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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

ISLIK MELODILERINDEN NOTALARIN OTOMATIK BELIRLENMESI
Giilay KARPUZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Istatistik ve Bilgisayar Bilimleri Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Orhan KESEMEN
2011, 66 Sayfa

Bilgisayar son yiizyilin en 6nemli buluslarindan biridir ve neredeyse tiim bilimsel
alanlarda kullanilmaktadir. Bu alanlardan bir tanesi de miiziktir. Miizigin {iretilmesi ve
diger insanlarla paylasilmasi i¢in 6ncelikle iyi bir ¢alg: aleti ve nota bilgisi gerekmektedir.
Oysa birgok insan bu bilgilere sahip olmamasina ragmen hemen hemen biitiin miizikleri
islik ile c¢alabilmektedir. Boylece yeni melodiler gelistirmek igin 1slik yeterli bir arag
olabilmektedir.

Bu calismada, insan yapimi melodik islik seslerinden nota tanima islemi bilgisayar
yardimiyla otomatik olarak gerceklestirilmistir. Mikrofon aracilig: ile bilgisayar ortamina
aktarilan ses sinyalleri belli araliktaki say1 degerlerinden olusan bir zaman dizisi haline
gelmektedir. Bu dizi tizerinde de bir¢ok matematiksel islem yapilabilmektedir. Bu dizideki
verilerin stokastik bir karakter tasmmasi istatistiksel yontemlerin kullanimimi 6n plana
¢cikarmaktadir.

Oncelikle ses sinyaline on islemler uygulanarak ses iizerinde diizenlemeler yapulir.
Sinyaldeki 1slik ve sessizlik bolgeleri belirlenir. Sonra da bu islik bolgelerinin siireleri
bulunur. Otsu algoritmast ile 1shik ve sessizlik bolgeleri bulunur. Spektral analiz ile 1slik
pargalarinin temel frekanslar1 belirlenir.  Bu temel frekanslar smiflandirilir ve ses

sinyalinin notalar1 bulunmus olur.

Anahtar Kelimeler: Islik ses sinyali, nota tanima, sesil belirleme, temel frekans
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Master Thesis

SUMMARY

AUTOMATIC DETERMINATION NOTES OF MELODIC WHISTLING SOUNDS

Giilay KARPUZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Statistics and Computer Science Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Orhan KESEMEN
2011, 66 Pages

The computer is one of the most important discoveries of the last century, and is used
almost all scientific fields. One of these fields is the music. Primarily for the production
and sharing music with other people, a good musical knowledge and musical notes
knowledge are required. Although there is not a lot of people that have this information,
however, everyone can play almost all the music with a whistle. So, the whistle can be
enough tool to develop new melodies.

In this study, we describe an automatic system for transforming man-made melodic
whistles into notes. Sound signals transferred to a computer via the microphone become a
time series consisting of certain range values. Many mathematical operations can be
performed on this series. Due to have a stochastic character, in this series the data brings to
the fore the use of statistical methods. Firstly, we apply DC shifting to our audio signal. So
the mean of signal is zero. Then we suppress the noise using various filters. We determine
whistles and silence regions. Then we find the duration of this whistles regions. Otsu
algorithm is used for finding whistling and silence regions. We determine the fundamental
frequencies of whistling parts with spectral analysis. Eventually, these fundamental

frequencies are grouped and so the notes of audio signal are found.

Key Words: Whistling audio signal, note recognition, pitch detection, fundamental
frequency

VI



Sekil 1.

Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 4.

Sekil 5.

Sekil 6.
Sekil 7.
Sekil 8.
Sekil 9.

Sekil 10.
Sekil 11.
Sekil 12.
Sekil 13.
Sekil 14.
Sekil 15.
Sekil 16.
Sekil 17.

Sekil 18.
Sekil 19.
Sekil 20.
Sekil 21.
Sekil 22.

Sekil 23.

Sekil 24.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa No
Genlik karsilagtirmasi, (a) diisiik genlikli ses sinyali; (b) yiiksek genlikli ses
SINYAIT . 2
Bir ses sinyali tizerinde donemsel OSterim ..........covvveiiiiiiiiiiiiiiieiie e 3
Bir ses sinyali lizerinde dalga boyu gOSterimi...........occovveiiiimineiniiiiee e 4

Frekans karsilatirmasi, (a) Diisiik frekansli ses sinyali; (b) Yiksek frekansli ses
SINYAIT . 5

Temel frekans ve harmonikler, (a) 0. harmonik (temel frekans, T0 = 1); (b) 1.
harmonik (T1 = 1/2); (c) 2. Harmonik (T2 = 1/3); (d) 3. Harmonik (T3 =

1/4); (e) 4. Harmonik (T4 = 1/5); (f) Tiim harmoniklerin toplami. .................. 9
Bat1 miiziginde yer alan notalarm gosterimi .............ccoeeeviiiieeiniinee e 11
Miizik notalarini vurus degerlerinin @OStETIMI .......covvvvveeriiiiiieiiiieee e 12
[Sitme SISteMI ANALOMSI ....ve.veveveeereeeeeeteeeet e ee e ee ettt et reste e ee et e e, 16
Salyangozun isitme siniri boyunca frekanslarmin logaritmik dagilimi .............. 16
Duyma olaymin adimlari.............oooiiiiiiiiiiiiiiiie e 17
Dortgen pencere ve frekans Cevabl ....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 27
Ucggen pencere ve freKans CeVAbI.........covvvivivevieieieeeeeesieessieesseesseeessieensseeen, 27
Hanning pencere ve frekans cevabl .........cccovviiiiiiiiiiiiiieee e 27
Hamming pencere ve frekans Cevabl .........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 28
Blackman pencere ve frekans cevabi.........cccooviiiiiiiiiiiiiiiiii 28
Spektrogram gdsterimi, (a) yapay ses sinyali; (b) spektrogram gosterimi......... 29
Spektrogram gosterimi, (a) frekansi zamanla artan yapay ses sinyali; (b)

SPEKITOZIamM @OSLEIIMI..uveeurieeisiieeiiieeeitteeesie e e st e e st e e et e e et e e e sra e e e snaeeesnteeeeneeas 30
Melodik 1sliklar1 notalara doniistiirme diZenegi .........c.vveevvivviveeiiiiiiee e 32
Melodik 1sliklar1 notalara doniistiirme algoritmast..........coccvvveeriiiineeiiiiiieeennnne 33
Tipik bir miizik nota sinyalinin zarfinin bolimleri............ccccoveiviiniiiiiee 35

Enerji hesaplamasi, (a) yapay 1slik sinyali, (b) yapay 1slik sinyalinin enerjisi....37

Otsu kiimeleme uygulamasi, (a) siniflandirilmis enerji fonksiyonu (histogram)
(b) kiimeler aras1 varyans fonksiyonu ve optimal esik degerinin belirlenmesi ...39

Peryodik bir sinyal ve 6ziliski foksiyonu, (a) f = {20, 40, 60,80,100,120 Hz}
harmonik frekanslarma sahip bir yapay sinyal; (b) (a)’da verilen yapay sinyalin

zaman ortamli 6ziligki fonksiyonu. ..o 40
Sekil 23(a) verilen yapay sinyalin fark fonksiyonun ortalama biiytikligi ......... 41



Sekil 25.

Sekil 26.

Sekil 27.

Sekil 28.
Sekil 29.
Sekil 30.
Sekil 31.
Sekil 32.
Sekil 33.
Sekil 34.
Sekil 35.
Sekil 36.
Sekil 37.
Sekil 38.
Sekil 39.
Sekil 40.
Sekil 41.
Sekil 42.
Sekil 43.
Sekil 44.
Sekil 45.
Sekil 46.
Sekil 47.
Sekil 48.
Sekil 49.
Sekil 50.
Sekil 51.
Sekil 52.
Sekil 53.
Sekil 54.

fACF gosterimi, (a) yapay sinyalin yarim genlik spektrumu; (b) (a)’da verilen
genlik spektrumunun 6ziligki fonKSIyonu .........cccovvviiiiiiiiiiiiie e, 43

HPS algoritmasinin gdsterimi, (a) 1200 Hz’lik 4 harmonikten olusan sinyalin
frekans cevabi; (b) 6rnekleme araligi 2 katina ¢ikarilmis veri; (¢) 6rnekleme
araligi 3 katma ¢ikarilmis veri; (d) ornekleme araligi 4 katina ¢ikarilmis veri; (e)
yeniden orneklenmis veri kiimelerinin birebir ¢arpilmasiyla elde edilmis HPS

0] A1 13011 11 TR 45

(a) Ayr1 ayr1 etiketlenmis 6rnek 1slik frekanslari ve kaynak frekans: fr =
1500 Hz olan nota dizilimleri; (b) 1300 < fr < 1900 Hz arasinda toplam kare

hatalarindan minimum hataya sahip frekansin bulunmast. .............ccccccovininn 46
HAM SES SINYAIT ..o 48
DC diizeltmesi uygulanmis ses Sinyali.........ccooooviiiiiiiiiiii e 48
Normallestirme iglemi uygulanmis ses sinyali.........ccocoveiniiiiiiiiniii e 49
Ortalama silme islemi uygulanmis ses Sinyali.........ccoooverieiiieniieniieenie e 49
Otsu kiimeleme algoritmasi ile esik degerinin belirlenmesi............ccccvveeveeeennnns 50
Sinyalin enerji grafigi ve €$1K deSeri ......uuvviivriiiiiiiiiie e 50
Sinyal i¢indeki notalarin baslangi¢ ve bitis noktalart ............cccoooviiiiiiiiniinnnnnnns 51
Sinyalin SPEKIIOZIAMI .......evviiiiiiiiice e 51
Temel frekanslarin kiimelenmesi ile notalarm kestirimi.............cccoovevviiiiinnnnnn, 52
Postaci sarkisinin ilk dizesinin notalari.............cccoooeeii 52
HaM SES SINYAIT ....eeeiiieeie et 53
DC diizeltmesi uygulanmis ses SINyali..........coociuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiiieeeenn 53
Normallestirme islemi uygulanmis ses Sinyali........ccccvvvieeriiiiiiiiiiiiieeee i, 53
Ortalama silme islemi uygulanmis ses sinyali.........cccccccoveiiineiiine e, 54
Otsu kiimeleme algoritmasi ile esik degerinin belirlenmesi............cccvvvviiieennnnns 54
Sinyalin enerji grafigi ve e$ik deZeri .......cccvvriiiiiiiiiiiiiiiiiiee i 55
Sinyal i¢indeki notalarin baslangi¢ ve bitis noktalart .........ccccccoovviiiiiiiiiiinnnnnnns 55
Sinyalin SPEKIIOZIAMI ........vviiiiiiiiiee et 55
Temel frekanslarin kiimelenmesi ile notalarin kestirimi.............ccovveeiiiiineennee. 56
Postaci sarkisinin ikinci dizesinin notalari .............cccoeeeeeeeiii 56
HaM SES SINYAIT ....eeoviieciie e 57
DC diizeltmesi uygulanmis ses Sinyali..........cocoviiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 57
Normallestirme iglemi uygulanmis ses sinyali........cccoccvviiiiiiiiiiiiiiiiee s 58
Ortalama silme islemi uygulanmis ses siNYali.........ccooocveiiiiiieiiieniesiie e, 58
Otsu kiimeleme algoritmasi ile esik degerinin belirlenmesi............ccccoocvveeeennnee. 59
Sinyalin enerji grafigi ve €$1K deSeri ......cceeiiiriiieiiiiiie et 59
Sinyal i¢indeki notalarin baslangi¢ ve bitis noktalart .............ccovveeiiiniinnnnn. 60

X



Sekil 55. Sinyalin spektrogrami .............ccccevvveennn.

Sekil 56. Temel frekanslarin kiimelenmesi ile notalarin kestirimi............cccceovcveveerinnnnn.

Sekil 57. Okulumuz sarkismnin ilk dizesinin notalar1

Xl



TABLOLAR DIiZiNi

Sayfa No
Tablo 1. Nota frekans degerlerinin Hz olarak gosterimi [10] ........ccovevvvveiiiiiiiiiiiiiieene, 13
Tablo 2. Onerilen FO kestirim yontemlerinin goreceli karsilastirma sonuglari................... 44

Tablo 3. Solfej notlar1 ve Sol notasia gore goreceli yarim perde konumlar1 ve fr gore
7S] 2101 2 47

Xl



F#

G#

Bb

FFT
DFT
At

fs
fnyquist
Af
STFT
wW

K

SEMBOLLER DiZiNi

- Ses sinyalinin dalga boyu

: Ses sinyalinin frekans birimi

: Ses siddet birimi

: Iki farkl1 biiyiikliigiin oraninin logaritmasi
: Donem(Periyot)

: Temel Dénem

: Temel Frekans

: n. notanin frekans degeri

: Referans sec¢ilen notanin frekans degeri

: Do notasi

: Do diyez notasi

: Re notasi

: Mi bemol notas1

: Mi notas1

: Fa notasi

: Fa diyez notasi

: Sol notas1

: Sol diyez notasi

: La notasi

: Si bemol notasi

: Si notasi

: Hizli fourier doniistimii

: Ayrik fourier dontigiimii

: Ornekleme zaman aralig1

: Ornekleme frekansi

: Nyquist frekansi

: Frekans ortaminda 6rnekleme araligi
: Kisa siireli fourier doniisiimii
: Pencere fonksiyonu

: Pencerenin sigrama uzaklig1

X1



spec : Spektrogram

DC : Ortalama kaymasi

y : Cikis sinyali

E : Enerji sinyali

1 : Olasilik degeri

Cy : Siklik gostergesi iizerindeki birinci kiime

C, : Siklik gostergesi tizerindeki ikinci kiime

wy : Birinci kiimeye ait birikimli olasilik

wy : Ikinci kiimeye ait birikimli olasilik

U1 : Birinci kiime i¢in smiflandirilmis ortalama deger
Us : Ikinci kiime i¢in siniflandirilmis ortalama deger
Ur : Tiim verinin ortalama degeri

o3 : Kiimeler arasi1 varyans

t* : Kiimeler aras1 varyans degerlerini en biiyiik yapan smif dizini

AMDEF : Fark fonksiyonunun ortalama biiyiikligii
tACF : Zaman ortaml 6ziliski fonksiyonu
fACF  : Frekans ortamli 6ziliski fonksiyonu

HPS : Harmonik ¢arpim spektrumu

Toex : Oziliski fonksiyonu

IFFT  : Ters fourier dontistimii

Y : Harmoniklerin maksimum ¢akismalar1

D : Hesaplamalarda kullanilan harmoniklerin sayis1
fr : Kaynak frekans

arg : Hesaplanan degerin indisini verir

n

o . Birdiziigindeki en biiyiik degeri verir

XV



1. GENEL BILGILER

1.1. Ses ve Sesin Yayilmasi

Dalgalar genel olarak, mekanik ve elektromanyetik dalgalar olmak {izere iki ana
gruba ayrilir. Elektromanyetik dalgalar, yayilmak i¢in bir ortama ihtiyag duymazlar ve
boslukta da yayilabilirler. Mekanik dalgalar ise, enerjilerini aktarabilmek igin ortam
taneciklerine ihtiyag duyarlar. Bu yiizden boslukta (6rnegin uzayda) yayilamazlar. Ses
dalgalar1 da mekanik dalgalar olduklarindan yayilmak i¢in maddesel bir ortama ihtiyag
duyarlar [1].

Ses, bir enerji tiiriidiir ve dalgalar halinde yayilir. Ses mekanik dalga oldugundan
yayilmasi i¢in bir ortama ve bu ortamda taneciklere ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle ses
dalgalar1 kati, sivi ve gaz gibi maddelerde yani maddesel ortamlarda yayilabilirler.
Boslukta, maddesel ortam yani tanecikler olmadigi i¢in ses kaynaginin titresim sonucu
yaydig1 titresim enerjisi tasmnamaz ve ses boslukta yayilamaz. Ses dalgalar1 su dalgalarina
benzer fakat su dalgalar1 gibi goriinen dairesel dalgalar seklinde degil, goriinmeyen kiiresel
dalgalar seklinde yayilir. Ortamdaki taneciklerin kendilerinin degil, taneciklerin titresim
enerjilerinin taginmasi sonucu olusur. Ses kaynagindan ¢ikan ses dalgalari, yayildig:
ortamdaki maddenin taneciklerini titrestirir. Titresen tanecik etrafindaki diger tanecikleri
titrestirir ve bu nedenle ses bir tanecikten digerine yayilir. Cisimlerin titresmesi ile
meydana gelen sesin kulagimiza kadar gelebilmesi igin ses kaynagi ile kulagimiz arasinda
kati, sivi, gaz gibi esnek bir ortamin bulunmasi gerekir [2].

