiva¢ duyulmaktadir. Ozniteliklerin
kolay ve hizli hesaplanabilir olmasinin yani swra farkly siniflar
icin oldukga farkh gostergeler sunabilmesi beklenmekte, ve
hem kayida dayali veriler iizerinde hem de ger¢ek zamanh
uygulamalarda  bagarili  olmalidir.  Miizik  igaretlerinin
incelenerek oznitelik elde edilmesi problemi uzun zamandir
calisilmakta olan bir problem olmasi sebebiyle, farkl
yontemler gelistirilmis ve gelistirilmektedir. Belirli bir
kiitiiphanenin arkaplan kosulart ile siniflandirilmasi veya tek
bir par¢anin veya bir grubun tespit edilmesi gibi ihtiyaglarda,
her bir miizik parcasvun timiine yakimmmin  iglendigi
yontemlerde gecikmeler yasanmaktadir. Miizik tarihinde farkh
ses diizenlerinin geligtirilmis oldugu; iilke, cografva, kiiltiir
gibi etkenler ile farklh ses diizenlerinin tercih edildigi
goriilmektedir. Belirli bir miizik arsivinin farkl tir miizik
parcalarint  icerebilecegi  dikkate alindiginda, kuramsal
ozniteliklerden faydalamlabilecektir. Bu ¢alismada, en temel
kuramsal oznitelik olarak gériilebilecek, doguskanlarin veya
esitlenmis araliklarin kullanilmasiin frekans oranlarina olan
etkileri incelenmektedir. Elde edilen sonuglar gelecekteki
calismalara  fayda saglamak amaciyla tablo  halinde
sunulmaktadir.

ABSTRACT

Feature extraction of music signals are often required in
applications including; identification and classification of
music files over the web or a database. The feature
observations for different classes are expected to be distict,
and also their computationally efficient implementations to be
available. This is necessary both for offline and real time data
processing. It is currently an active research field to improve
available methods. The need for accurate analysis of a
complete music tune conflicts with the time and computation
efficiency requirements. Music theory offers new opportunities
for feature extraction, especially the intervals systems which
reflect the music’s characteristics; historical background,
geography and culture. Assuming that a standard database
would consists of various type of music tunes, features related
to the interval systems provide vast amount of opportunities in
signal processing. In this work, both the interval systems using
just tuning and equal temperaments are analyzed. The
computed frequency ratios are tabulated, and proposed to be
used for developing feature extraction problems.

1. GIiRis

Girilti i¢inde kaybolmus tek bir kelimeyi farketmek kadar
‘kolay”’ bir isi aynmi sekilde bilgisayar ortaminda basarabilmek
oldukca giigtiir. Yazilimin basarisi ses (konugma sesi)/giiriiltii
oranina bagl olarak belirlenmektedir. Ses siddetinin giiriiltiiye
gore orani azaldikca, ses/giiriiltii orant da azalmakta ve islem
zorlagmaktadir. Basarilabilen en diisiik seviye —5 dB olarak
hesaplanmistir [1]. Oysa, insan kulagi bu duruma gore
karsilastirilamayacak ~ kadar  daha  zor  problemleri
farkedilmeden her an yapmaktadir, hem de merkezi islemci
¢ok daha farkli iglerle yogun olsa bile. Benzeri problem miizik
isaretlerinin  tanima, smiflandirma gibi ihtiyaglar ile
incelenmesi probleminde yasanmaktadir. Frekans bant
geniglikleri, ritm gibi bir ¢ok degiskeni birbirine
benzeyebilecek, jazz, blues, klasik orkestra esliginde popiiler
miizik ve Tiirk halk miizigi ‘remix’i gibi parcalart kulagimiz
daha ilk 3-4 perdeyi dinler dinlemez ayristirabilmektedir. Bu
tir  problemlerde, yeni tiir  Ozniteliklere  ihtiyac
duyulabilmektedir. Bu calismada, farkli tiir ses diizenleri
incelenmis ve dogal doguskanlarin kullanildigi diizenlerin
ortak Oznitelikleri ile esitlenmis ses diizenlerindeki farkliliklar
incelenerek, gelecekteki caligmalarda kullanilabilecek veriler
Tablo I ve II’de verilmektedir.

