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Miizik Notalarinin MATLAB Yazilimiyla Belirlenmesi

Hayati Mamur'*, Ayberk Aktas!, Sergen Kuzey?

Ozet: Miizik aletlerinden gikan seslerin her birinin kendine 6zgii frekanslar1 ve nota degerleri vardir. Bu
notalarin bilinmesi uzman kulagt i¢in ¢ok kolay iken, miizikle ugragsmamig bir kisi i¢in bunlarin
belirlenmesi hemen hemen miimkiin degildir. Bir miizik aletinden ¢ikan seslerin frekanslar1 ve nota
degerleri bilinir ve bunlar dijital bir ortama aktarilabilirse, diger aletlerle bunlarin kiyaslanmasi rahatlikla
yapilabilecektir. Bu frekans degerleri kullanilarak da degisik miizik pargalarinin bilgisayar ortaminda
yapilmasi kolaylasacaktir. Bunun i¢in bu ¢aligmada, bir miizik aleti olan gitardan ¢ikan nota degerlerinin
belirlenmesi ve bunlarin frekanslarinin saptanmasi icin MATLAB tabanli bir yazilim gelistirilmistir. Bu
yazilim sayesinde ilk olarak miizik aletinin sesi MATLAB ortamina kaydedilmistir. Daha sonra da bu
sesler islenerek frekanslari belirlenmis ve bunlarin hangi notay1 temsil ettigi ¢ikarimi yapilmistir. Bunlar
MATLAB grafik kullanici araylizi (GUI) yardimiyla da ekranda gorsellestirilerek kullaniciya
sunulmugtur. Saptanan degerlerin dogrulamast miizik notalarmi taniyict bagka bir yazilim ile
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: MATLAB, GUI, Fourier doniisiimii, ses frekansi

Determination of Musical Notes with MATLAB Software

Abstract: The sounds of musical instruments each have their own frequencies and note values. While it is
easy for the expert's ear to know these notes, it is almost impossible to identify them for a person who is
not involved in music. The frequencies and note values of these sounds coming from a musical instrument
are known and if they can be transferred to a digital environment, they can be compared with other
instruments. Using these frequency values, it will be easier to make different music pieces in computer
environment. In this study, MATLAB based software has been developed to determine the musical values
of notes and to determine their frequencies. Thanks to this software, the sound of the instrument was first
recorded in MATLAB. Then, these sounds were processed and their frequencies were determined and
which notes were represented. These are visualized on the screen with the help of the MATLAB graphical
user interface (GUI) and presented to the user. Verification of the detected values was carried out by
different software that recognizes the musical notes.
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1. Giris

Sinyal isleme, analog ve dijital sinyaller iizerinde analizler yapmaktir ve ayrica bunlarda meydana gelen
zamansal ve mekansal degisiklikleri belirleyip gesitli yollarla sistemlere islenmis veri olarak gondermektir
(Basseville, 1989; Rabiner ve Gold, 1975; Antoniou, 2016). Elde edilen bu veriler kontrol sistemlerinde,
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haberlesme cihazlarinda ve goriintii aletlerinde yayginlikla kullanilmaktadir. Bu sinyal isleme ile mobil
robotlarda da 6nemli 6l¢tide ilerleme saglanmistir (Orman ve Derdiyok, 2017). Analog ve dijital sinyal
islemenin farkli yollar1 vardir. Genel olarak dort smifta toplanabilir. Bunlar: (a) Analog sinyal isleme
(Athreyas vd. 2016), (b) Ayrik zamanli sinyal isleme (Oppenheim ve Schafer, 2014), (c) Dijital sinyal igleme
(Antoniou, 2016) ve (d) Lineer olmayan sinyal islemedir (Bilgehan, 2015).

Sinyal islemenin amaglar1 arasinda sinyal kazancmin arttirilmasi, kalitesinin yiikseltilmesi ve 6zelliklerinin
belirlenmesi gibi hususlar vardir. Sinyal kazancinin arttirilmast ve islenerek yeniden yapilandirilmast bu
sinyalleri depolamaya ve istedigimiz amaglar dogrultusunda kullanmaya yaramaktadir. Sinyal kalitesinin
arttirilmasi; sinyalde bulunan goriintii kalitesinin yiikseltilmesi ve giiriiltiiniin en aza indirilmesini saglar.
Bunlarin yani sira ses, goriintii ve video gibi sikigtirma iglemleri ile depolama alanlarinin daha efektif olarak
kullanilmasina yardimc1 olur.

Sinyaller islenirken bize yardimci olacak en Onemli araglardan biri hizli Fourier (FFT - Fast Fourier
Transform) doniisiimiidiir. Sinyaller ifade edilirken ilk olarak zaman alaninda gosterilir. FFT ile bir sinyalin
zaman alanindan frekans alanina gecisi saglanir. FFT bir sinyalin igerdigi frekansi ifade eder ama zaman
araliklarinda bulunan frekanslarin hangilerinin oldugunu agiklayamaz (Katoh vd,. 2002). Eger zamana gore
degismeyen sistemlerin FFT leri ¢ikartilmak istenirse bunun igin basarili bir teknik FFT’dir. Gegici durum
analizleri gibi zamanla degisen sistemler i¢in FFT ¢ok basarilt degildir (Cooley vd., 1969). Bundan dolayidir
ki kisa zaman FFT g¢evrimlerine bagvurulur. Fakat burada da frekans degerleri i¢in problemler ¢ikmaktadir.