Ses, nesnelerin titresiminden meydana gelen ve uygun bir ortam igerisinde (hava, su
vb.) bir yerden baska bir yere, sikisma (compressions) ve genlesmeler (rarefactions)
seklinde ilerleyen bir dalgadir. Dolayisiyla ses, bir basing dalgasidir. Yani ses atmosferde
kulagimiz tarafindan algilanabilen donemsel basing degisimleridir. Fizikte “ses” deyince,
aklimiza atmosferde yol alan titresimler gelir. Atmosferde titresen bir nesne, gevresindeki
hava molekiillerini hareket ettirir. Hava molekiillerinin kiiresel hareketi, kulaklarin
hissedebilecegi basing degisimi dalgalar1 yaratir. Bu dalgalar ortamlarda sikisma ve

genlesme seklinde boyuna ilerleyen dalgalardir [3].



1.2. Sesin Ozellikleri

Ses en temel anlamda, kati, sivi veya gaz elementleri arasinda enerji aktarimi ile
gerceklesen bir basing degisimidir. Bu degisim sabit bir noktada zamanla degisen bir
basing degeri oldugu gibi, sabit bir zamanda yayilim alaninda konuma bagl basing
degisimleri olarak da gozlenmektedir. Basing degerinin gerek zamandaki degisimi ve
gerekse konuma bagli degisimini Karakterize eden parametreler sesin 6zellikleri olarak
nitelendirilmektedir.

1.2.1. Genlik

Genlik, ses dalgalarinin diisey biiyiikliigiiniin bir 6l¢iisiidiir. Ses dalgalarin1 olusturan
sikisma ve genlesmeler arasindaki fark, dalgalarin genligini belirler. Ses dalgalar1 havada
veya baska bir ortamda titresen nesneler tarafindan iiretilir. Ornegin titrestirilen bir gitar
teli, yaptigi donemsel salinim hareketi ile hava molekiillerinin belli bir frekansta
sikismasmi ve genlesmesini saglar. Bu sekilde teldeki enerji havaya iletilmis olur.
Enerjinin miktari, teldeki titresim genligine baglidir. Eger tele fazla enerji yiiklenirse, tel
daha biiyiik bir genlikle titresir. Teldeki titresim genligi ne kadar fazla ise ortam tanecikleri
(6rnegin hava molekiilleri) tarafindan tasmnan enerji de o kadar fazladir. Enerji ne kadar
fazla ise sesin siddeti de o kadar biiyiik olacaktir. Bu ifadeler, titresen tiim cisimler i¢in
gegerlidir. Sekil 1 (a)’da diisiik genlikli bir siniis sinyali ile Sekil 1(b)’de daha yiiksek
genlikli bir siniis sinyali goriilmektedir. Ayn1 doneme Ve siireye sahip olmalarina ragmen

tasidiklar1 enerjileri farkli olmaktadir [4].

Genlik
Genlik

Zaman(sn) Zaman(sn)
(a) (b)
Sekil 1. Genlik karsilastirmasi, (a) diisiik genlikli ses sinyali; (b) yiiksek genlikli ses sinyali



1.2.2. Donem (Period)

Bir dalga ardisik olarak genligin azalmasi ve artmasi ile ilerlemektedir. Bu ise ses
dalgasinin yayildigi ortamdaki maddenin sikisip genlesmesiyle olusmaktadir. Sikisma ve
genlesme olay1 bir tam dalgay1 olusturmaktadir. Bir tam dalganin tiretilmesi i¢in gegen

stireye donem denir. Yani, sabit bir konumda ardisik iki tepe veya iki ¢ukurun olugmasi

icin gecen siiredir.

Genlik

Zaman(sn)

Sekil 2. Bir ses sinyali tizerinde donemsel gosterim

1.2.3. Dalga Boyu

Bir dalganin herhangi bir aninda, ardisik iki tepe veya iki ¢ukur noktasi arasindaki
uzaklik dalga boyu olarak tanimlanmaktadir. Baska bir deyisle bir dénemsellik slre

icinde ses dalgasinin kat ettigi yoldur ve A ile g0Osterilir. Dalga sayisi ile ters orantilidir.
Sesin yayilma hizinin dalga sayisina bélinmesi ile bulunur.



A (dalga boyu)

05 /- - R N R R e Dalga Tepesi -\ -~ - - - e I

Genlik
o

05 - A R .~ DalgaGQukuru /- - - - P L S e

A o S T : A (dalga boyu) : T

Uzaklik(m)

Sekil 3. Bir ses sinyali tizerinde dalga boyu gosterimi

1.2.4. Frekans

Farkli titresimler yayan nesnelerden farkli sesler duymamizin nedeni, ses
dalgalarinin frekansindaki farkliliklardir. Frekans, ileri geri titresimlerin zamana bagl
olarak oGlgiilmesi ile hesaplanir. Ses dalgalarinin bir saniyedeki titresim sayisina frekans
denir. Birimi “Hertz (Hz)”dir. Yiiksek frekans degerleri i¢in Hertz’in bin kat1 olan
‘kilohertz’ (kHz) birimi kullanilir. Frekans arttik¢a ses tizlesir (incelir). Diisiik frekansh
sesler ise baz (kalin) sesleri olusturur.

Saglikli bir insan, 20 — 20.000 Hertz arasindaki sesleri isitebilir. En duyarli oldugu
sesler ise, 500 — 8000 Hertz arahigindakilerdir. Bu aralik, insanlarm konusma seslerine
karsilik gelir. Frekanslarina gore, ses dalgalari, ti¢ gruba ayrilir. Bunlar ses alti, ses {istii ve
isitilebilir seslerdir. 20Hz'nin altindaki frekanslar insan kulagmnin isitemeyecegi kadar
zayiftir ve bunlara ses alfi(subsonik) frekanslar denir. 20.000 Hz'nin (insan kulagi i¢in st
sinir) tizerindeki frekanslar ise ses zsti(ultrasonik) frekanslar olarak tanimlanir. Sesalt: ve
sestistii frekanslar birlikte sesotesi frekanslarini olusturur.

Ince ve kalin ses, ses kaynagmin frekansiyla alakalidir. Ince sesin frekans: fazla,
kalmn sesin frekansi azdir. Ayni siirede daha fazla dalga iireten ses kaynaginin frekansi daha
fazladir. Iki ses dalgas1 ayni siire icinde farkli oranda dalga iiretir. Daha fazla ses dalgas:

tireten kaynagin frekansi daha biytiktiir [4].


http://www.nuveforum.net/1735-genel-kultur-s-s/69837-sesustu-dalgalar/
http://www.nuveforum.net/1735-genel-kultur-s-s/69837-sesustu-dalgalar/
http://www.nuveforum.net/1735-genel-kultur-s-s/69837-sesustu-dalgalar/

Genlik
Genlik

Zaman(sn) Zaman(sn)
(@) (b)

Sekil 4. Frekans karsilatirmasi, (2) Diisiik frekansli ses sinyali; (b) Yiiksek frekansli ses sinyali

Farkl frekanslar kulak salyangozunun oval pencere zarinin gesitli bolgelerinde(kritik
bantlar) ayirt edilirler. Bircok frekans birlikte ¢alindiginda, kaynagin sesil (pitch)’ine karar
vermek icin biitin kritik bantlardan gelen bilgiler birlestirilir. Kaynagm parcalari
arasindaki harmonik iliskiyle algilama olusur.

1.2.5. Dalga Sayisi

Dalga sayisi, cogu zaman frekans olarak adlandirilmasina ragmen aralarinda birimsel
farkliliklar vardwr. Frekansin zaman ile iligskisi, dalga sayisinin uzaklikla iligkisinin
aynisidir.  Uzaklikla degisen bir parametre, Fourier doniisimiiyle dalga sayisina

doniisebilmektedir.
1.2.6. Hiz

Ses, tanecikten tanecige yayilir. Tanecikler ne kadar sik ise ses de o kadar hizli
yayilir. Sesin yayilma hizinda swrasiyla katidan siviya, sividan gaza gegislerde
yansimalardan dolay1 genliklerde azalmalar gergeklesir. Ortami olusturan maddenin
yogunlugu, i¢ basinci, 6zgil 1sisi(6zellikle gazlar igin), esnekligi(kat1 ve sivilar igin),
sicakligr gibi dis etmenler de, ses dalgalarmin hizi tizerinde bir dizi etkiler yaratir. Ses
dalgalar1 katilarda ortalama 5000 m/s, suda 1453 m/s ve havada340 m/s hizla yol alir. Ses

hiz1 frekansa bagli olarak degismez. Her frekansta ses ayn1 hizda gider.
1.2.7. Siddet

Sesin kulak tarafindan duyulan yiiksekligine sesin siddeti denir. Duyulabilen ses
dalgalarinin ilerledigi dogrultuya dik durumdaki birim alandan birim zamanda gecen enerji

miktaridir.  Siddet, ses dalgalarmnin tasidiklar1 enerjiye bagli olarak birim alana



uyguladiklar1 kuvvettir. Siddet birimi desibel(dB) ‘dir.1 desibel insan kulaginin isitebildigi
en kiiciik ses siddetidir.

Sesin siddeti, titresimin genliginin logaritmasiyla dogru, ses kaynagmin dinleyene
uzaklhiginin karesinin logaritmasiyla ters orantili olarak degisir. Bu yiizden kaynaga olan
uzaklik 2 katina c¢iktiginda sesin enerjisi % ‘line diiser. Benzer sekilde kaynaga olan
uzaklik ¥ ‘line diistiigiinde enerji 16 katma ¢ikar.

Ses dalgalar1 enerjilerini ii¢ boyutlu ortamda tasirken, kaynaktan uzaklastik¢a ses
dalgalarmin siddeti azalir. Artan uzaklikla birlikte ses dalgalarinin siddetinin azalmasi Ses
dalgalarindaki enerjinin daha genis alanlara yayilmasindan kaynaklanir. Ses dalgalar1 ii¢
boyutlu bir ortamda kiiresel olarak yayilir. Enerji korundugu igin enerjinin yayildig: alan
arttikca gilic azalmaktadir. Ses siddeti gii¢/zaman birimiyle 6lgiiliir. Ses siddeti nesnel bir
niceliktir; uygun dlgme aygitlariyla ve gozlemcinin isitme duyumundan bagimsiz olarak
Olgtilebilir. Bir sesin siddeti ile ayni frekanstaki bir bagka sesin siddeti, bunlarin
siddetlerinin bir birine boliiniip elde edilen oranin logaritmasi alinarak karsilastirilir.

Ses siddet birimi olan desibel, atmosferik basing (ses yokken) ile toplam basing (ses
varken) arasindaki oranin Olgiisiidiir. Sesin genligi i¢in pek ¢ok 6l¢ii tipi bulunsa da, ses
basinci temel 6lgiidiir. Ses basmer salmimlarinin birimi desibeldir(dB). Desibel o6lgegi
logaritmiktir, ¢iinkii ses siddeti aralig1 dyle genistir Ki 6l¢iilmesi ya da gézlenmesi gereken
tiim sesleri dogrusal bir 6lgege sigdirmak imkansizdir. Ote yandan, insan kulag: ¢ok diisiik
ve c¢ok vyiksek siddette sesleri duyabilme yetenegine sahiptir. Insan kulaginin
algilayabilecegi en diisiik ses siddeti, ‘esik siddet’ olarak bilinir. Kulaga zarar vermeden
isitilebilen en yiiksek sesin siddeti ise, esik siddetinin yaklasik 1 milyon kati kadardir.
Insan kulagmn siddet alg1 aralig1 bu kadar genis oldugundan, siddet dl¢iimii icin kullanilan
Olgek de 10'un katlar1, yani logaritmik olarak diizenlenmistir. Buna ‘desibel 6lgegi’ adi
verilmektedir. Sifir desibel mutlak sessizligi degil; isitilemeyecek kadar disiik ses siddetini
gosterir. Ust sinirda, yani ac1 smirindaki bir ses, duyulabilen en kisik sesin tam on milyon
kat1 bliytikliigiindedir.

Desibel, bir oran1 veya goreceli bir degeri gosterir ve ‘bel’ biriminin 10 katidir.
Alexander Graham Bell' in anisina ‘bel’ ad1 verilen birim, iki farkli biiyiikligiin oraninin
logaritmas: olarak tanimlanmaktadir. Yani ‘1 bel’, birbirlerine oranlar1 10 olan iki
biiytikligi gostermektedir (6rnegin 200/20). Bu oranin ¢ok biiyliik olmasindan dolay1
"Desibel" ad1 verilen ve oranlarin logaritmasinin 10 kati olarak tanimlanan birim daha

yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sayilardan biri bilinen bir say1 olarak alindigindan, s6z



konusu bir biiyiikligiin (B,) referans biiyiikliige (P,) oranmnin logaritmasmin 10 kati 1

desibel degerini vermektedir. (1) esitliginde 1dB’in degeri verilmektedir,

P

1.2.8. Ton

Titresimleri basit siniis egrisi karakteri tasiyan seslere duru sesler denilir. Bir ses
catalinin(diyapazonun) ¢ikardigi ses bunun en yalin 6rnegidir. Ton kavrami da miizikte
belli bir frekansta ve sesilde iiretilen duru ses anlaminda kullanilir. Ornegin bir ses ¢atali
titrestirildiginde ortaya ¢ikan 440 Hz frekansindaki ‘Do (C)’ notasi, duru bir tondur. Duru
tonlar dogal ortamda fazla karsilasilmayan ve genellikle miizik aletleri veya ses tiretegleri

araciligiyla iiretilen seslerdir. Oysa dogadaki sesler her zaman karmasik yapiya sahiptirler.
1.2.9. Sesin Konumsal Giirliigii

Bu kavram sesin yonlii siddetini tanimlar. Insan kulag1 en az 30 mikro-saniyelik
zaman gecikmesiyle gelen ayni1 iki sesi birbirinden ayirt edebilme yetisine sahiptir. Bir
baska deyisiyle, siradan bir kulaga sahip olan bir insan, iki kulagina gelen seslerin zaman
farkim1 yiiz binde ti¢ saniye kadar bir deger i¢inde fark edebilmekte ve bu sayede de,

kendisine ulasan sesin kaynaginin uzakligin1 kabaca da olsa belirleyebilmektedir.
1.2.10. Temel Frekans, Harmonik Sesler ve Sesil

Temel frekans, donemsel bir dalganin en diisiik frekansi olarak tanimlanir. Kendini
zaman icinde tekrar eden dalgalara da donemsel dalga denir. Dénemsel bir dalgay1 bazi T

doénemlerini bularak asagidaki gibi gosterebiliriz,
x(t) = x(t + nT), n=12,.., @

Burada x(t) bir dalga islevidir. Bu iglev T zaman sonra ayni degere sahip oldugu
gibi T’nin tam say1li katlarinda da her zaman ayni degere sahip olmaktadir. T nin en diisiik
degeri temel donem (T,) olarak adlandirilmaktadir. Temel donemin tersi olan temel
frekansa ayn1 zamanda sifirmct harmonik de denilir. Temel frekans, sadece donemsel ya da
nerdeyse donemsel sesler i¢in tanimlanan fiziksel bir 6zelliktir ve donemin tersine karsilik

gelir. Dolayisiyla temel frekans(F,) asagidaki esitlik ile bulunur,



Fo = 3)

Bir sesteki temel donem degeri zaman iginde degisiklige ugrar. Degisime ugrayan
temel donemin herhangi bir zaman dilimindeki degeri sesil olarak adlandirilir ve 0 zaman
dilimindeki melodinin tonunu belirler. Ayni1 6bek igerisindeki ardisik iki sesil arasindaki
degisim olduke¢a disiiktiir. Zamanla degisen sesil degeri farkli tonlarin ortaya ¢ikmasini
saglamaktadir. Bu tonlarin farkliligi, insanlarda iki farkli melodiyi algilamadaki duyarlilik
araligi oldugu bilinmektedir [5].

Her miizik aleti herhangi bir notay: seslendirirken belli bir donemle titresim yapar.
Uretilen bu ses genlik spektrumunda incelendiginde miizik aletinin sadece bir frekansta
degil, pek ¢ok frekansta ses iirettigi goriiliir. Bu frekanslardan en kiigligiiniin ayn1 zamanda
en yiiksek genlige sahip oldugu goriilmistiir. Baskin olan bu frekans ayn1 zamanda ¢alinan
notay1 da belirler. Iste bu frekansa temel frekans (fundamental frequency) denilir. Diger
sesler ise daha diisiik genlikli, fakat daha yiiksek frekanshdir. Diger frekanslar genellikle
temel frekansin tam say1 katlar1 bigiminde dizilirler. Bu kiiciik genlikli, yiiksek frekansl
seslere temel frekansin harmonikleri denir. Iste kulagm farkli miizik aletlerini birbirinden
ayrrmasmi saglayan bu harmoniklerdir. Temel frekansli bir sinyal ile harmoniklerinin
toplami1  miizigin ritmini ve tiist degistirmesine ragmen, temel donemi (sesil)

etkilememektedir (Sekil 5).