2. MUZIK SISTEMINDE OKTAVLAR iLE
BESINCILER (BESLILER)

Miizik tarihi incelenecek olursa, gelistirilen tiim ses
diizenlerinin  kulagmmzin duyarak alismis oldugu basit
doguskanlara dayali oldugu goriilmektedir. Sade (kiiciik)
rakamlar olan {1, 2, 3} basta olmak iizere nadiren {4, 5}’in de
dahil edildigi bu kiime kullanilarak tiiretilen oranlar, miizik
calgilarinin akort edilmesinde ve perdelerin olusturulmasinda
kullanilmigtir. Telli ve tiflemeli ¢algilar basta olmak iizere tiim
calgilarda ses dalgalarmin yaratmis oldugu duran dalga
fiziginin etkili oldugu, benzer sekilde insan kulaginin
algilamasinda da benzeri duran dalga yapisinin nem tasidigi
goriilmektedir. Duran dalga olusumu, normal sartlar altinda
duyulmast miimkiin olmayacak seviyedeki titresimleri
giiclendirerek  duyulabilmesini  saglamaktadir.  Fiziksel
gerekeelere dayali bu tespit, miizik tarihinde doguskan
olmayan oranlarin veya karmasik doguskanlarin denenmis
olmasina ragmen kalici olamamasinin sebebi olarak goriilebilir
[2-4]. Ancak gliniimiizde, esitlenmis araliklara sahip piyano ile
cok sesli ve ¢ok oktavli miizigin gelistirilmesinin nemli bir
etkisiyle, esitlenmis oniki aralikli (Esit-124) ses diizeni,



doguskanlara dayali dogal ses diizenlerinin yaninda oldukga
kalic1 bir yer edinmistir.

Miizik tarihinde, cografya, kiiltlir, duygu (iiziintd, o6fke,
mutluluk gibi) farkliliklarindan dogmakla birlikte, farkl: tiir
calgilarin bir arada kullanilmasi ve kolay akort edebilme
imkanlarmin yaratilmas: gibi gerekgeler ile de farkli ses
diizenleri gelistirilmistir. Kulak zevkine uygun ve yeterli
sayida miizisyen destegini alabilmis olanlarin giiniimiize kadar
yasayabildikleri goriilmektedir. Gegmisi 8,000 yildan belki de
¢ok daha gerilere gittigi tahmin edilen miizik tarihindeki
gelismeler, bilimsel tahmin ydntemi desteginde asagida
ozetlenmektedir.

3. DOGAL ARALIKLI SES DUZENLERIi

Ses diizenleri, perdeler arasindaki frekans oranlarini veren
degerler cinsinden tanimlanmaktadir. Kulagimizin logaritmik
caligmasi sebebiyle, bu oranlara araltk adi da verilmektedir.
Dogal ses diizenlerindeki oran degerleri, (2/1)* ve (3/
2)* seklinde ifade edilebilecek oktav ve beslilerden (besinci
olarak diizeltiyorum) olusan, dogada da siklikla duymaya
alistigimiz doguskanlar1 kullanmaktadir. Diger kiigtik {4, 5, 6,
...} yer aldig1 ses diizenleri de dogal olup, besinciler sinifi
disinda yer almaktadir.

3.1. Dogal Besincilerden Olusan Ses Diizenleri

Herhangi bir cisme vuruldugunda ortaya ¢ikan doguskan
frekanslarinin  en giiclii ilk bileseni, es-ses olarak da
adlandirilan en disiik frekansli (f,) doguskani, ikinci en
giicliisii frekanst iki katt olan (bir oktav iizerindeki (2f,))
doguskandir.  Daha sonra sirasiyla, (3/2)f, ve (4/3)f,
doguskanlar1 gelmektedir. Bu araliklarin, dogal yedi aralikli
(Dogal-7A) ses diizeninde dordiincii ve besinci sirada yer
almalar1 sebebiyle, es-ses perdesinin frekansina olan oranlari
veren bu araliklar, dordiincii (4/3) ve besinci (3/2) olarak
adlandirilmaktadir. Diger besincilerin iissel kuvvetlerine gore
elde edilisi ve oktav ¢gemberi lizerindeki yerleri Sekil 1 ve 2°de
gosterilmektedir. Dogal-53A ses diizenindeki araliklarin oktav
¢emberi iizerindeki konumlari [4, 5]’te incelenmektedir.