Genlik

Zaman(sn)

Genlik

Zaman(sn)

(b)

Genlik

Zaman(sn)

Genlik

Zaman(sn)

(d)

Genlik

Genlik

1 i
1

1 i
2
Zaman(sn)

()

Sekil 5. Temel frekans ve harmonikler, (a) 0. harmonik (temel frekans, T, = 1); (b) 1.
harmonik (T; = 1/2); (c) 2. Harmonik (T, = 1/3); (d) 3. Harmonik

(T3 = 1/4); (e) 4. Harmonik (T, = 1/5); (f) Tiim harmoniklerin toplamu.
Bir enstriimandan c¢ikan her ses harmonik veya harmonik olmayan seklinde

siniflandirilabilir. Harmonik sesler baskin frekans araliklar1 esit olan spektral bir yapiya
sahiptir.

Harmonik, temel frekansin integral ¢carpanlarindan elde edilen frekans araligina sahip

olan karmasik bir tonun bilesenidir. ilk harmonik temel tondur ve ikinci harmonik(birinci

iist ton) Fy i iki katl frekansidir ve bir oktav yukaridadir. Uciincii harmonik(ikinci {ist
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ton), temel frekansin ii¢ katidir ve bu boylece devam ederek tiim harmonik birlesenler
tanimlanabilir [6].

Bir ses dalgasi farkli frekanslarin duru tonlarinin belli bir sayida bir araya gelmesiyle
olusur. Donemsel bir ses dalgasi farkli frekans ve genliklerinin siniizoidal bilesenlerine

ayrilabilir (Fourier Coziimleme).
1.2.11. Tim

Tini, ayn1 siddet ve sesildeki seslerin birbirinden ayirt edilmesini saglayan, yani ses
kaynagmm cinsini belirlemeye yarayan ozelliktir. Miizikte en onemli kavramlardan
birisidir ve sesin ‘rengini’ ifade eder. Ayni oktavda, ayni notay1 (tonu), ayni yogunlukta ve
ayni uzunlukta calan bir kemanla bir fliit arasindaki temel fark, ‘tim1 farki’dir.
Enstriimanlart  olusturan bilesenlerin  dogal frekanslarindaki  (harmoniklerindeki)
farkliliklar, sonugta olusan sesin farkli bir tinida olmasini saglar. Bu sayede, farkli miizik
aletlerinden ¢ikan 6zdes notalar1 kolaylikla ayirt edebiliriz. Keman ve fliit tarafindan
verilen ayn1 nota seslerinin hangisinin kemana hangisinin fliite ait oldugunu anlamamizin
nedeni, ses tinilarinin farkli olmasidir. T, sesin harmonik yapisina bagl olarak degisir.
Ozet olarak, tm1 sesi ayirt edilebilir yapan bir 6zelliktir ve ne sesile ne de seslilik

kavramina dahil degildir.
1.3. Miizik Bilgisi
1.3.1. Miizik, Ses ve Nota Bilgisi

Frekans yiikseldikce ses perdesi de yiikselir. Besteciler miizik bestelerken belirli bir
perdenin seslerini kullanirlar. Her miizik aletinin ses perdesi degisiktir. Pikolo, fliit ya da
keman gibi baz1 miizik aletleri yiiksek perdeden, kontrbas ya da tuba gibi miizik aletleri ise
al¢ak perdeden ses ¢ikarir.

Birbirinden kopuk ve diizensiz frekanslardan olusan seslerin belirli bir perdesi
yoktur. Eger sesi olusturan frekanslar diizenli ve birbiriyle uyumluysa, olusan sesin belirli
bir perdesi var demektir. Frekanslardan biri genellikle 6tekilerden daha giicliidiir ve tek
basima ses perdesini belirler. Iste bu frekans "nota" adin1 verdigimiz sesi olusturur.

Kemanla ¢alman bir nota, obua ya da klarnetle ¢calindiginda kulagimiza degisik gelir.
Bunun nedeni kismi sesleri olusturan oteki frekanslarin her miizik aletinde degisik

olmasidir. Bu frekanslara dogal harmonikler denir. Her miizik aletinin kendi dogal
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harmonikleri ve buna bagl olarak kendine 6zgii bir ses rengi yani tinis1 vardir. Besteciler
miizik aletlerinin kendine 6zgii ses renginden yararlanarak 6zel etkiler elde ederler.

Bir resme ya da bir heykele ne zaman istersek bakabilir, karsisinda diledigimiz kadar
durup inceleyebiliriz. Oysa bir miizik pargas1 bir kez dinlenmekle son bulur. Bu nedenle
miizik pargalarinin kalic1 olmasini saglamak igin 6zel isaret ve simgelerden olusan bir
sistem gelistirilmistir. Besteci yapitin1 bu simgeleri kullanarak kagida gegirir. Bu yazim
sistemine "nota yazis1" adi verilir. Seslerin yiiksekliklerini, siirelerini ve 6teki 6zelliklerini
gosteren grafik simgelere nota, notalarin iizerine yazildigi birbirine paralel, bes yatay
cizgiden olusan nota satirlarina porte denir. Notalar tam anlamlarina sese doniistiiriildiikleri
anda kavusurlar [7].

Bir miizik yapitin1 genellikle bestecinin kendisi seslendirmez. Bununla birlikte pop
ya da halk miiziginde besteyi sunan genellikle bestecinin kendisidir. Bir miizik pargasini
seslendirmek ayr1 bir sanattir. Besteyi seslendiren sanat¢i kendine o6zgii teknigi ve
yorumuyla besteye ayr1 bir renk katar. Miizik pargalar1 konser ve resitallerde dogrudan ve
bir kere dinlenebilir. Oysa giiniimiiziin teknik olanaklariyla yapilan ses kaydi, miizigin
kalic1 olmasini saglamustir.

Miizik, 6zel bazi frekans ve genlik degerlerine sahip ses dalgalar1 kullanilarak
yapilir. Iste bu 6zel frekans ve genlik degerlerindeki ses dalgalarma nota denir. Asagidaki

sekilde bat1 miiziginde kullanilan notalar gésterilmistir.

=======—=

e .‘..

do re mi fa sol la Si do

Sekil 6. Bati miiziginde yer alan notalarin gosterimi

Su an kullandigimiz miizik sisteminin temeli bundan yaklasik dort asir 6nceye kadar
uzanmaktadir. Bu gosterim sayesinde bir miizik pargasi igerisindeki her nota(tone) igin,
sesil(pitch), siire(duration) ve zaman igerisindeki yeri belirtilmektedir [8].

Bir miizisyen, caldig1 bir parcada her notasmn siiresini esnek tutmaktadir. Her
miizisyenin bu siiresi kendine gore goreceli bir degiskenlik gostermektedir. Dolaysiyla bu
stireler saniye yerine vurus olarak dlgiilmektedir [9]. Notalarin vurus gosterimleri genel

olarak Sekil 7°deki gibi gosterilmektedirler:
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o 4 4 D ]

Tamnota Yarmmnota Ceyrek nota Sekizlik nota Onaltilik nota
4 vurusluk 2 vurusluk 1 vurusluk V4 vurusluk Y4 vurugluk

Sekil 7. Miizik notalarmi vurus degerlerinin gosterimi

Aslinda insan beyninin sesi miizikal anlamda algilama ve degerlendirme olaymnin
biiyiik bir kismi sonradan 6grenilmis ve psikolojik bir olaydir. Miizikal alginin insanin
yasadig1 ortama ve yasadigi kiiltiirel yapisina bagl olmasinm, belli miizik ¢esitlerin belli
cografyalarda ortaya ¢ikmasimin asil sebebi de budur. Nota kavramimin tamamen bagil bir
kavram oldugunu belirtmek gerekir. Aslinda nota kavrami yapilan miizigin belli bir kaynak
cergevesine oturtulmasi, mekanik olarak olusturulan sesin kagit {izerine aktarilabilmesi ve
bu sayede bir miizik pargasmin daha once dinlenilmese bile bu yazili kayitlara bakilarak
yeniden calinabilmesi, yeni kusaklara aktarilabilmesi gibi ihtiyaglar1 karsilamak {izere
gelistirilmistir. Diinyanin baska bolgelerinde, 0 bolgede yasayan toplumlarca gelistirilmis
baska nota sistemleri de mevcuttur.

Bir nota, belli frekans degerlerinde, tanimlanir. Bu esas alinarak, Bat1 miiziginde nota

frekanslari, asagidaki formiille hesaplanabilir[9],

Fo = Freg 212 @

Referans bir nota frekansi baslangi¢ segilerek diger tiim notalarin frekanslar1 (4) bu
bagmtiyla hesaplanabilir. Burada n, baslangi¢ notasindan uzakligi gosterir. Art1 veya eksi
isaretli (swrasiyla ileri ve geri yonlerde) olabilir. Mesela D(146,84 Hz) notasindan

baslanirsa F(174,62) notasmin frekansi sdyle hesaplanabilir,

n 3
Frekans = Fnota X 212 = 146,84 x 212 = 174,62 Hz (5)

Her hangi bir notanin frekans degerinin tam katlari, 0 notanin oktavlar1 olarak
adlandirilir. 440 Hz deki La(4. oktavda A notasi) notasinin, 1 oktav yukarisinda bulunan

notanin frekans1 880 Hz olup bu notaya da La (5. oktavda A notasi) notasi denir.
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Tablo 1. Nota frekans degerlerinin Hz olarak gésterimi [10]

> DO RE Mi FA soL LA Si
&g C c# D Eb E F F# G Gt A Bb B

0 16.35 17.32 1835 19.45 20.60 21.83 23.12 2450 2596 2750 29.14 30.87
1 32.70 3465 36.71 38.89 4120 43.65 46.25 49.00 5191 55.00 58.27 61.74
2 6541 69.30 7342 7778 8241 8731 9250 98.00 103.8 110.0 116.5 1235
3 130.8 138.6 146.8 1556 1648 1746 1850 196.0 207.7 220.0 233.1 246.9
4 261.6 2772 2937 3111 329.6 349.2 370.0 3920 4153 440.0 466.2 493.9
5 523.3 5544 5873 6223 6593 6985 740.0 7840 830.6 880.0 932.3 987.8
6 1047 1109 1175 1245 1319 1397 1480 1568 1661 1760 1865 1976
7 2093 2217 2349 2489 2637 2794 2960 3136 3322 3520 3729 3951
8 4186 4435 4699 4978 5274 5588 5920 6272 6645 7040 7459 7902

Frekans diizleminde incelendiginde, her nota, harmonigi olmayan tek bir siniizoidal
isaret olsaydi biitiin ¢algi aletleri ayni sesi ¢ikarirdi. O halde notalarin her birini saf frekans
degerleri olarak kabul etmek hatali olacaktir. Calgi aletleri ayni notaya akort edilseler bile
ayni notaya ait sesi ¢ikartirken kendilerine has ve genlikleri seslendirdikleri notanin
genliginden diisiik olan yan sesleri de olustururlar. Yani ¢algi aletlerinin ¢ikardig: sesteki
frekans bilesenleri dikkate alinirsa notay:1 belirleyen frekans bileseni, genligi en yiiksek
olan frekans bilesenidir. Bu frekans bileseni, bu ses isareti Fourier serisine agilacak olursa

elde edilecek olan birinci harmonigin frekans degeridir.
1.3.2. Miizigin Tarihcesi ve Onemi

Insanoglu diinyaya gozlerimizi actig1 ilk giinlerde annelerinin ninnileriyle, bilincine
varmadan miizikle tamismis olur. Daha sonra duydugu sarkilari, sozlerinin anlamimni
kavramadan tekrarlar, melodisini yakalamaya ¢alisir. Bir tencere ya da masaya vurarak ilk
kez kendi kendine miizik yapmanin tadma varir. Ilkokul ¢aginda fliit gibi gercek bir miizik
aleti calmaya baslamak insanogluna basli basina bir mutluluk verir. Miizikle tanigiklik
arttikga, miizigin cosku, seving, korku ve keder gibi duygularin anlatimindaki giicii
kesfedilir. Ayn1 zamanda fliit, piyano ve keman gibi miizik aletlerini g¢alabilmenin,
yetenegin yani sira sik1 ve diizenli bir ¢alisma gerektirdigi de 6grenilir [11].

Miizik, insanlarin kelimeler ile anlatamadigi duygu, diisiince ve hislerini melodik
seslerle anlatma sanatidir ve en eski sanat dallarindan biridir. Tarih ncesi devirlerde
kuslarin 6tiistinden, sularin siriltisindan, yagmurun sesinden, riizgarin ve kiyiya vuran

dalgalarin ugultusundan esinlenen ilk insanlar, i¢i bos bir kiitiige deri gecirip vurarak,
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hayvan bagirsaklarindan yapilan ipleri ¢ekerek, boynuz, kemik ya da odundan borulari
iifleyerek dogadaki sesleri taklit etmeye basladilar. Baslangigta isaret vermek amaciyla
kullandiklar1 bu sesleri sonralari hoslarma gidecek bicimde diizenleyerek kendi ilkel
miiziklerini yarattilar.

Eski zamanlardan beri miizigin, dinsel térenlerde de 6nemli bir yeri oldu. Miizikle
ilgili ilk kuramlar1 gelistiren Eski Yunanlilar'di. Eski Yunan'da miizik ve dans insanlarin
yasaminda 6nemli bir yer tutardi. Miizik s6zciigii Eski Yunan'da sanatin esin tanrigalari
olduguna inanilan Musalar'in adindan tiiretilmistir. Bununla birlikte 0 donemde mousike
sOzcligii, Musalar'in korumasi altindaki her sanat ya da bilim dali i¢in kullanilan genel bir
terimdi.

Akustigin temelini kuran Pisagor (Pythagoras) ise miizigi matematiksel yoldan
¢cozliimleyerek, bir sesin frekansi ile telin uzunlugu arasindaki iligkiyi saptadi. Belirli
uzunlukta ki bir telde ¢alinan notanin frekansinin, iki kat uzunluktaki bir telde ¢alinan
notanin frekansinm tam iki kat1 oldugunu buldu.

Cinliler de Eski Yunanlilar gibi miizigin seving ve keder gibi duygular
uyandirmaktaki giictiniin bilincindeydiler. Miizigin tanrisal bir giiciin yankis1 olduguna
inaniyorlardi. Bu inang daha sonralari da siirdii ve Hristiyanlik'm ilk yillarmmdan
baslayarak, miizik etkili bir dinsel anlatim araci oldu. Miizik s6ziin tasiyicis1 olarak
kullanildi.

Miizigin kuramsal gelisimi tarih boyunca cesitli evrelerden gecti. Tonalite ve oktav
(birinci sesten sekizinci sese kadar olan aralik) 17. yilizyilda gelistirildi.15.-17. yiizy1l
baslar1 arasindaki donem, uzmanlarca miizigin Ronesans'1 olarak nitelendirilir. O donemde
miizik alaninda bir dizi hizli gelisme saglandi. Bu donemde ¢oksesli miizigin ilk 6rnekleri
verildi.

Miizikte 17. yiizyil ile 18. yiizyilin ilk yarisi arasindaki donem barok donem olarak
bilinir. Dinsel ve dindis1 miizigin kesin olarak birbirinden ayrildigi bu donemdeki en
onemli gelismelerden biri de calgi esliginde sdylenen dindist solo sarkilardi. Bu sarkilar
sonradan gelisecek olan operanin ilk ornekleri sayilir. Barok dénem bugiin bildigimiz
anlamda orkestralarin ilk orneklerinin kuruldugu, calgilarin bugiinkii bi¢cimini almaya
basladig1 bir donemdi.18. yiizyilin sonlarma dogru, miizikte klasik donem basladi.

Miizikte duygularin yani sira diisiinceye de yer veren ilk besteci, galigmalariyla
kendisinden sonra gelen birgok sanat¢iyr derinden etkileyen Beethoven'di. Beethoven

miizige disiince yiikli yeni bir igerik kazandirmisti. 20. yiizy1l miizikte yeni arayislar
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donemi oldu. Yapitlarda alisilmisin disinda bir armoni ve tonalite kullanilarak resimde
boya ile gerceklestirilen etkiyi miizikte yaratmakla izlenimcilik Akimi'n1 baslattilar. I.
Diinya Savasindan kisa bir siire sonra gelisen radyo yaymlart miiziksever dinleyicilerin
sayisint onemli Ol¢iide artirdi. 20. ylizyildaki biiyiik bestecilerin ¢ogu hi¢ bir akima
baglanmadan 6zgilin miizik yazan bestecilerdi. Belirsizlik ilkesine dayanarak rastlantisal
miizik tiriini gelistiren oncii besteci ABD'li John Cage'e gore, sessizlik bile tek basma
miizik olabilir [12].

1.3.3. Isitsel Psikoloji (Insan Tsitsel Sistemi)

Insan kulag1 son derece dogru analiz yapabilen, isitmeden ve dengeden sorumlu bir
organdir. Sesin frekansindaki ve siddetindeki kiigiik degisimleri ayirt etme yetenegine
sahiptir. Kulak farkli fonksiyonlar1 yerine getiren yapilardan olusur. Bunlar dis kulak, orta
kulak ve i¢ kulaktir.

D1s kulak, kulak kepgesi (goriinen kisim), dis kulak yolu (isitme kanali) ve kulak
zarindan olusur. Kulak kepgesi kikirdak bir yapidan olusur ve havada yayilan titresimleri
toplayarak dis kulak kanalina iletir. Kulak kepgesinin o6zellikle yiiksek frekanslardaki
sesleri stizme Ozelligi vardir ve uzamsal algilamada da 6nemli bir rol oynar [13].
Kulagimiza giren ses dalgalari, dis kulak yolundan gecerek kulak zarma kadar gelir ve
kulak zarmu titrestirir. Boylece ses orta kulaga iletilmis olur.

Orta kulak, kulak zarinin arkasindadir. Titresimleri li¢ kiigiik kemik pargasi ile iletir.
Bunlar ¢ekig, ors ve lizengidir. Zardaki titresim orta kulaktaki kemikgiklerin de (gekig, ors,
tizengi) titresmesine neden olur. Bu kemik pargalar sesi arttirir ve ses ¢oziimlemesi i¢in i¢
kulakta bulunan salyangoza (koklea) iletir. Orta kulagin gorevi dis kulak ile havadan aldig:
ses dalgalarini sivi ile dolu i¢ kulaga iletmektir.

I¢ kulak, olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir. Temel olarak iki sistemden olusur.
Vestibiiler sistem, denge olayi ile ilgili sistemdir. Koklear sistem ise ses titresimlerinin
sinir uyaranlarma dontistiigii yerdir. Orta kulaktaki son kemikgik (lizengi) oval pencere adli
zar1 titrestirir ve bu titresimle salyangoz ig¢indeki koyu kivamli sivi harekete gecerek sinir
uglarmi uyarir. Kulagm en hassas kismi olan ve binlerce tiiylii hiicreden olusan bu bdlgenin
(basilar membrane) farkli yerleri farkli frekanslardaki seslere karsi duyarlidir. Basilar
membrane otomatik frekans tanima araci gibi ¢alisir. Farkli bolgeler farkli frekanslara

tepki verir. Kokleadaki sinir uglarinin uyarilmasiyla ses beyne iletilir.
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Sekil 8, kulagin yapisini gostermektedir. Sekil 9’da ise isitsel sistemin logaritmik
¢ozinlirligiinin gézlemlenmesine olanak saglayan cochlea’nin yakinlastirilmig halini
gostermektedir (cochlea’nin her bolgesi frekanslarin  farkli logaritmik araliklarina
duyarlidir). Sekil 10, ses dalgalarmm havadan alinip beyne iletilip isitme olaymin

gerceklesmesine kadar gecen boliimleri gostermektedir [14].
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Sekil 9. Salyangozun isitme siniri boyunca frekanslarinin logaritmik dagilimi
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Sekil 10. Duyma olayinin adimlari

Miizik, kisilik gelisiminde yasamin her asamasinda 6nemli bir etkendir. Yapilan
bir¢ok arastirma, miizigin psikolojik ve fizyolojik gelisimi etkiledigini ortaya koymaktadir.
Miizik, bireyin toplumsallasmasinda, dogustan getirdigi yaraticilik  Gzelliginin
gelismesinde, kendini ifade etmesinde, anadilini 6grenmesinde, zeka gelisiminde 6nemli
katkilar saglamaktadir.

Eski ¢aglarda hastaliklarin iyi edilebilmesi igin gesitli tedavi yollarini denemis olan
insanoglu, bilgilerinin ve inanglarinin 1s181inda, miizigin de hastaliklarin tedavisinde etkili
olabilecegini diisiinmiis ve kullanmistir. Ciinkii insanlar miizigin rahatlatici, yasama renk
katan ve insanin ruh saghginda tartisilmig bir islevi olduguna inanmislardir. Miizik insana,
insanhigin gereksinimi olan bir¢ok olguyu saglar. Miizigin insanlar tizerindeki giiglii etkisi,
dogrudan dogruya insanin duyum ve bilingle ilgili davranigslarmin merkezi olan beyni
etkilemesindedir. Ciinkii insan beyni, ¢evreyle iliskiyi saglayan tek organdir. Yiizyillar
icinde filozoflar, hekimler ve miizisyenler, miizigin tepkisini olusturan unsurlari
aciklamaya ¢alismuglardir. Burada iki teori s6z konusu olmustur. Bunlardan biri, miizigin
duygulara yapmis oldugu etki, ikincisi ise miizigin fizyolojik etkileri nedeniyle beraberinde
olusturdugu psikolojik etkidir. Miizigin kendine 6zgii dili, yapisi ve anlatim 6geleriyle
insanin duygu ve diisiincelerine seslendigi sdylenebilir. Insan tiim yasami boyunca
dogadaki ses veren nesnelerle ilgilenmis, nesnelerin goriiniislerinin yani sira, ¢ikardiklari
seslere gore 0 nesneler tizerinde bir yargiya varmistir. Boylece, sesleri taniyip anlamaya ve
o sesleri kullanarak iletisim kurmaya ¢alismustir. Insan miizikle yalnizca iletisim kurmakla
kalmamig, miizigi psikolojik sorunlarini gidermek i¢in de bir yardimci arag olarak

kullanmistir. Boylece, miizikle tedavi ortaya c¢ikmistir. Miizik karsisinda verilen bazi
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fiziksel karsiliklarin kendiliginden istem dis1 tepkilerden olustugu bilinmektedir. Ornegin;
miizik dinledigimizde aniden hizlanan bir par¢a sirasinda nefes almamizin hizlandigini
kaydedebiliriz. Bunlar istem dis1 tepkilerdir. Yiiksek veya alcak ses yiiksekligi bir sinirsel
gerilim veya gevseme seklinde etkili olmaktadir ve bu etki daima miizigin genel
karakterine bagli olmaksizin gerceklesmektedir. Asir1 hiz veya ses yogunlugu sinirlerin
asir1 uyarilmasma neden olabilmekte ve fiziksel agrili bir durum da olusturabilmektedir.
Yaklasik, 70-80 desibel iizerine ¢ikan titresimler ¢esitli rahatsizliklara ornegin; kulak
agrisi, sinir hiicreleri rahatsizliklar1 ve psikolojik rahatsizliklara neden olmaktadir. Miizigin
duygusal etkileri hafif de olsa, belirli fizyolojik cevaplar1 olusturmaktadir. Ornegin, kan
dolagiminda veya nefes alma siirecindeki degisiklikler burada soylenebilir. Miizigin ritmi
yalnizca kas etkinliklerini degil ayn1 zamanda tiim bedensel 6gelerin hareketlerini
uyarmaktadir. Yunan filozof Sokrates'in 6grencisi Eflatun’da M.O. 400'lii yillarda, miizigin
ahenk ve ritim ile ruhun derinliklerine etki ederek, kisiye bir hosgorii ve rahatlik verdigini
belirtmistir. Ayrica Eflatun, sarkiy1 iyilestirici 6zelligi olan bir ¢are olarak kabul etmekle
birlikte, sarki olmaksizin hastaya uygulanan regetelerin etkisiz olacagini da ekler. M.O.
585-500 yillar1 arasinda yasayan biiyiikk Yunan filozofu ve matematikgisi Pisagor
(Pythagoras), umutsuzluga diisen veya ¢abuk 6fkelenen hastalari, belirli melodilerle tedavi
edebilme olanaklarmi arastrmus ve miizikle tedavi yontemini ilk kullananlardan biridir.
Tibbin babasi sayilan Hipokrat (Hippocrates) da 2400 yil 6nce, bazi hastaliklar1 tedavi igin,
hastalar1 ilahilerle tapmaga gotiiriirdii. Eflatun'un dgrencisi ve Biiyiik Iskender'in hocasi
Avristoteles (M.O. 384-322) de miizigin insan ruhu iizerindeki etkilerini arastirnis ve bunu

yazilarinda belirtmistir [15].
1.3.4. Miizik Algilama ve Miizik Bellegi

Miizigin tarihgesine bakmak istedigimizde ¢ok genis bilgilere ulasabiliriz, ancak
miizigin ilk sekli hakkinda kesin bir sey sdylemek miimkiin degildir. Biiyiik olasilikla ilkel
insanlar ritmi dogadan ve viicut hareketlerinden, melodiyi ise kendi seslerindeki perde
degisimlerinden bulmuslardir. Miizik algilama hakkindaki herhangi bir c¢alismay1
tanimlamadan 6nce melodi terimini aydinlatmak gerekir. Melodi, miizigin algisal bir
ozelligidir ve bazen bir insanin algiladigr melodi ile digerinin algiladigi ayn1 olmayabilir.
Melodi, bir miizik parcasinin digerinden farkli oldugunu anlamamiza olanak saglar. Bu da

insanlarin 1shik ¢alabilmelerini, mirildanabilmelerini veya sarki sdyleyebilmelerini saglar
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ve bu da miizigi unutulmaz yapar. Ciinkii bir sarkinin sézlerini uzun bir zaman sonra
unutsak bile melodisini hatirlayabiliriz.

Aragtirmalar, miizigin hayatimizda dogdugumuz andan itibaren 6nemli bir yeri
oldugunu gosteriyor. Hatta bir bebek anne karninda iken 27. haftadan itibaren sesleri
algilayabilir. Yapilan deneyler vyeni doganlarin farkli ses perdelerini dogustan
algilayabildiklerini, bunun deneyimle O6grenilen bir sey olmadigmi hatta bebeklerin
miizigin temposuna bile duyarli olduklarini gosteriyor. Miizikal motifleri tespit etme
yetenegi dogustan var olsa da miizik algis1 hayat boyu gelismeye devam ediyor. Bununla
birlikte miizik algis1 miizikal egitimden ¢ok deneyimden etkileniyor. Belirli bir miizik
tirtinii  sikga dinlemenin dinleyicileri miizik egitimi almaksizin 0 miizik tarzinda
uzmanlastirdig1r soéyleniyor. Yapilan ¢alismalara gore iyi egitimli miizisyenler, amator
miizik¢iler ve ¢ok az miizik yetenegi olanlarin miizik algilama sonuglar1 arasinda 6nemli
farkliliklar vardir. Miizik belleginin gorevleri genellikle tecriibeli kisiler tarafindan
tecriibesiz kisilere gore daha iistiin gerceklestirilir.

Insanlarin beyinlerinde o6zellikle miizigin hatirlanan kismmin yerini saptamaya
calistiklarinda melodiyi nasil ¢agirdiklar1 ve ayn1 melodiyi nasil slikla ¢aldiklar1 melodi
elde etme sistemleri gelistirilirken arastirilan en énemli konulardandir. Insanlarm miizik
dinlerken olusturduklar1 zihinsel yapilar ve miizigi nasil hatirladiklar1 genis bir arastirma
alamdir. Melodilerin istisnalar tarafindan hatirlanmasi, hem uzun hem de kisa vadeli
bellegin etkili oldugu bilinmektedir. Deutsch [16] bir melodideki notalarm oktavlarmin
degistirilmesinin onun tanimlanmasini zorlastirdigini géstermistir.

Miizigin insan psikolojisi tizerindeki etkileri de giiniimiizde arastirilmaktadir.
Bagisiklik sistemini de olumlu yonde etkiledigi artik bilimciler tarafindan kabul edilmistir.
Miizigin insan beyninde birgok bolgeyi harekete gecirdigi biliniyor. Ancak bu etki,
miizikle ilgili etkinligin tiirtine (dans etmek, bilinen ya da bilinmeyen bir miizik pargasini
dinlemek, sevilen ya da sevilmeyen tiirden miizik dinlemek, miizigi icra etmek, sarki
sdylemek, vh) gore de biiyiik farkliliklar gosteriyor. Ornegin, uzman bir miizisyenin,
miizigi 'beyninde' ¢oziimlemesi, matematiksel, dilsel ve ¢oziimsel becerilerle ilgili beyin
sol yarimkiiresini etkinlestirirken, ¢ok sevilen bir par¢anin dinlenmesi de duygulanmayla
ilgili beyin bolgelerini harekete gegcirebilir. Dogal olarak, bu bolgelerin etkinlesmesiyle,

viicutta ilgili mekanizmalar da harekete geger [17].
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1.3.5. Miiziksel Olcek

Miiziksel sesilleri gostermek ic¢in miiziksel Olgeklerin nasil tanimlandigr ele
alinmalidir. Miizisyenler bir miizik ¢almadan 6nce ¢alg: aletini akort ederler. Geleneksel
bat1 miizigi geleneginde, bunun anlami hangi sesilin “la”ya, hangi sesilin “si”’ye uydugunu
ve bu sekilde her notanin sesilinin uygunlugunu denetlerler. Diger kiiltiirlerde sadece farkl
nota isimleri ve farkli 6lgekler yoktur. Farkli bir akort sistemine dayali farkli notalar (farkli
sesiller) bulunmaktadir.

Bir¢ok bat1 calgisinda, bir nota F, temel frekansinda ¢alindiginda Fj,’in tamsay1
carpanlar1 da duyulur (2F,, 3F,, ...). Bu frekanslar harmoniklerdir ve insanlarin miizigi
algilama sekillerini etkilerler. Birgok insan harmoniklere kars1 duyarliyken bazi insanlar
yalnizca temel frekansa duyarlidir. Bu yilizden oktav, miiziksel dlgegin temelidir. Oktav
denklik aksiyomu ile f; frekansinda bir ton tretilir ve 2f; frekasindaki diger ton seste ¢ok
benzerdir. Bir notay1 bir oktav yukari tasimak frekansi iki katina ¢ikarmak demektir.
Ornegin orta A(A4) 440 Hz iken bir oktav yukaridaki A(A5) 880 Hz ve bir oktav
asagidaki A(A3) 220 Hz’dir. Ciinkii insan isitme sistemi, akordu miiziksel Olgegin
logaritmik sekliyle algilar.

Biitiin akort sistemleri miizigin fizigine dayalidir. Ama bu geleneklerde kullanilan
calgilarin ayarlama 6zelliklerinin yani sira miizik geleneginin tarihinden de etkilenirler.

Iki sesil arasindaki fark aralik olarak isimlendirilir ve melodi algilamada esas rolii
ustlenir. Miizikte her araligin 6zel bir atamasi vardir. Ton ozelligi kavrami miizikte

temeldir ve 6lgeklerin goriiniimiinden sorumludur.
1.3.6. Sayisal Notalarin Bicimi (MIDI Olgiisii)

Bilgisayar alanindaki uygulamalarm ve internetin gelismesi ile birlikte bilgi aligverisi
de hizlanmistir. Miizik alaninda da verilerin iletimi, bilgilerin paylasilmasi, miizisyenler ve
miizik severler i¢in 6nemli bir konu olmustur. Baz1 miizik uygulamalar1 MIDI gibi dosya
bigimleri kullanirken bazilar1 da kendine 6zgii dosya bigimleri olusturmaktadir. Genelde
farkli bi¢imler kullandiklar1 i¢in aralarinda veri iletisimini saglamak, bilgi aligverisini
yapmak oldukg¢a zordur. MIDI dosya bi¢imi kismen buna ¢6ziim olabilirken miizigin nota
gosteriminde Ve bilgi aktariminda eksik kalmaktadir.

MIDI, bilgisayarda bir resim dosyas1 kadar bile yer tutmayan, kanal ve kanal

bilgilerinin, nota ve notalarin hizlarinin, yani miizigin her tiirlii bilgisinin saklandigi dosya
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tiriidiir. MIDI dosyalar1 ses degil sadece nota bilgisi igerirler. Midi sesler, mikrofonla kayit
edilmis sesler degil de, nota bilgileri yardimiyla bilgisayarda yapay olarak olusturulmus ve
mevcut teknolojide kullanabilecek en temiz seslerdir.

Ritmik bilesenlerin eki, sesil bilgisi i¢in, nota siiresini Ve baslangi¢ zamanini igeren
temel nota gosterimini belirler.

Notalarm farkli gosterimleri vardir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlari,

e Solfej gosterimi: “do, re, mi, fa, sol, la, si”,

e Harfsel ya da bilimsel gosterimi: “C, C#, D, D#, E, F, F#, G, G#, A, A#, B”,

e Olcek dereceleri ile gosterimi: “I, I1, lI1, 1V, V, VI, VII”
seklindedir. Grafiksel gosterim bes nota ¢izgisini kullanir. Onceki boliimlerde sdylendigi
gibi bu bes nota g¢izgisine “porte” adi verilir. Porte {izerindeki notalarin dikey
yerlesimleriyle sesil’ler gosterilir. Siireler ise farkli nota sekilleriyle gosterilirler. Bu en
yaygin kullanilan cagdas bati miizigi gosterimidir.