Bilimsel tahmin yontemiyle siralanmak istenirse,
perdelerin  basit (kiigiik) rakamlardan biiylige dogru
kesfedilmis oldugu kabul edilebilir. Ilk olarak, isitilme
olasilig1 en yiiksek olan, belirli bir perdenin tekrar edilmesi ile
es-ses (1/1) elde edilmis, sonrasinda ayni ‘ton’ algilamasinin
oktav araligi (2/1) ile elde edildigi ve sonrasinda sirasiyla; iist
birinci begsinci (3/2), alt birinci besinci (dordiincii) (4/2)
kesfedilmis olmalidir [4, 6]. Sonrasindaki denemeler
sayesinde, Ozellikle ¢ok telli calgilarda basili bir telin
perdesinin aynen bir alttaki bam (serbest) teline tasinmasi
yoluyla tiz (iist) besincilerin, kalin tellerdeki pes (alt)
besincilerin de benzer sekilde kesfinin onii agilabilecektir.
Yaygin olarak kullanilan besincilerin ilk 52’si ve ilgili dogal
aralikli ses diizenleri Tablo I’de verilmistir.

3.2. Diger Dogal Aralikh Ses Diizenleri

Insan kulagma en yakin, aligtk oldugumuz sesler; es-ses (1/1),
oktav (2/1), besinci (3/2) ve bu oranlarin kuvvetlerinden
olusmaktadir. {1, 2, 3} kiimesini diger kii¢iik rakamlar; {4, 5,
6, ...} izlemektedir. Oktavlar ve besinciler disindaki diger
dogal oranlar tarih boyunca incelenmis ve farkli dogal ses
diizenleri Onerilmistir [3, 4, 7, 8]. Giinlimiizde, sinema
miizikleri basta olmak iizere farkli ortamlarda karsilagilabilen
bu ses diizenlerinden temel iki sinifa ait 6rnekler (Dogal-k/NA
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Aralik sira numarasi

Sekil 1. Aralik sira numarasina (lissel kuvvetine) gore besinci
ve dordiinciilerden elde edilen aralik degerleri (sent).

ile Lambdoma matrisi) Sekil 3 ve 4’te verilmistir.

4. ESITLENMIS VEYA YUVARLATILMIS
ARALIKLI SES DUZENLERI

Esitlenmis farkli ses diizenlerinde oldugu gibi, Esit-12A ses
diizeni de (2/1)*/12 gibi doguskan olmayan rasyonel sayilara
dayanmaktadir. Giiniimiizde, farkli tiir esitlenmis aralikli ses
diizenleri bulunmaktadir. Miizik tarihindeki belki de en
geleneksel doguskan besinciler ses diizeni olarak kabul
edilebilecek Tiirk makamlari i¢in bile giiniimiizde esitlenmis
ses diizenleri onerilmektedir (Oransay—Esit—29A4, Karadeniz—
Esit—(41/53)4, Karaduman—Esit-724 ve Yarman—Esit—79A4
gibi). Besinci icermeyen Esitlenmis N aralikli (Esit-NA) ses
diizeni’ndeki araliklar, bir oktav araligt N sayida esit yarim
adima boliinerek hesaplanabilmektedir.

y =2V €0

Bohlen—Pierce 6rneginde oldugu gibi, oktav disindaki
araliklarin esit yarim adimlara boliindiigii durumlarda

y = AN ?2)
ifadesi elde edilebilmektedir.