Bir nota doniistiiriiclisii {i¢ parametreyle tanimlanan nota olaylarini sirali bir sekilde
notaya gecirme islemi yapmalidir. Bu parametreler sesil (temel frekans), géreceli baslangig
zamani Ve nota siiredir.

MIDI, ayn1 zamanda elektronik calgilarin denetlenmesi ve onlarla iletisim i¢in de
kullanilan bir standarttir. Her nota igin bir tamsay1 6lgek atanir. 8.176 Hz ile 13344 Hz
araliginda, yar1 perde araliklariyla birlikte toplam 128 nota vardir. Ornegin piyano igin
A0 —» 27.5 Hz ile C8 —» 4186 Hz aralig1 kullanilmaktadir. Diger ¢algilar i¢in daha dar bir
frekans araligi kullanilmaktadir [18].

1.4. Sinyal Isleme

Bir zaman dizisinin degisik matematiksel fonksiyonlar yardimiyla istenen

degisikliklerin uygulanmasi islemine sinyal isleme denir.
1.4.1. Fourier Doniisiimii

Fourier doniisiimi, ses islemede en yaygin kullanilan doniigiimlerden birisidir. Bir
insanin Fourier doniistimiinii hesaplamasi igin dinlemesi yeterlidir. Kulak otomatik olarak
doniisimii hesaplar, ancak aklin bu hesaplamay1 yapabilmesi i¢in yillar siiren bir siiregten
gecmesi gerekir. Kulak, sesi frekans tayfina (farkli frekanslardaki ses miktarlari) gevirerek

doniisimii  gergeklestirir. Beyin bu bilgiyi algilanmis sese ¢evirir. Benzeri isglemler
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matematiksel yontemler kullanilarak ses dalgalari, 151k dalgalari, okyanustaki gelgit
olaylar1 ve giines hareketi orneklerinde oldugu gibi herhangi bir degisim {izerinde de
gerceklestirilebilir.  Bu  matematiksel geregler kullanilarak — degisimleri  gdsteren
fonksiyonlar siniizoidal dalgalar kiimesine ¢evrilebilir. Fourier doniisiimi, her frekansa ait
sinilis dalgasi i¢in genlik ve evre hesaplayan bir islegtir[19].

Bu teknigi, biitiin diinya, teknige adini da veren bir matematik¢iden, Jean Baptiste
Joseph Fourier’den 6grendi. Fourier bu matematiksel teknigi 1s1 iletiminin pek ¢ok
durumunu agiklamak i¢in kullandi. Meslektaslarinin Fourier'in  galismalarma karsi
takindigr olumsuz tavir, calismalarmm basimmi 1815’¢ kadar geciktirdi. Fourier'in
yaklagimina gelen itirazlar su noktada toplaniyordu: Siireksiz bir fonksiyon, siirekli
siniizoidal fonksiyonlarin toplami seklinde gosterilemez. Siireksiz fonksiyonlar kirik
egriler ve kirik ¢izgelere benzer. Ornegin birim basamak fonksiyonu yatay eksendeki sifir
noktasinda sigrama yaparak sifir degerinden bir degerine yiikselir. (Boyle bir fonksiyon
anahtar acgildiginda gecen akimi gosterebilir). Fourier’in ¢agdaslar1 siireksiz  bir
fonksiyonun siradan siirekli fonksiyonlar, 6rnegin dogrusal, ikilenik (quadratic) ve iistel
(exponential) fonksiyonlarm bilesimi seklinde gosterilebilecegini goremediler. Eger
Fourier hakli olsaydi, sonsuz sayidaki siniislerin toplamimin sigramalar yapan siireksiz bir
fonksiyona yakmsamasi gerekiyordu. O zaman da bu diisiince tamamen anlamsiz
goziikiiyordu[19].

Bu itirazlara karsin, bazi arastirmacilar, 6rnegin matematik¢i Sophie Germain ve
mithendis Claude Nauier, Fourier'in ¢alismasini 1s1 analizinin disindaki konulara da
uygulamaya c¢alistilar. Ancak matematikgiler ic¢in siireksiz bir fonksiyonun, siniis
fonksiyonlarmin toplami olarak eksiksiz bir sekilde gosterilebilecegi diistincesi tam bir
sorun olusturmaktaydi.

Fourier analizi uzaydaki veya zamandaki bir fonksiyonu frekansin, genlik ve evresi
degisen siniizoidal elemanlara indirger. Fourier doniisiimii her frekanstaki genlik ve evreyi
gosteren bir fonksiyondur. Doniisiim iki matematiksel yontemle hesaplanir; birincisi
fonksiyon siirekli ise ikincisi ise fonksiyon ayriksa (discrete) uygulanir.

Eger fonksiyon ayriksa, yani fonksiyon ayrik zaman araliklarina ait degerlerden
olusuyorsa, ayrik frekanslardaki siniizoidal fonksiyonlarin serisi seklinde gosterilebilir. Bu
frekanslar temel frekansin iki, {i¢ ve daha biiyiik katlaridir. Bu sekildeki siniislerin

toplamina Fourier Serisi denir.
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Eger fonksiyon siirekliyse, yani her gercek sayir i¢in tanimli bir degeri varsa bu
fonksiyon tiim frekanslardaki siniislerin Fourier integraline indirgenebilir. Fourier
dontisiimii, ne seri ne de integral degildir. Ayrik fonksiyonlarda, Fourier serisini olusturan
evrelerin ayrik frekanslara bagl listesidir, siirekli fonksiyonlarda ise Fourier integralinin
alinmasindan ortaya ¢ikan frekansa bagli bir fonksiyondur.

Doniisim hangi yontemle hesaplanirsa hesaplansin, her frekansta iki sayinin
hesaplanmasi gerekir. Bu iki say1 genlik ve evre olabilir veya ayni bilgiyi i¢eren farkli iki
say1 da olabilir. Bu iki say1, bir karmasik (complex) say1 ile gosterilir. Bu gdsterim ¢ok
kullanilir, ¢linkii karmagik sayilar cebirsel islemlere olanak saglar. Karmasik cebir kurami
ve Fourier doniisimii, elektrik devresi tasariminda, mekanik titresim analizi ve dalga
yayilimi ¢alismalarinda yapilan sayisal hesaplamalarinda ayrilmaz bir biitiin olustururlar.
Ozgiin fonksiyonu karmasik Fourier déniisiimiiyle gdstermek hesaplarda iistiinliikler
saglar.

Bugiin Fourier doniisiimii iizerine yapilan c¢alismalar, fonksiyon ve doniistimii
arasinda ozgiirce hareket edebilecek teknikleri elde etmeye yoneliktir. Fourier integralini
almak i¢in analitik yontemler kullanilarak doniisiim bulunabilir. Doniisiimle ilgili bazi
kuramlar1 6grenmek ve uygulamak yoluyla karisik dalga sekilleri daha basit elemanlara
indirgenebilir. Bilgisayarlar ve programlar gelistikge Fourier analizi i¢in yeni yontemler
ortaya ¢ikt1 ve hesaplar ¢ok kolaylasti. Yapilan bu ¢aligmalar "Hizli Fourier Doniistimii
(FFT)" diye bilinen programm ortaya c¢ikmasini sagladi. Hizli Fourier doniisimii
carpmalarin sayismi azaltarak zamandan kazanir. Carpma sayismin Onemi, g¢arpma
isleminin diger bilgisayar islemlerine (toplama, saklama, vb.) gore daha fazla zaman
almasindandir. Hizli Fourier doniistimii, egri tizerinde esit araliklarla ¢ok sayida 6rnek alir.
Ornek sayis1 yartya diisiiriiliirse, egrinin analizi icin gereken carpma sayis1 da yariya diiser.

Fourier doniisiimii degisik bilim dallarinda kullanilan gii¢lii bir teknik durumuna
gelmistir. Baz1 durumlarda Fourier dontisiimii elektrik, 1s1 ve 1sikla ilgili karisik esitlikleri
¢ozmekte kullanilir. Degisken bir isareti olusturan siniizoidal dalgalar, astronomi, tip,
elektrik, elektronik, yerbilimleri, fizik, kimya gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [19].

Fourier analizinin ses kodlamada, konusma analizinde ve halen ele alman miiziksel
tanima uygulamalar1 gibi bilimin diger alanlarinda da uygulamalari1 bulunmaktadir.

Fourier doniisiimii, herhangi bir dalgayi, her frekans degerine karsilik, genlik ve
evrede olan siniis dalgalarinin toplami olarak gosterilebilir.

Fourier doniisiimii, doniistiiriilecek fonksiyon siirekli ise,
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+oo
X(w) =f x(t)e J@tdt (6)
bi¢iminde tanimlanir. Ters Fourier doniistimii de,
1 +o0
—_ +jwt
x(t) = o f_oo X(w)et®dw @)

bi¢iminde tanimlanir. Ancak ses sinyalleri bilgisayar ortaminda sayisal olarak tutulup
islemlerde kullanildigindan Ayrik Fourier Doniisiimii (DFT) bu islemler igin daha uygun

bir doniisiim olmaktadir. Ayrik Fourier doniistimii ise,

X[kl= ) x[nle’*~, k=01,.,N-1 ®)

bigiminde gosterilir. Dogadaki sesler mikrofon araciligiyla bilgisayarda kaydedilirken,
sinyalin voltaji daha once belirlenen ornekleme zaman araligi (At) ile belirlenip
orneklendirilir, kaydedilir ve daha sonra ayrik olarak islenebilir.

Kullanilan sinyal zaman ortammda N tane drnekten olusmakta ve [0, (N — 1) - At]
zaman araliginda oldugu kabul edilmektedir. Ses sinyallerinde 6rnekleme araligi kavrami

yerine 6rnekleme frekansi (f;) kavramm kullanilmaktadir. Ornekleme frekanst,

fs =+ (9)

esitligiyle verilmektedir. Ornekleme frekansi, bir saniyedeki drnek sayis1 olarak tanimlanar.
Ornekleme frekansmm secimi sinyal islemde énemli bir konudur. Sinyalde 6rnekleme

frekansi, ilgilenilen en biiyiik frekansm (fyyquist ),

fs = 2fNyquist (10)

iki katindan fazla olmalidir. Aksi takdirde istenilen frekanslarin kayiplari sz konusu
olabilir. Bilgi kaybi1 olmaksizin segilecek ornekleme frekansinm alt smirma Nyquist

frekansi denilmektedir. Nyquist frekansi,
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1
fNyquist = 2AE (11)

esitligiyle bulunabilir. Fourier dontisiimii sonucunda frekans ortaminda elde edilen
spektrumlarda Nyquist frekansinin iki kat1 genigliginde bir frekans bandi gériilmektedir.
Ancak bunun yaridan oOtesi ilk bandm simetrisidir. Dolayisiyla iki yar1 eksi frekans
bolgesine ters gevrilip yerlestirilerek eksi frekans igerigi olarak tanimlanmaktadir. Bu
durumda frekanslar [_fNyquist» fNyquist) araliginda degismektedir. Bu aralik disinda
hesaplanacak tiim spektrumlar bu araligimin ayni boyutlu dénemselleri olacaktir. Verilen
bu aralikta (8) esitligine gére N tane 6rnek olmasi gerekir. Bu durumda frekans ortaminda

ornekleme araligi,

1

Af = —
/= Nat

(12)

olmaktadir. Bu esitlige gore zaman ortaminda Ornek sayisi artikga frekans ortaminda
¢oziiniirlik artacaktir. Zamansal ornekleme araligi artikga frekans bandi daralacaktir.
Zamansal ornekleme araligi sifira yaklastikga frekans bandi sonsuza yaklasacagmdan

frekans ortamindaki donemsellik anlamin yitirecektir.
1.4.2. Kisa Siireli Fourier Doniisiimii (STFT)

Standart Fourier doniisim yontemi Sinyal islemenin birgok alaninda basariyla
kullanilmaktadir. Ancak sinyal sonlu siireli oldugunda iyi bir frekans ¢6ziiniirliigiine sahip
degildir. Gabor’un gelistirdigi STFT olarak adlandirilan Fourier doniisiimiiniin
iyilestirilmis bir siiriimii sonuglar1 daha iyi bir hale getirmistir [20-21]. Bu yontemde x[n]
sinyali bir pencere fonksiyonu olan w[n] ile evristirilmistir. Boylece Fourier doniisiimii
birgok istiinliige sahip ortalanmig zaman bolgeli evristirilmis sinyalin {izerinden
alinabilmektedir. STFT ile bir boyutlu zamana bagl sinyal iki boyutlu zaman-frekans
uzayma taginmustir. STFT’de istenilen zaman ve frekans i¢in en 6nemli kural pencere
secimidir.

Bir sinyalin standart Fourier doniisimii gosterimi, zamandaki ve frekanstaki icerigi
ile iligkilidir. Fourier dontisimi ile sinyal bilesenlerine ayrilir ve her bilesenin giicii
belirlenir.  Ancak bu islev tiim frekans karakteristigini igerir. Standart Fourier

doniisiimiinde frekans ortaminda yerel bir noktadan bahsederken bu zaman ortaminda tiim
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zaman araligma kars1 gelmektedir. Bu nedenle duragan olmayan sinyaller i¢in standart
Fourier donistimii kullanighi degildir. Ciinkii duragan olmayan sinyaller, degisken bir
doneme sahip olduklar1 gibi ani degisimler de icerebilir [22].

(13) esitliginde gosterilen, veri iizerinde w([n] pencerisini uygulayan(tim dalga
uzunlugunun kiigtik bir boliimii) STFT, zaman iginde degisen frekans ve genlik sapmasi

gosteren miizik sinyalleri i¢in gelistirilen bir gosterimdir.

X(k) = Z w[m]-x[m]) e~ 2y (13)

burada w penceresi [0, M) aralig1 disinda sifir degerini aldigindan hesaplanmasina gerek
yoktur. Ciinkii doniistim belli bir zaman dilimi igin gegerlidir. Pencere uzunlugu bekleme
stiresinden yeteri kadar kisa olacak sekilde se¢ilmelidir.

STFT hesaplanmasinda bir sigramanin tanimlanmasi ve K sigrama uzaklhiginin
katlarinda doniisiimiin hesaplanmasi, (14) ifadesinde verilmektedir. Bu sekilde, STFT
sadece zamanin belirli araliklarinda uygulanir, pencere zamanda K 6rnek kadar kaydirilir.

K, M’den kii¢iik (6rtiisme) ya da M’ye esit olmalidir.

M-1
wlm].x[m + .K]e™ M ,k=0,1,. -1, 1=01,..,N/K (14)
m=0
Bu sckilde tek boyutlu bir zaman sinyali iki boyutlu zaman-frekans sinyaline
doniismektedir.
Uygulamada en ¢ok kullanilan pencere cesitleri Dortgen, Ucgen, Hamming,
Blackman ve Hanning gibi pencere fonksiyonlaridir.
Verilen aralikta tiim degerleri 1 olan dortgen pencerede (15) hata payr yiiksek
oldugundan (Sekil 11) pek tercih edilmez. Matematiksel gosterimi,

wml=1 m=01,...M—1 (15)

bigiminde verilmektedir [23].
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Sekil 11. Dortgen pencere ve frekans cevabi

Ucgen pencere verilen aralikta birisi monoton artan digeri monoton azalan olmak
tizere iki dogrusal fonksiyondan olusmaktadir (Sekil 12). Matematiksel gosterimi,

=01,.. M—-1
M Zlm Oll ]

1 L
= x 0
§ 0.5 g 10
0 " " " " A L A
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Zaman Dizini Frekans Dizini
Sekil 12. Uggen pencere ve frekans cevabi

Hanning penceresi (17) genel amaglh bir penceredir ve bir¢ok durumda kullanilabilir.
Cunkii en iyi karakteristikleri (genellikle, sinyalin frekans spektrumunda sinyalin

kuyruklarini azaltir) biinyesinde barindirir (Sekil 13). Matematiksel gosterimi,

w[m] = 0.5 — 0.5 cos (271’%) , m

=01.. M—-1 (17)
bi¢iminde verilmektedir [23].
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Sekil 13. Hanning pencere ve frekans cevabi
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(16)
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Hamming penceresi, Hanning penceresinin frekans ortamindaki en biiyiik tepe

noktasinin komsu tepeciklerin bastirilmig halini vermektedir (Sekil 14). Matematiksel
gosterimi,

m
wmﬂ=054—m%um@nﬁ) m

01...M-1 (18)
bi¢iminde verilmektedir [23].
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Sekil 14. Hamming pencere ve frekans cevabi

Blackman penceresi, zaman ortaminda bir Fourier doniisimii analizi ig¢indeki

sizmalar1 azaltmak i¢in uygulanan bir agirliklandirma olarak tanimlanir (Sekil 15).
Matematiksel gosterimi,

7938 9240
w[m]

1430
- 18608"18608C°S(2”%%)4‘18608C°S(4”%%)'

m=01.,M-1 (19
bi¢iminde verilmektedir [23].
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Sekil 15. Blackman pencere ve frekans cevabi

Bu calismada, diger pencereleme yontemlerine gore ana kismi daha belirgin bir yap1
gosteren Blackman penceresi kullanilmstir [23].
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1.4.3. Spektrogram

Spektrogram (ger¢ek zamanli frekans analizcisi), bir sinyalin spektral igeriginin
zamana gore degisimini gosteren, frekans ve zamana bagli iki boyutlu bir spektrum

fonksiyonudur. STFT kullanarak elde edilen iki boyutlu zaman-frekans fonksiyonundan,
speclk, 1] = |X[k, ]| (20)

bi¢iminde hesaplanir. Spektrogram, ses olger, ses izi gibi adlar da almaktadir. Genelde
insan sesinin tanimlanmasinda kullanilan bu yontem miizik, sonar/radar, konusma,
sismoloji gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [24]. Spektrogram daha iyi anlagilmasi igin
Sekil 16 (a)’da her biri 1 saniyelik bir siireye sahip sirasiyla 10, 30 ve 10 Hz’lik siniis
sinyalleri verilmektedir. Bu sinyalin spektrogrami Sekil 16(b)’de verilmektedir. Bu sekilde,
baglanti noktalarindaki ani frekans degisimi spektrogramda o bdlgede sagilmalarin

olusmasina neden olmaktadir (1 ve sn’lerde).

1E - =
X .
S O SV YRR P
o :
A vov.v | v v vy R BRI N S CECE A B . S -
0 05 1 1.5 2 25 3
Zaman(sn)
(@)
¥ 100
2]
[=
8 50
[
(18
0 1
0.5 1 1.5 2 25
Zaman(sn)
(b)

Sekil 16. Spektrogram gosterimi, (a) yapay ses sinyali; (b) spektrogram gosterimi

Ayni bi¢iminde Sekil 17(a)’da zamanla artan frekansa (5-50 Hz) sahip 1 saniyelik
yapay bir ses sinyali verilmektedir. Bu sinyalin spektrogrami da Sekil 17(b)’de
verilmektedir. Frekansta ani bir degisimin olmamasi spektrogramda diizgiin bir gegisin

oldugu goriilmektedir. Yiiksek frekanslara sagilmalar olusmamaktadir.
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Sekil 17. Spektrogram gosterimi, (a) frekans1 zamanla artan yapay ses sinyali; (b)
spektrogram gosterimi

1.5. Insan Ishg

Islik, dudaklar1 daraltarak nefesin kuvvetli sekilde agizdan disar1 atilmasiyla olusur.
Dil, dis ve parmaklarda 1slik ¢almada kullanilabilir.

Islik ¢alma, iyi bir timismnin olmayisi, kendisine yakin enstriimanlardan (blok fliit,
okarina, pikolo vb) iyi olmayis1 gibi nedenlerden dolay: profesyoneller tarafindan hep yok
sayilmistir. Islik, araligi bakimindan soprano enstriimandir. Tipik sinir arahigi C5 ile
C8’dir. Kisiden kisiye de degisebilir. Insan 1sligi, modern orkestralarda, ses sahasi da
dikkate alindiginda, pikoloya denk diiser. 1990’lardan Once 1slik ¢alanlarm kontrol
edebildikleri ses sahasinin 2,5 oktav oldugu ifade edilirken simdi bu deger 3 oktav olarak
kabul gormiistiir. Insan 1shgmnin ses spektrumu incelendiginde, ihmal edilebilir kiiciik
piriizler disinda, tam bir siniis dalgasi oldugu gézlemlenmistir. Bu da insan ishigmin
okarina ve blok fliitiin daha tiz bir ¢esidine denk diistiigiinii (tabi ses giicii ve derinligi daha
az) gosterir.

Insan 1slik sesinin bazi iistiinliikleri de bulunmaktadir. Ishgin genis bir ses sahasi
vardir. Bazi kisiler 4 oktava kadar genis bir 1slik ¢alma yetenegine sahip olabilmektedir.
Ayn1 anda birden fazla notay: duyurabilme 6zelligi de vardir. Nefesli ¢algilarda uzun siireli
duraksiz icralarda gerekli nefes ¢evirme islemi 1slik calmada nefesi disar1 ya da igeri
yonlendirme gibi basit bir islemle gergeklestirilebilir. Cok dnemli bir Gistiinliigii de evrensel

ve her zaman her yerde ulasilabilir bir enstriiman olusudur [25].
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Islikta en diisiik nota calanin pratikliginin yaninda ses yolunun uzunluguna da
baglidir. Bu yiizden dogal smir ¢ocuklarda en yiiksek ve geng erkeklerde en diisiiktiir.
Araligim en yiiksek sonu diger yandan iist n dislerin uzunluguyla da 6lgiiliir. Ishigin en
yaygin tipinin spektrumu ihmal edilebilir derecede pargalar igerir ve zayif iist tonlarda duru
siniis dalgasina benzerdir. Isliktaki zengin harmoniklerin tin1 eksikligi bircok insani
rahatsiz etmesine veya miizikte biiylik 6neme sahip olmamasina neden olur. Ishik

tanimlanirken ses enstriimani olarak ele alinmaz. Ciinkii ses yolunu titretmemektedir[26].



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Melodilerin Otomatik Taninmasi

Melodiler, farkli notalarin belli bir diizen igerisinde diziliminin sese doniistiiriilmiis
halidir. Melodilerin taninmasi ise teksesli ses sinyallerinin igerisinde bulunan miizik
notalarmin bulunmasi islemidir. Bu islem giris olarak melodik bir ses sinyali alir, ¢ikis
olarak bir nota dizisi verir (Sekil 18). Her bir nota sesil, baslangi¢ zamani, siire ve hiz

yardimiyla tanimlanabilir.

[ Ses Sinyali ]—> Otomatik Melodi Tanima _>[ Miizik Notas1 ]

Sekil 18. Melodik 1sliklar1 notalara doniistiirme diizenegi

-
k.
~

o
me )
N

Bu calismada temel amag¢ bir otomatik melodi tanima sistemi tasarlamaktir. Ses
sinyali i¢cin melodik bir 1slik sesi tercih edilmistir. Bunun nedeni melodiyi ¢ikarmak igin
kullanilacak herhangi bir calg: aleti, hem nota bilgisine hem de ¢alma becerisine ihtiyag
duymaktadir. Sayet notalar 6nceden biliniyorsa, bu ¢alismanin amaci da ortadan kalkmis
olur. Oysa herhangi bir nota bilgisine veya c¢alma becerisine gerek duyulmadan da
melodiler seslendirilebilir. Bunun igin en ucuz ve en kolay yontem islik g¢almaktir.

Yetiskinler arasinda hemen hemen herkes 1slik ¢alma becerisine sahiptir.
2.2. Otomatik Melodi Tanima Diizenegi

Otomatik melodi tanima diizenegi, dort asamadan olugmaktadir. Bunlar sirasiyla,

e On islemler,

Ritim ayrigtirma,

FO kestirimi,

Nota boliitleme,
bigiminde verilir. Bu akis semas1 sembolik olarak Sekil 19°da verilmektedir. Sekil 19°a
gore 1slik sesi diizenege bir sayisal sinyal olarak girer ve diizenekten vuruslar1 ve tiirleri

belirlenmis notalar olarak ¢ikar.
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! Nota Dizisi
Sinyali
- Ritim . Nota
On Islemler D1 FO Kestirimi
Ayristirma Boliitleme
v ! i
Ortalama Kaymas Enerji Esikleme Zaman Ortaml
Diizeltmesi Yo6ntemi Oziliski Fonksiyonu
Ortalama Silme Otsu Kiimeleme Fark Fonksiyonunun
Yontemi Algoritmasi Ortalama Biiyiikliigi
Normallestirme Frekans Ortamli
Oziliski Fonksiyonu
Harmonik Carpim
E Spektrumu

Sekil 199. Melodik 1sliklar1 notalara doniistiirme algoritmasi

2.3. On Islemler

Islik sesleri, sinyal isleme siirecinden gegmeden Once bazi 6n islemlerin uygulanmasi
gerekir. Bu 0n islemler yapilmazsa sinyal isleme sirasinda istenmeyen durumlarla
karsilasilabilir. Bircok sinyal isleme uygulamasi sinyalin igerigindeki bazi istenmeyen
olaylarin varligindan dolay1 biiyiik hatalara neden olabilmektedir. Bu istenmeyen olaylar

ve bunlarm yok edilmesi konularina agagida deginilmistir.
2.3.1. Ortalama Kaymasi (DC) Diizeltmesi

Ishik sesleri ilk kayit edildiklerinde, sinyalin genel ortalamasi tam sifir olmamaktadir.

Kayit diizeneginin kalitesiyle iliskili olan bu durum ileri sinyal igsleme uygulamalarinda
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sorunlara yol agmaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in tiim sinyalin ortalamasi alinir

ve her veriden ¢ikarilir. Bu islemin matematiksel gosterimi,

1 N-1
y[nl = x[n] -+ Z x[m], n=012,..,N-1 1)
m=0

bi¢giminde verilir.
2.3.2. Ortalama Silme Yontemi

Bir sinyalde genel ortalama kaymasmm yani sira yerel ortalama kaymalar1 da
olabilmektedir. Bu kaymalar1 ortadan kaldirmak i¢in ortalama silme yontemi kullanilir. Bu
yontem ayni zamanda cevre etkenlerden kaynaklanan diisiik frekansh sinyallerin yok
edilmesinde de etkili bir yontemdir. Bu yontem ortalama kaymasi diizeltmesinin de islevini

yerine getirmektedir. Bu yontemin matematiksel gosterimi,
y[nl = x[n] —— x[m], n=012,..,N—1 (22)

bi¢iminde verilir.
2.3.3. Normallestirme

Islik sesleri mikrofona degisik uzaklikta veya degisik bigimlerde kayit edildiklerinde,
ses diizeyleri (enerjileri) esit olmayabilir. Tiim ses sinyallerine ayni islemi uygulamak icin

sinyaller [-1,1) araligina 6l¢eklendirilir. Bunun igin,

B x[n]
y[n] = m,

n=012..,N—1 (23)
esitligi kullanilir.

2.4. Ritim Ayristirma

Daha onceki konularda sesil bulma yontemleri iizerinde duruldu. Bir notanin
karakteristigini tamamen belirlemek icin sesil bilgisine ek olarak baslangic ve bitis

zamanlar1 olarak adlandirilan smirlarin da bilinmesi gerekmektedir. Bir sesil kestirim
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yontemini basit¢ce kullanarak bu bilgi elde edilebilir. Bulunan olaylarin baslangicini ve

bitisini elde etmek i¢in bir baslangi¢c bulma fonksiyonu kullanilmas: gerekmektedir.

Baz1 baslangic noktasi belirleme tekniklerini saymadan once bir notanmn sahip

oldugu ozelliklerle ilgili kavramlarin agiklanmasi gerekir. Bunlar,

Sicrama (Attack), genlik zarfindaki artisin zaman dilimidir (piyano tusuna ilk
basildiginda ani genlik artimimi temsil eder).

Azalma (Decay), ani sigramaya tepki olarak belli geri doniis (azalma)
gerceklesmesidir.

Tutulma (Sustain), sesin sabit bir genlikle ana kismmin devam etmesidir
(piyanoda tusun basili kaldigi siire).

Birakma (Release), genligin ani bir inisle degil de tstel bir genlik azalimiyla
sifirlanmasidir (basili duran piyano tusunun birakilmasinda olusan genlik
azalimi).

Bas (Onset), ¢ogu durumda siirecin basladigi yerdir (piyano tusuna basildig: ilk
andur).

Son (Offset), sesin tamamen isitme seviyesinin altina diistiigii sessizlik anidir.

Yukarida sozii edilen tiim kavramlarin i¢inde barindiran siirecin genel bigimi Sekil

20’de goriilmektedir [27].

I
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1
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1
1
1
1
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1
1
1
1
1
I
I
I
1
1
1

SICRAMA AZALMA TUTULMA BIRAKMA

< SUREC >
Sekil 20. Tipik bir miizik nota sinyalinin zarfinin b6liimleri

Bir baslangic bulma fonksiyonunun gorevi bir notanin baslangic konumunu

verebilecek noktanin olabilirligini arastrmaktir. Simdiye kadar birgok baslangic bulma

yontemi 6nerildi. Bunlardan bazilari,

Sinyalin ani enerji degisimi,
Sinyalin kisa siireli spektrumundaki degisimi,

Sinyalin istatistiksel uygunluk degisimidir.
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Bu yontemlerin hepsi sinyaldeki gecis bolgelerinin  konumlarini  bulmay1
amacglamaktadir. Bu ¢alismada yukarida sozii edilen yontemlerden farkli olarak sinyalin
baslangi¢ ve bitis noktalarmin her ikisini de bulacak bir yontem 6nerilmistir. Bu yontem

enerji esikleme yontemidir.
2.4.1. Enerji Esikleme Yontemi

Islik sinyalleri birbirini takip eden siniizoidal ses bolgeleri ile sessizlik (nefes alma,
duraksama) bolgelerinden olusmaktadir. Cevresel etkilerden dolayi, her iki veri kiimesine
de sifir ortalamali normal dagilimli beyaz giiriiltii eklenir. Bu bolgeleri birbirinden ayiran
en dnemli 6zellik genlik degisimidir. Tyi bir ses kaydinda 1shik bolgeleri yiiksek genlige
sahipken sessizlik bolgeleri diisiik genlige sahiptir. Gorsel olarak goriilen bu 6zellik
matematiksel agidan karsilastirilirken ortaya c¢ikan zorluklar eksi ve arti degerlerin
varhigidir. Tiim degerlerin mutlak degeri veya karesi alinirsa tiim genlikler art1 degerli olur.
Ancak karsilagtirma yapmak icin bu degerler yeterli olmaz. Bunun igin kayan ortalama
islemi uygulanarak daha diizgiin bir sinyal elde edilir. Bu sinyal enerji sinyali olarak

adlandirilir. Enerji sinyalinin matematiksel gésterimi,

n+ll
1
Eln] =, z Mlx[m]l, n=012.,N-1 (24)
m

=n-——
2

Burada M degeri kayan pencerenin uzunlugudur. Esitlikte m < 0 ve m > N durumlarda
x[m] degeri hesaba katilmaz ve aymi sekilde M degeri de veri sayisi kadar azalir. M
degerinin se¢imi verinin toplam uzunluguna ve istenen sinyalin frekans icerigine gore
ayarlanir. Sekil 21 (a)’de bir siniizoidal bolge ve iki giriiltiilii sessizlik bolgesinden olusan

bir yapay sinyal goriilmektedir. Bu sinyalin enerji degisimi, Sekil 21(b)’de verilmektedir.
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(b)
Sekil 21. Enerji hesaplamasi, (a) yapay 1slik sinyali, (b) yapay slik sinyalinin enerjisi

2.4.2. Otsu Kiimeleme Algoritmasi

Sekil 21(b)’ye benzer verilen enerji fonksiyonun diisiik ve yiiksek genlik bdlgelerine
ayrilmasi i¢in bir esik degerinin belirlenmesi gerekir. Bu ¢alismada esik degeri (t*), otsu
kiimeleme algoritmasi kullanilarak enerji fonksiyonundan elde edilmistir. Otsu algoritmasi
[28] genelde smiflandirilmis (normalize edilmis histogram) degerlere uygulanmaktadir.

Oncelikle enerji verileri L tane smifa ayrilir (Sekil 22(a)). i. smifa diisen enerji

degerleri sayisi f; ile gosterilmektedir. Toplam veri sayist N = f; + f, + -+ + f; biciminde
bulunabilir. Her bir smifa diisen olasilik degerleri,

(25)
biciminde hesaplanir ve verilen kosullar1 saglar. Tim veri C; ve C, adh iki kiimeye

ayrilacaksa, C; kiimesi 1’den t’ye kadar olan siniflary, C, ise t + 1’den L’ye kadar olan
smiflar1 icerir. Bu kiimelerin birikimli olasiliklar sirasiyla,

(26)
ve
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Wy = z D (27)

L-pi
b= 28)
i=1
ve
L .
_ L Di
=) (29)
i=t+1

bi¢iminde hesaplanir. Tiim verinin ortalama degeri ise,
L
Hr = Z i-p; (30)
i=1
bigiminde hesaplanir. Optimal esik degeri, kiimeler arasi varyans (o) degerlerini en biiyiik

yapan sinif dizini (Sekil 25(b)),

t*= arg max{ag(t)| o5 =wi(uy — pur)* + wy(uy — pur)?} (31)
0<T<L

bi¢iminde hesaplanir [28].
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Sekil 22. Otsu kiimeleme uygulamasi, (a) siniflandirilmig enerji fonksiyonu (histogram) (b)
kiimeler aras1 varyans fonksiyonu ve optimal esik degerinin belirlenmesi

Otsu kiimele algoritmasiyla belirlenen esik degeri enerji fonksiyonunu iki parcaya
ayirir. Esik degerinin altindakiler 0’a tstiindekiler ise 1’e esitlenir (etiketleme). Bu sekilde
elde edilen N adet 1 ve 0’lar dizisi sirasiyla 1shigin oldugu ve olmadig1 zamanlar1 gosterir.
Bu yontem ¢ogu zaman basari ile ¢calismasina ragmen, bazen 1slik bolgenin (1’ler) i¢inde
sifirlara denk gelinebilir. Tam tersi de sifirlarin iginde birler goriilebilir. Bu durumda
istenen bolgeyi mutlak bir bi¢imde elde etmek igin dizi ortanca (median) siizgecine tutulur.