5. SONUCLAR

Miizik isaretlerinde tanima, smiflandirma ve benzeri
uygulamalarda faydalanilabilecek &znitelik  belirlenmesi
amaciyla, farkli ses diizenleri kuramsal agidan incelenmistir.
Dogal besinci doguskanlarindan faydalanan ses diizenleri;
Dogal-5A, 7A, 12A, 24A, 37A ve 53A ilk defa eksiksiz bir
kiime olarak birlikte Tablo I’de incelenmistir. Besinciler
disindaki doguskanlarmn tiiretildigi; Dogal-k/N ile Lambdoma
matrisi Sekil 3-4’te incelenmistir. Daha sonra diger grup
olarak ayrilan; dogal olmayan esitlenmis veya yuvarlatilmig
diizenler Tablo 1I’de, Esit-12A4 diizeni ile Esit-NA ¢ozimii (1-
2)'de sunulmustur. Oznitelik belirleme calismalarinda
perdelere iligkin frekanslarin hesaplanmasina imkan verecek
oranlar 6rnek frekanslar ile birlikte verilmisgtir.



26. Besinci

. 326
(ﬁ) =250.83 sent

1. Dordiincii

. 22
1.Besinci (;) = 498.04 sent
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O (—1) =701.96 sent
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Sekil 2. Oktav gemberi istiinde besinciler, (elmas) st (tiz)
besinciler, (kare) alt (pest) besinciler (dordiinciiler). 26 adet
besinci ve 26 adet dordiincli gésterilmistir. Daha iist veya alt
besinciler yaklasik olarak tekrarlamakta oldugu kabul edilerek
gosterilmemistir.

(14/14) | (14/13) | (14/12) | (14/11) | (14/10 | (14/9) | (14/8)

(26/14 | (13/13) | (13/12) | (13/11) | (13/10 | (13/9) | (13/8)

(24/14 | (24/13) | (12/12) | (12/11) | (12/10 | (12/9) | (12/8)

(22/14 | (22/13) | (22/12) | (/1) | (11/10 | (11/9) | (11/8)

(20/14 | (20/13) | (20/12) | (20/11) | (10/10) | (10/9) | (10/8)

(18/14 | (18/13) | (18/12) | (18/11) | (18/10 | (9/9) | (9/8)

(16/14 | (16/13) | (16/12) | (16/11) | (16/10 | (16/9) | (3/8)

(@)

18/18 |18/17(18/16|18/15|18/14|18/13|18/12|18/11| 18/10

3418 | 17/17 |17 /16 | 17 /15 | 17 /14| 17 /13 |17 /12| 17/11| 17/10

32/18 [32/17(16/16 | 16 /15| 16/14|16/13 | 16/12| 16/11 | 16/10

30/18 [30/17(30/16 | 15/15 [ 15/14 | 15/13 | 15/12| 15/11 | 15/10

28/18 | 28/17128/16|28/1

[S2]

14/14 | 14/13 | 14/12| 14/11| 14/10

26/18 |26/17|26/16|26/15|26/14|13/13 | 13/12|13/11| 13/10

[$]]

24/18 | 24/17|24/16 | 24/1

[$]]

24/14|24/13 |12/12 | 12/11] 12/10

22/18 122/17|22/16|22/15|22/14|22/13 | 22/12| 11/11 | 11/10

[$7]

20/18 [20/17(20/16 | 20/15[20/14|20/13 | 20/12|20/11 | 10/10

(b)
Sekil 3. Tlk defa El-Jurjani tarafindan N = 3, 5 igin 6nerilmis
oldugu kabul edilen ve daha sonra; Meyer tarafindan N=15, 7,
Forster tarafindan N = 11, 13 ve son olarak Tanyer tarafindan
[STN =15,17, ... i¢in ¢oziime kavusturulan Dogal-4/N aralikly
ses diizeni, (a) N =13, (b) N =17.

[$7]

1/1 | 2/1 | 3/1 | 4/1 | 5/1 | 6/1 | 7/1

172 |22 | 3/2 | 42| 572 | 62| 72

173 | 2/3 [ 3/3 | 43|53 |6/3 |73

1/4 | 2/4 | 3/4 | 4/4 | 5/4 | 6/4 | 7/4

15 | 2/5|3/5| 45 |5/5|6/5]| 75

1/6 | 2/6 | 3/6 | 4/6 | 5/6 | 6/6 | 7/6

U7 | 2/7 | 3/7 | 47 | 57 | 6/7 | 77
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Sekil 4. Lambdoma matrisine gore belirlenen aralik degerleri,
(a) yedili, (b, ¢) onaltili Lambdoma matrisi, (b) oran, (c) sent
degerleri.