Esiklenmis etiketler dizisi sayisal tlirev alindiginda, 1slik bolgesinin basinda +1,
sonunda ise -1 etiketi bulunur. +1’ler 1slik baslangicini, -1’ler 1slik bitisini gostermektedir.

+1 ile -1 arasi 1slik bolgesini, -1 ile +1 ise sessizlik bolgesini gostermektedir.
2.5. Fo-Kestirim Yontemleri

Bir sesin sesil’i, algilamadan etkilenen 6znel bir kavramdir. Oysa harmonik bir seste
bu kavram F, (T, ses sinyalinin doneminin tersi) temel frekansiyla tamamen iligkilidir. Bu
yiizden bir nota belirleme diizenegi olusturmak i¢cin Oncelikle ses sinyalindeki Fj,’in
kestirilmesini saglayan bir algoritmanin tasarlanmasi gerekir.

Bu analizin zorluklarindan biri genel seslerin duragan olmamasiyla iliskilidir. Yakin
arastirma alan1 olmamasina ragmen ses alani arastirmasinda ¢ok biiyiik ¢aba harcanmasi
sonucu bir¢ok teknik gelistirilmistir.

Bu boliimde, sesil bulma yontemlerinden zaman ve frekans ortamli tekniklerini

iceren dort tanesi lizerinde durulmustur. Bunlar,
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Fark fonksiyonun ortalama biiytikliigi (AMDF),
e Zaman ortaml 6ziliski fonksiyonu (tACF),

e Frekans ortamli 6ziliski fonksiyonu (fACF),

e Harmonik Carpim Spektrumu (HPS),

yontemleridir. Bu yontemler asagida ayrintili bigimde agiklanmistir[29].
2.5.1. Zaman Ortamh Oziliski Fonksiyonu

Zaman ortaml 06ziligki fonksiyonuna dayali algoritmalar en ¢ok kullanilan F,
kestiricileridir [30]. Bu teknik 6ziliski fonksiyonunda ortaya ¢ikmig tepe noktalarmin

belirlenmesi prensibine dayanmaktadir. Oziliski fonksiyonu,

N-n-1
1
N
k

Tex[N] = x[k] -x[k+n], n=012,..,N—1 (32)

]
o

biciminde verilmektedir. Bu esitlik N uzunluklu x[n] zaman sinyalinin kaydirilmig zaman
dilimleri arasindaki benzerliklerini dlger. Ciinkii donemsel bir sinyal bir donem kadar
geciktiginde kendisiyle gii¢lii iligski kurar (Sekil 23) ve bu iligski o noktada yiiksek genlikli

bir tepe olusmasini saglar.

Genlik
o

0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (sn)

(@)

Genlik
o

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (sn)

(b)
Sekil 23. Peryodik bir sinyal ve 6ziliski foksiyonu, (a)
f =1{20,40,60,80,100,120 Hz} harmonik frekanslarina sahip bir yapay
sinyal; (b) (a)’da verilen yapay sinyalin zaman ortaml1 6ziligki fonksiyonu.
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Veri sayisinin ¢ok oldugu uygulamalarda, FFT yoluyla benzer ve daha hizli bir islem

ile 6ziligki fonksiyonu bulunabilir [29]. FFT yoluyla zaman ortamli 6ziliski fonksiyonu,
rex[n] = IFFT{IFFT{x[n]}|2} (33)

bigiminde bulunabilir.

Bu yontemin diger bir istiinliigii sakli donemsellerin tanimlanmasinda etkin
olmasidir. Ornegin, temel frekansmin genligi diisiik olan bir sinyalin yiiksek genlikli
giiriiltiiye sahip olmasi durumunda bile temel donemsel, kendisini agik bir sekilde ortaya
koymaktadir. Diisikk dereceli FFT ve diisiik pencere boyuyla bile istenen logaritmik
¢Oziinilirliik gosterimi 1yi sonuglar vermektedir.

Bir sinyal donemsel ise, 6ziligki fonksiyonu da donemsel olur. Sinyal harmonik ise,
oziliski fonksiyonun temel donem katlarinda tepe noktalarma sahip olacaktir. Bu nedenle

baz1 durumlarda yontemin F;’n yariya inme egiliminde oldugu goriilebilir.
2.5.2. Fark Fonksiyonun Ortalama Biiyiikliigii

Diger bir zaman ortaml algoritma ve ACF’ye alternatif yontem AMDF’dir. AMDF

islemi belli bir zaman araligiyla sinyalin farklarinin ortalamasi,

N-1
1
Yim] = ) |xln] = x[n +m| (34)
n=0

esitligiyle verilmektedir. Bu esitlikte her m degeri i¢in sinyalin tim fark degerleri
hesaplanir ve bunlarin ortalamasi alinir.

tACF’ye karsin, AMDEF’te tepe noktalarnin yerine en biiylik benzerlikte dalgalar
arasinda cukurlar olusacaktir (Sekil 24). Sifir an1 dolayindaki ilk benzerlik harig, en kii¢iik
deger (gukur) temel donem (T,) olarak alinmaktadir. tACF’teki gibi, T, igin T, i yerini

tutabilecek tamsayi katlar1 atilir.

05 a

Genlik

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (sn)

Sekil 24. Sekil 23(a) verilen yapay sinyalin fark fonksiyonun ortalama biiylikligii
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Glriiltiinlin yiiksek oldugu sinyallerde daha giiclii bir F, kestirimi saglamak ic¢in
Kobayashi ve dig. tarafindan ACF ve AMDF bir araya getirilmistir [31]. Bu karma esitlik,

r(1)
g(@) = W (35)

bi¢iminde verilmektedir.
2.5.3. Frekans Ortamh Oziliski Fonksiyonu

Frekans ortamli 6ziliski fonksiyonu, zaman ortamli 6ziliski fonksiyonu gibi F,
kestiricisi olarak yillardir basariyla kullanilmaktadir. Bu yontemin temel prensibi donemsel
genlik spektrumuna sahip olan harmonik seslerin arastirilmasina dayalidir. Bu yiizden FFT
derecesinin (mf; /M) tersi ve 6rnekleme frekansiyla carpilan m frekans dizini herhangi iki
spektral bilesen F, bulunabilmesi i¢in (36) esitliginde kullanilmaktadir. Burada m frekans

gecikmesini gostermektedir.

M
S-m-1

fl=— > IXQOI- X+ m)] 30
k=0

>

Burada 6zen gosterilmesi gereken nokta, 6ziliski fonksiyonu sonucunda m = 0°da en
biiyiik genlik degeri ¢ikar (sinyalin enerjisinin yerini tutar). Bu bodlge hari¢ tutularak,
bundan sonra gelen en biiyiik genlik degerinin bulundugu frekans sinyalin temel frekansi

olarak alinir (Sekil 25).
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Sekil 25. fACF gosterimi, (a) yapay sinyalin yarim genlik spektrumu; (b) (a)’da verilen
genlik spektrumunun 6ziligki fonksiyonu

Diger yerel en biiylik genlik frekanslar1 F,’in tamsay: katlar1 olarak goriiniir.
Hesaplamalarda bir baska kor nokta ise sabit frekans c¢oziiniirliiglinden kaynaklanir. Bu
problem, ¢oziiniirliigiin yeterli olmadig1 diisiik frekanslarda temel frekansin en biiyiik
degerinin bulunamamasina neden olur. Bu yiizden daha biiylik FFT derecelerinin frekans

araligini diistirmesiyle diisiik frekanslarda temel frekansin bulunmasi saglanabilir.
2.5.4. Harmonik Carpim Spektrumu

Harmonik ¢arpim spektrumu(HPS) sesil bulma algoritmasi [32], her X(w) spektral

¢erceve i¢cin harmoniklerin maksimum ¢akismalarini 6lger.

k

D
H\/IX[d-k+T]|, k=012, ..,N—1 (37)

d=1r=0

Y[k]

Burada d. k + r dizin degeri N/2 degerini gegerse |X[d - k + r]| degeri yerine tiim genligin
ortalama degeri kullanilabilir. D hesaplamalarda kullanilan tahmini harmoniklerin
sayisidir. V isleci, atlamali dizin degerleri hesaplanirken en biiyiik degerin kagirilmasini
onlemek i¢in kullanilir. Bu sekilde her atlanan dizilerin en biiyiik degeri secilerek isleme
katilir. HPS algoritmasinin grafiksel gosterimi Sekil 26°de goriilmektedir. Bu ¢alisma igin,
oncelikle 200, 400, 600 ve 800 Hz’lik farkli genliklerde siniislerin toplamiyla yapay bir

sinyal olusturuldu. Bu sinyale S/N oran1 30 olan bir gauss giiriiltiisii eklendi. Bu sinyalin
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FFT uygulanmig genlik spektrumu Sekil 26(a)’da verilmektedir. Bu spektrum 1/2 oraninda
(Sekil 26(b)), 1/3 oraninda (Sekil 26(c)), 1/4 oraninda (Sekil 26(d)) yeniden 6rneklenir. Bu
orneklemler istenildigi oranda artirilabilir. En iyi 6rnekleme sayisi, tahmini harmonik
sayist olarak alinabilir. Yeniden 6rneklenen bu spektrumlar ayni veri uzunluguna sahip
olmasi i¢in her spektrumun sonuna o spektrumun ortalama degeri eklenir. Elde edilen bu
dort spekturm alt alta ¢arpilarak HPS sonucu elde edilir (Sekil 26(e)). Sekil 26(e)’de sesil
degeri acik bir sekilde goriilmektedir. Buradaki en yiiksek genlige sahip frekans degeri
sesil olarak alinmaktadir. Bu yontemin hesaplanmasi kolaydir, sonuglar1 giivenilirdir ve
farkli sinyaller i¢in uyarlanabilir. Diger yandan bazi eksiklikleri de bulunmaktadir.
Coziiniirlik, spektrumun hesaplanmasinda kullanilan FFT nin uzunlugu kadar iyidir. Kisa
stireli ve hizli fourier uygulandiginda, ayrik frekanslarin sayisinda bir simir olusur. Boylece
fACF’de oldugu gibi sonugta yiiksek ¢Oziiniirliik elde etmek icin genis FFT derecesine
gerek duyulmaktadir.

2.5.5. Fy Kestirim Yontemlerinin Karsilastirilmasi

F kestirimi i¢in Onerilen yukaridaki dort ayr1 yontemde, ¢ikis verilerinin basarisini
Olemek i¢in asagidaki yollar izlenmistir:
e Fark fonksiyonun ortalama biyiikligi (AMDF) yonteminde tiim verilerin
ortalamasinin en diisiik degere orani,
e Zaman ortaml1 6ziliski fonksiyonu (tACF) yonteminde en biiylik degerin verilerin
ortalama degerine orani,
e Frekans ortamli oOziliski fonksiyonu (fACF) yonteminde en biiylik degerin
verilerin ortalama degerine orani,
e Harmonik Carpim Spektrumu (HPS) yOnteminde en biiylik degerin verilen
ortalama degerine orani,
biciminde verilmektedir. Bu dlglitlere gore yontemlerin sayisal karsilastirilmas: Tablo 2°de

verilmistir.

Tablo 2. Onerilen FO kestirim ydntemlerinin goreceli karsilastirma sonuglari

AMDF tACF fACF HPS
Basarisi Basarisi Basarisi Basarisi

Olgiite gore Basar1 0.2903 2.0000 15.7804 579.4130

Yiizdelik Basar1 0.0486 0.3347 2.6411 96.9755
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Sekil 26. HPS algoritmasinin gosterimi, (a) 1200 Hz’lik 4 harmonikten olusan

sinyalin frekans cevabi; (b) 6rnekleme araligi 2 katina ¢ikarilmis veri; (c)
ornekleme aralig1 3 katina ¢ikarilmis veri; (d) 6rnekleme araligi 4 katina

cikarilmis veri; (e) yeniden 6rneklenmis veri kiimelerinin birebir
carpilmasiyla elde edilmis HPS goriiniimii.
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2.6. Nota Boliitleme

Nota boliitleme islemi hangi frekans kiimesinin hangi notaya karsilik geldiginin
belirlenmesi islemidir. Bu islemi gerceklestirmek icin ses sinyalindeki 1slik bolgelerinin
baslangi¢ ve bitis zamanlarinin yani sira temel frekanslarinin (sesil) da belirlenmesi
gerekir. Ardisik baslangic ve bitis zamanlar1 arasina diisen her frekans kiimesinin hangi
nota boliitiine diistiigiiniin belirlenmesi gergeklestirilir. Ancak nota boliitlerinin araliklar1
1shig1 calan kisiye gore degisiklik gosterdiginden denek olarak kullanilacak kisinin 1slik
frekanslar1 (Sekil 27(a)) bilinen bir pargada denenerek kaynak frekansi (f;.) belirlenir (Sekil
27(b)).
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Sekil 27. (a) Ayr1 ayri etiketlenmis 6rnek 1slik frekanslari ve kaynak frekansi f,, = 1500 Hz
olan nota dizilimleri; (b) 1300 < f,, < 1900 Hz arasinda toplam kare hatalarindan
minimum hataya sahip frekansin bulunmasi.
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Sekil 27 (a)’da verilen notalar ve bunlarin sol notasina gore yarim perde goreceli

konumlar1 agagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 3. Solfej notlar1 ve Sol notasina gore goreceli yarim perde konumlari ve f,. gore frekanslari

Nota Isimleri Do Re Mi Fa Sol La Si Do

Sol notasina gore
yarim perde -7 -5 -3 -2 0 2 4 )

konumlari (n)

fr’ye gore nota
f;ekanslarmm ey SRS SVAES SIS S S VS S VG SIS
hesaplanmasi

Bu ¢alismada kaynak frekans (f;) belirlenirken sol notasi temel alinmistir. Yani 1slig1
calan kisinin 1slik sesindeki sol notasinin sahip oldugu optimal frekans degeri bulunur. Bu
bulma igsleminde sol notasinin frekans degeri belli bir aralikta (6rnegin 1300 < f, < 1900)
kaydirilir. Bu sol nota frekansindan yararlanarak Tablo 2’de verilen nota frekans hesabina
gore diger nota frekanslar1 bulunur. Her sesil frekansi kedisine karsilik gelen nota
frekansiyla arasindaki toplam kare hatalarinin minimum yapan frekans kaynak frekansi

olarak almir. Optimal kaynak frekansi,

K
fr = arg min {SSE = z (fsesil [k] — fnota [k])z (38)
k=1

1300<£,,<1900

bi¢iminde bulunur. Burada,

A .. L]

frotalk] = fr - 2712 (39)
olarak tanimlanir. n[k], k. sesilin, verilen yarim nota perdesine karsilik goreceli degeridir.
Bulunan kaynak frekans denegin islik sesinin sol notasi olarak alinip diger notalarin
frekanslar1 bu notaya gore hesaplanir. incelenmek istenen her hangi bir melodik 1slik
oncelikle islemlerden gegirilir. Daha sonra elde edilen sesil kiimeleri en yakin notaya goére

etiketlenir. Boylelikle notalar bulunur.
2.7. Ornek Uygulama 1

Ornek uygulama olarak bircok kisi tarafindan bilinen “postac1” sarkis1 ele almmistir.

Bu sark1 birinci denek tarafindan Matlab programinda 22050 Hz’lik drnekleme frekansi ile
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1islik galinarak kaydedilmis ve 12 saniyelik bir ses kaydi elde edilmistir. Bu ses kaydinin
islenmesi adimlarinin gorsel olarak daha agik géziikmesi igin ses kaydmin 0-6 saniyelik
boliimii Sekil 28-37 arasinda, 6-12 saniyelik bolimii ise Sekil 38-47 arasinda verilmistir.
Birinci denegin kaynak frekansi 1492 Hz olarak bulunmustur.

Sekil 28’de goriildiigli gibi ham ses sinyalinin ortalamasi sifir degildir. Bu durum
sinyal tiizerinde yapilacak olan ileriki islemlerin hatali sonuglar vermesine sebep
olabilecektir. Dolayisiyla sinyalin ortalamasmin sifira getirilmesi gerekmektedir. Bunun

icin daha once agiklanan DC islemi uygulanir ve Sekil 29 elde edilir.
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Sekil 28. Ham ses sinyali
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Sekil 29. DC diizeltmesi uygulanmis ses sinyali

Ses kaydedilirken kiginin mikrofona yakinlig1 ve uzaklig1 sinyalin genligini ve dogal
olarak da enerjisini etkilemektedir. Bu etkiyi ortadan kaldirmak ve kaydedilen tiim
sinyalleri birbirleriyle karsilastirirken sorun yasamamak i¢in normalize edilmesi gerekir.
Sekil 29°da gorildiigi gibi sinyal sifir ortalamali bir dizi olmasina ragmen genligi -0.5 ile

0.5 araligma sikigmistir. Bu verilerin olabildigince [—1,1) araligina g¢ekilmesi, verilerin
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sayisal olarak karsilastirilmasinda kolaylik saglayacaktir. Tiim veri sinyal i¢cindeki mutlak

degerce en biiylik degere boliinerek sinyal ilizerinde normallestirme islemi uygulanir ve
Sekil 30 elde edilir.
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Sekil 30. Normallestirme islemi uygulanmis ses sinyali

Sekil 30°da goriildigii gibi sinyal i¢inde g¢evre etkenlerden kaynaklanan yavas
degisen (diisiik frekansli) veri bolgeleri oldugu gibi ani degisen yiiksek frekanslh olaylarda
gozilkmektedir. Yavas degisen bolgeler yerel DC kaymasina neden olur. Bu bdlgeleri
ortadan kaldirmak i¢in hareketli (pargali) ortalama degerlerinin veriden ¢ikarilmasi yeterli
olmaktadir. Yani ortalama silme yontemi uygulanir. Boylece ortalama duraganlastirilir.
Ayrica sinyal igerisindeki giiriiltiileri bastirmak i¢in de 9 dereceli ve 550 Hz — 3300 Hz

araliginda bir butterworth siizgeci uygulanabilir. Boylece giiriiltiilerden arindirilmis ses
sinyali(Sekil 31) elde edilir.

1F T T T T T 7]
05 -
=
S 0
o
05 -
1 ! ! ! ! ! i
0 1 2 3 4 5

Zaman(sn)

Sekil 31. Ortalama silme islemi uygulanmis ses sinyali
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Islik zaman dizisi, 1slik ve sessizlik bolgesi bi¢iminde zaman siirecinde arka arkaya
dizilerek yer almaktadir. Oncelikle 1slik bdlgeleri ile sessizlik bdlgelerini birbirinden
ayirmak gerekir. Bunun i¢in 6n islemlerden gegirilen ses sinyali tizerinde enerji fonksiyonu
hesaplanir. Enerji fonksiyonu i¢in M = 2000 uzunlukta bir kayan pencere kullanilmistir
(Sekil 33). Enerji fonksiyonunun diisiik ve yiiksek genlik bolgelerine ayrilmasi igin bir esik
degerinin belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in otsu kiimeleme algoritmasi kullanilarak enerji
fonksiyonu i¢in bir esik degeri belirlenir. Sekil 32°de esik degerinin bulunmasi siklik

gostergesi lizerinde gosterilmektedir.
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Sekil 32. Otsu kiimeleme algoritmasi ile esik degerinin belirlenmesi

Sekil 32’de enerji fonksiyonundan elde edilen siklik {izerinde oklarla gosterilen
nokta esik degeri olarak belirlenir. Bu 6rnek icin esik degeri yaklasik 0,28’dir. Sekil 33°de

ise esik degeri enerji grafigi lizerinde noktalarla gosterilmektedir.
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Sekil 33. Sinyalin enerji grafigi ve esik degeri
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Elde edilen esik degeri sayesinde enerji fonksiyonu yiiksek genlikli ve diistik genlikli
olmak tiizere iki sinifa ayrilabilmektedir. Boylece diisiik genlikli bolgeler sinyalin olmadigi,
yiiksek genlikli bolgeler ise sinyalin oldugu bolgeleri gostermektedir. Bu bolgeler ayni
zamanda her bir notanin bulundugu bolgelerdir. O ylizden notalarin oldugu bolgeler 1°e,
olmadig1 bolgeler de 0’a ¢ekilerek notalarin oldugu bolgeler, her bir notanin baslangic ve
bitis noktalar1 rahatlikla goriilmektedir(Sekil 34). Bu sinyalin iizerinde ileri yonlii sayisal
tiirev yontemi uygulanirsa +1 olan noktalar notalarin baslangiglarini, -1 olan noktalar ise

bitislerini gosterir.
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Sekil 34. Sinyal i¢indeki notalarin baslangi¢ ve bitis noktalar

Islik sinyalinin spektrogrami incelenecek olursa aslinda her bir notanin frekansi
rahatlikla goriilmektedir (Sekil 35). Bu 1slik sesinde temel frekanslarin yiiksek ardil
harmoniklerin ise oldukg¢a diisiik genlikli oldugu goriilmektedir.

10000
8000

6000

Frekans (Hz)

a000F

2000

Zaman(sn)

Sekil 35. Sinyalin spektrogrami
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Her bir sesile ait frekans igerigi Sekil 36’daki grafikte daha ayrmntili goriilmektedir.
Ayrica her bir frekansin hangi notaya ait oldugu da gosterilmektedir. Sekil 36’da
goriildiigii gibi her bir nota araligr alttan tiste dogru artmaktadir. Bir oktavda toplam 12
farkli perde vardir. Tim perdeler kesikli yatay cizgilerle gosterilmektedir. Ancak sag

eksende notalar gosterilirken “diyez” ve “bemol” notalar gosterilmemistir.
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Sekil 36. Temel frekanslarin kiimelenmesi ile notalarm kestirimi

Sekil 36’da goriildigi gibi “postact” sarkisinin ilk boliimiiniin notalar1 porte

iizerinde asagidaki gibi belirlenmistir.
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Sekil 37. Postaci sarkisinin ilk dizesinin notalar1

Postaci sarkisinm ilk 6 saniyelik ilk kismi incelendi. Ikinci kisim yani 6-12 saniye

araligindaki sinyal sekil 38’de gdsterilmektedir.
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Sekil 38. Ham ses sinyali

Sarkinm ilk kismi iizerinde yapilan islemler ikinci kisim iizerinde de yapilir. i1k 6nce

DC islemi uygulanir ve ortalama sifira ¢ekilir(Sekil 39).
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Sekil 39. DC diizeltmesi uygulanmis ses sinyali

DC islemi uygulandiktan sonra sinyalin ortalamasi sifir olur. Ancak genlik -0,5

0,5 araligindadir. Normallestirme islemiyle genlik [-1, 1) araligina getirilir(Sekil 40).
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Sekil 40. Normallestirme islemi uygulanmis ses sinyali
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Sinyalin i¢indeki yavas degisimlerin(diisiik frekanslarin) yok edilmesi i¢in ortalama

silme islemi uygulanir(Sekil 41).
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Sekil 41. Ortalama silme islemi uygulanmis ses sinyali

Buraya kadar sinyal 6n islemlerden gecirildi. Enerji grafigi

icin bir esik degerinin

belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in sinyalin siklik gostergesi lizerinde otsu yontemi

uygulanir ve bir esik degeri belirlenir(Sekil 42).
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Sekil 42. Otsu kiimeleme algoritmasi ile esik degerinin belirlenmesi

0.8

0.9 1

Otsu yontemiyle belirlenen esik degeri enerji grafigi ilizerinde Sekil 43°de

gosterilmektedir.
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Genlik
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Sekil 43. Sinyalin enerji grafigi ve esik degeri

Enerji fonksiyonu esik degeri yardimiyla iki smifa ayrilir. Boylece sinyalin
genliginin yiiksek oldugu bdlgeler 1, diisiikk oldugu bdlgelere 0 ile gosterilir. Genligin 1
oldugu bolgeler notalarin oldugu bolgelerdir(Sekil 44).

1E T T T T T
]
S 0
(O]
05 .
-1t I I I I I i
6 7 8 9 10 11

Zaman(sn)
Sekil 44. Sinyal igindeki notalarin baslangi¢ ve bitis noktalar1

Sekil 45°de sinyalin spektrogrami goriilmektedir.
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Sekil 45. Sinyalin spektrogranm
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Sinyalin frekans igerigi Sekil 46°da daha ayrintili gosterilmistir.
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Sekil 46. Temel frekanslarin kiimelenmesi ile notalarm kestirimi

Sekil 46°da postaci sarkisinin ikinci dizesinin nota karsiliklar1 goriilmektedir. Bu

notalar Sekil 47°de porte iizerinde gosterilmektedir.
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Sekil 47. Postaci sarkisinin ikinci dizesinin notalar1

2.8. Ornek Uygulama 2

Ikinci bir érnek uygulama olarak yine birgok kisi tarafindan bilinen “okulumuz”
sarkismin ilk bolimii ele alimmustir. Bu sarki farkli bir denek tarafindan islik ile ¢alinmis

ve Matlab programinda 22050 Hz’lik 6rnekleme frekansi ile kaydedilmistir. Yaklasik 9
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saniyelik bir ses kayd: elde edilmistir. ikinci denegin kaynak frekans1 ise 1581 Hz olarak

bulunmustur.

Sekil 48’de goriildiigii gibi ham ses sinyalinin ortalamasi sifir degildir. Ileriki

asamalarda sorunlarla kargilagmamak i¢in DC islemi uygulanir ve ortalama sifira getirilir.

Boylece Sekil 49 elde edilir.

o
[$,]
T

Genlik
o
T

“1C I I I I I

0 1 2 3 4 5
Zaman(sn)

o
[8,]
T

Genlik
o

-1 I I I I I

0 1 2 3 4 5
Zaman(sn)

Sekil 49. DC diizeltmesi uygulanmis ses sinyali

Sekillerden de goriildiigii gibi ses sinyalinin genligi oldukc¢a diisiiktiir. Hem sinyalin

enerjisinin olumsuz etkilenmesini 6nlemek hem de kaydedilen tiim sinyalleri birbirleriyle

sorunsuz karsilagtirmak i¢in sinyalin normalize edilmesi yani [—1,1) araligina ¢ekilmesi

gerekir. Boylece Sekil 50 elde edilir.
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Sekil 50. Normallestirme islemi uygulanmis ses sinyali

Sekil 50’de gorildiigii gibi sinyal iginde yavas degisen (diisiik frekansli) ve ani
degisen yiiksek frekansli olaylar mevcuttur. Yavas degisen bolgelerin neden oldugu yerel

DC kaymalarmi ortadan kaldirmak i¢in ortalama silme yOntemi uygulanir. Boylece
ortalama duraganlastirilir ve Sekil 51 elde edilir.
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Sekil 51. Ortalama silme islemi uygulanmis ses sinyali

sinyali iizerinde enerji fonksiyonu hesaplanir ve otsu kiimeleme algoritmasi kullanilarak

bir esik degeri belirlenir. Sekil 52°de esik degerinin bulunmasi siklik gostergesi iizerinde
gosterilmektedir.
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Sekil 52. Otsu kiimeleme algoritmasi ile esik degerinin belirlenmesi

Sekil 52°’de enerji fonksiyonundan elde edilen siklik iizerinde oklarla gosterilen
nokta(yaklagik 0.21) esik degeri olarak belirlenir. Sekil 53’de esik degeri noktalarla

gosterilmektedir.
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Sekil 53. Sinyalin enerji grafigi ve esik degeri

Elde edilen esik degeri sayesinde enerji fonksiyonu iizerinde notalarin oldugu ve
olmadig1 bolgeler rahatlikla goriilebilmektedir. Sekil 54°de 1 olan bdlgeler notalarin

oldugu, 0 olan bdlgeler notalarin olmadig: bolgelerdir.
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Sekil 54. Sinyal igindeki notalarin baglangic ve bitig noktalar1

Sekil 55’de 1slik sinyalinin spektrogrami goriilmektedir. Spektrogram incelenecek

olursa aslinda her bir notanin frekansi rahatlikla goriilmektedir.
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Sekil 55. Sinyalin spektrogrami

Sekil 56’da her bir sesile ait frekans igerigi daha ayrintili ve her bir frekansin hangi
notaya ait oldugu gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi her bir nota aralig1 alttan
iiste dogru artmaktadir. Ancak burada “diyez” ve “bemol” notalar gdsterilmemistir. Sadece

bir oktavdaki 12 farkl perde gosterilmistir.
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Sekil 56. Temel frekanslarin kiimelenmesi ile notalarin kestirimi

Sekil 56’da gortldigi gibi “okulumuz” sarkisinin ilk boliimiiniin notalar1 porte

iizerinde asagidaki gibi belirlenmistir.
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Sekil 57. Okulumuz sarkisinin ilk dizesinin notalari



3. BULGULAR VE SONUCLAR

Islik verileri az giriiltiilii bir ortamda kayit edildiklerinde temel frekanslarinin
belirlenmesi oldukca kolay olabilmektedir. Giriiltiiniin fazla olmast durumunda genlik
bolgelerinin  birbirinden ayrilmasi giiglesmektedir. Frekans veya sirali (ortanca, ...)
stizgecler kullanilarak bunlar yok edilebilmektedir. Burada en biiyiik kolaylik 1slik
sinyallerinin siniizoidal yapiya sahip olmalaridir. Boylece bircok yontem yardimiyla
giiriiltii kolaylikla bastirilabilmektedir.

Vurus siireleri ve temel frekanslar1 belirlenen melodilerin hangi oktavdaki notalara
karsilik geldikleri 1shig1 seslendiren kisinin anatomik yapisina bagh oldugu gézlenmistir.
Farkli kisilerde farkli sonuglar alinmasi kurulan diizenegin her kisi icin ayri ayri
ogretilmesi gerekir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in seslendirme yapacak kisinin, 6nceden bilinen
bir melodiyi seslendirdikten sonra kisiye 6zgii kaynak frekansin segilerek diger notalar bu
kaynak frekansa gore hesaplanmistir. Bu durumda notalarin frekanslarmin her zaman ayni
olmadigi, kisilere gore goreceli oldugu soylenir. Ayni durum ¢algi aletlerinde de soz
konusu olmaktadir. Bu sorunu ¢ozmek i¢in akort islemi uygulandigi bilinmektedir. Akort
yardimiyla bir ¢algi aleti diger galgi aletleriyle ayni1 oktava getirilir. Ancak insan 1slig1 i¢in
akort gibi bir durum s6z konusu olmadigi i¢in boyle bir goreceli sistem kullanilmistir.

Bilinen bir parcanin 1slik ile seslendirilme denemesi yapildiginda, 1shig1 ¢alan kisini
iyl bir miizik kulagma sahip olmas1 gerekir. Aksi takdirde yanlis calmacak bir parca
kaynak frekansin yanlis ¢ikmasina ve tiim 6rneklerin hatali bulunmasima neden olur.

Islik calabilen herkesin olusturdugu melodileri, bu yontemler yardimiyla notalara

cevrilerek beste yapilabilmesi miimkiin olabilmektedir.



4. ONERILER

Birgok kisi rahat bir sekilde 1slik calabilmektedir. Ancak yine de calamayanlar
mutlaka vardir. Dolayisiyla ayni sistem “la la laaaa” seklinde sdylenen melodiler iginde
gelistirilebilir. Ciinkii sesli harflerin de donemsel yapiya sahip oldugu bilinmektedir.
Ayrica hecelerin yapisal bigcimleri ile notalar arasinda iliski kurularak yapay bir 1shk dili
ortaya konabilir.

Anadolu’nun birgok yerinde saz c¢alan asiklar bulunur. Bu asiklar herhangi bir nota
bilgisine sahip olmaksizin dogaglama saz galarlar. Bunlarin ¢aldig1 miizik pargalar1 daha
sonralar1 islenerek otomatikman miizik notlarina ¢evrilebilir.

Bu c¢alismada bemol ve diyez notalar degerlendirilmemistir. Daha iyi sonug elde
etmek icin bu notalarda hesaplanabilir.

Notalarla ayni1 frekansa sahip ve yliksek genlikli giiriiltiilerin varlig1 1slik bdlgelerinin
belirlenmesini giiclestirebilir. Bu durumda 1sliklarin ¢evre giiriiltiilerinden soyutlanmis bir
alanda kayit edilmesi gerekir. Bu miimkiin degilse 1slik sinyallerindeki harmonikleri
giiclendiren aralarda beyaz giiriiltiileri bastiran bir slizgecin tasarlanmasi gerekir. Bu
durumda 1slik bolgeleri daha kolay bir sekilde belirlenebilir.

Bu c¢alisma bir¢cok c¢algir aleti i¢cin gelistirilip egitimde Olgme degerlendirme
calismalar1 i¢in kullanilabilir.

Hayvanlarin 1shik melodilerine gosterdikleri sartlanmig davraniglart ile 1shik
melodileri arasindaki iliski incelenerek hayvan yonetimi ve egitimi ¢alismalari

desteklenebilir.
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