TABLO I. Dogal aralikli ses diizenleri, ilk 52 besinci araliklar1
icin iissel degerler {m,n}, oran ve Do dizeyi 6rnegi i¢in Hertz
cinsinden frekans degerleri

m n Dogal Aralikli Ses Dizenleri* Oran f
5A  TA 12A 24A 37A 53A (Hertz)
| 0 0|(MM] 0 0 0 0O 0 0 |po*C31,000 130,81|
12 19 |#12 11 1,014 132,59
24 38 (%24 2 1,027 134,40
17 27817 2 3 1,039 135,95




5 8|¥5 1 1 3 4 C#| 1,053 137,81 diizeninden ¢ikarilmasi halinde, ses diizeni Dogal-35A olarak
7 11|#7 2 4 5 1,068 139,69 adlandirilmahdir, (*) Ornek olarak Do (C3) dizeyi almmugtir.
19 30(#19 6 1,082 141,59 Farkli bir perde es-ses olarak se¢ildigi takdirde, oranlar
22 35(%22 7 1,095 143,23 korunarak yeni frekanslar benzer sekilde hesaplanabilecektir,
10 16|%10 4 5 8 1,110 14518 bos kutularin bulundugu aralik degerleri ilgili ses diizeninde
[2 3]#2 2 3 5 6 9 [ReD3[1,125 147,16] kullanilmamaktadir.
14 22 |14 7 10 1,140 149,17
2641|126 11 1,156 151,20 TABLO 1II. Esitlenmis veya yuvarlatilmig aralikli ses
15 24815 8 12 1,169 152,95 diizenleri, Do dizeyi Ornegi i¢in Hertz cinsinden frekans
3 53 |12 3 4 6 9 13 D#| 1,185 155,03 degerleri
9 14|19 7 10 14 1,201 157,15 Perde Diizenli-7A Ceyrek-12A* Esit-12A
21 33 %421 15 1,218 159,29 Oran  Hz. Oran Hz. | k Oran  Hz.
20 32\820 16 1,232 161,13 Do® C3| (1/1) 130.81 | x°2° 1.000 130.81 [ 0 1.000 130.81|
|8 13|98 8 11 17 ' 1,249 163,33| Cit x7523 1.070 139.96| 1 1.060 138.59
T > 9 12 1 MBS LA T [Re D3| (9/8) 147.16[x?2"1 1.118 146.25] 2 1.123 146.83]
25 40|#25 20 1208 169,75 D# x~322 196 156.49| 3 1.189 155.56
1321|813 14 21 1,315 172,07 Mi E3| (5/4) 163.52(x*272 1.250 163.52| 4 1.260 164.81
[1 2[81 13 4 6 10 15 22|Fa F3[1,333 17441] Fa F3| (4/3) 174.41|x~ 121 1.338 174.96| 5 1.335 174.61
1 17 [#11 11 16 23 1,352 176,79 F# x~624 1431 187.20| 6 1.414 184.99
23 361423 2 1,370 179,20 [Sol G3| (3/2) 196.22] x'2° 14953 195.61| 7 1498 195.99]
18 29818 17V 25 1,386 181,27 Gt 453 1600 20930] 8 1587 207.65
6 10|%6 7 12 18 26 F#(1,405 183,74 d . : - :
6 9 |#6 7 13 19 27 bG| 1424 186.25 |La A3| (5/3) 218.02(x3271 1672 218.69| 9 1.681 220.00|
18 28|#18 20V 28 1,443 188,79 A# x~222 1.789 234.00|10 1.781 233.08
23 37823 29 1,460 190,97 Si B3| (15/8) 245.27|x5272 1.869 244.51|11 1.888 246.94
11 18811 14 21 30 1,480 193,57 Do C4[ (2/1) 261.62| (211) 2.000 261.62| 12 2.000 261.62
[1 1]#1 14 5 8 15 22 31]Sol G3[1,500 196,22]
13 20 |1%13 DG 23 3?2 1,520 198,89 (*) x = 574 dikkat edilecek olursa, Ceyrek-124 igin tiim
25 139|425 33 1,541 201,61 besinciler, birinci {¢linciiniin (5/4) degerine ulasabilmesi
16 26916 24 34 1,559 203,93 amactyla pes yoniine kaydirtlmustir. Esit-12A  disindaki
4 71|84 9 16 25 35 G#| 1,580 206,71 diizenler zaman igerisinde unutulmus oldugundan, giliniimiiz
8 12|48 17 26 36 1,602 209,53 i¢in nadir, kuramsal diizenler olarak kabul edilebilmektedir.
20 31|#20 37 1,624 212,39
21 34821 38 1,642 214,84
9 15]%9 18 27 39 1,665 217,77 KAYNAKCA
[3 4[#3 6 10 19 28 40|La A3]1,688 220,74 ]| [1] S. G. Tanyer, H. Ozer, ‘Voice activity detection in
15 23 (#15 29 41 1,711 223,75 nonstationary noise’, IEEE Transactions on Speech and
26 421|926 42 1,730 226,33 Audio Processing, Vol. 8, No. 4, syf.478-482, Haziran
14 23814 DP 30 43 1,754 229,42 2000. .
2 41|92 5 7 11 20 31 44 A#| 1,778 232,55 [2]1 A. Zeren (2003), Miizik Fizigi, Ikinci Baski, Pan
10 15(#10 21 32 45 1,802 235,72 Yaymetlik, Istanbul.
22 34|%22 46 1,827 238,94 [3] S. G. Tanyer, ‘Miizik yeni doguskan arayis1 konusundaki
19 31(819 47 1,848 241,69 El-Jurjani’nin 1,000 yillik isaret isleme probleminin
7 12|97 22 33 48 1,873 244,99 nihayi ¢oziimii’, IEEE 22. Sinyal Isleme ve Iletisim
| 5 7 |#5 12 23 34 49| Sj B3| 1,898 248,33| Uygulamalari Kurultayr, SiU-2014, Trabzon, 23-25
17 26 |#17 35 50 1,924 251,72 Nisan, 2014, bagvurusu yapilmustir.
24 391|824 5 1947 254,62 [4] S. G. Tanyer, ‘Miizigin Dogast — Matematigin Sesi’,
12 201|912 24 36 52 1,973 258,10 yaymlanma ¢aligmalari devam etmektedir.
| (21) 6 8 13 25 37 53[Do C4[2,000 261,62] [5S1 S. G. Tanyer, ‘Miizikte dogal 37 araliklik ses diizeni:

(*) Dogal-24A diizeninde eksik olan makamlar; DG: Dik
Gerdaniye, DP: Dik Puselik, Tanyer-Dogal-37A: Eksik
makamlar dahil olmak {izere unutulmus olabilecek makamlari
da icermek iizere Tiirk Makamlar1 igin Onerilen yeni ses
diizeni [5], Dogal-53A: Ses diizeni olmamasi ragmen,
besincilerin kullanildig: tim diger ses diizenleri igin eksiksiz
besinci kiimesini olusturmaktadir [2, 4], #: Ust (tiz) besinci
(3m/2"), ¥: Alt (pes) besinci (dérdinci) (2/3™), (V)
Dogal-37A ses diizeninde Onerilen en biilyiik dereceli iki
besincinin (iisz- 418, alt-¥18) sikintt yaratma ihtimaline
ragmen korunmustur. Bu konuda son sbéz hakki miizik
icracilarma birakilmigtir. Bu iki yiliksek besincinin ses

Tirk  Makamlart  kuraminda  ihtiyag  duyulan
doguskanlarin eksiksiz havuzu’, IEEE 22. Sinyal Isleme
ve Iletisim Uygulamalar1 Kurultayi, SIU-2014, Trabzon,
23-25 Nisan, 2014, bagvurusu yapilmistir.

[6] A. Zeren (2008), Miizikte Ses Sistemleri, Ikinci Baski,
Pan Yaymcilik, Istanbul.

[7] B. Hero, R. M. Foulkrod, ‘The lambdoma matrix and
harmonic intervals’, IEEE Engineering in Medicine and
Biology, Mart-Nisan 1999.

[8] C. Forster, ‘Musical Mathematics — On the art and
science of acoustic instruments’, Chrysalis Foundation,
2010.