Sinyal islemenin ses ve goriintii konusunda yapilmis caligmalarina literatiirde ¢oklukla rastlamak
miimkiindiir. Biilbiil ve Karaci’nin (2007) bilgisayar ortaminda sesli komutlar1 tanima ile ilgili arastirmalari
vardir. Bu c¢alismada oriintii yontemi kullanilarak ses taniyan bir bilgisayar yazilimi hazirlanmig ve ses
tanimayla ilgili temel ilkeler sistematik bir icerikle anlatilmistir. Sonug olarak gelistirdikleri yazilimda ses
tanimayla ilgili 6n iglemler kullanici kontroliinde tek tek uygulanarak her uygulamanin sonucunda ¢ikan ses
sinyalinin grafigi sekil olarak goriintiilenmistir. Bray ve Tzanetakis (2005) sesin algilanmasini gii¢lestiren
giiriiltiilerle ilgili bir ¢alisma yapmustir. Algilama sirasinda ortaya g¢ikan sesin belirlenmesini giiglestiren
giiriiltiilerin nasil yok sayilmasi gerektigi hakkinda bilgiler verilmislerdir. Dede ve Sazli (2010) MATLAB’1
kullanarak ses tanima modiilii simiilasyonu ile ilgili ¢aligmalar yiiritmiistiir. Onlar ¢alismalarinda, biyometrik
bir sisteme ait ses tanima modiiliiniin benzetimini yapmak i¢in bir yazilim gelistirmislerdir. Daha sonra,
sistem genelinde on kisiden alinan yirmiser yetki talebi ile yapilan toplam 200 denemede yalnizca iki tane
yanlis sonu¢ alinmisg, diger 198 denemede ise basarili olunmustur. Bu denemelerin sonucunda ise sistemin
basarist %99 olarak 6l¢iilmiistiir.

Miizik aletlerinden g¢ikan seslerin analiz edilmesi, bunlarin hangi frekanslarda oldugunun belirlenmesi ve
nota degerlerinin bulunmasi1 miizikten uzak insanlar i¢in biiylik bir dnem arz etmektedir. Ses analizlerinin
gergeklestirilmesi ile bilgisayar ortaminda miizik notalar1 olusturulabilecek ve besteler icra edilebilecektir.
Bunlarin yani sira, dis ortamda bulunan seslerin bilgisayar ortamina tasinarak analiz edilmesi ve bunlarin
frekanslarinin bilinmesi sesli kontrol sistemlerinde de kullanimlara olanak saglayacaktir.

Gergeklestirilen bu galisma bir miizik aletinden ¢ikan notalarin bir bilgisayara kaydedilerek nota degerlerinin
belirlemesini amaglamistir. Bu yazilim sayesinde MATLAB Grafik Kullanici Arayiizii (GUI - Graphical
User Interface) ile notalar rahatlikla belirlenebilmigtir. Calismanin ilk béliimiinde konunun genel bir tanitimi
yapildiktan sonra, diger boliimde gelistirilen yazilim sunulmustur. Arastirma bulgulart ve tartisma
boliimiinde de yapilan ¢aligmadan elde edilen neticeler verilmistir. Son olarak da sonu¢ ve Oneriler
sunulmustur.

2. Gelistirilen Yazilim
MATLAB GUI ekrani hazirlarken, ilk olarak gergeklestirilecek bir algoritma belirlenmistir. Bu algoritma

grafiksel diizenin belirlenmesi, program ciktilarinin alinmasi ve ¢iktilarin GUI aktarimi seklinde {i¢ ana
pargadan olusturulmustur.
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Grafiksel diizenleme boliimiinde, once analiz ve veri ¢iktilari igin 'Analysis' adinda bir panel olusturulmustur.
Bu panelin igerisinde ses spektrumu igin bir adet ‘axes’ grafigi, veri ciktilari igin {i¢ adet static text, kayit
analiz ve veri girisi islemleri igin bes adet buton yerlestirilmistir. Renk degisiklikleri ve boyutlari
ayarlanmustir. Manisa Celal Bayar Universitesi logosu i¢in yeni bir axes grafigi eklenmis ve 'imshow' komutu
ile logonun ekranda goriintiilenmesi saglanmistir. Proje Ogrencilerinin isimlerinin yazilacagi baska bir
'Project Pupils' adinda panel olusturulmus ve isimler igin iki adet ‘edit text” blogu yerlestirilmistir. Son olarak
da, danisman akademisyenin ismi i¢in 'Supervizor' adi altinda bir panel olusturup igerisine bir adet ‘text’
blogu konulmustur.

Program ¢iktilarini belirleme kisminda, yapilmasi amaglanan programin vermesi gereken bilgiler ve grafikler
diistiniilerek bu verilerin GUI ekranina aktarimini yapacak olan program kiimelerinin algoritmalar
yazilmistir. Oncelikli olarak sesin dis ortamdan alinmasi veya bilgisayar dizin sisteminde kayitli olan sesin
okunmasi gerekmektedir. Sesin dis ortamdan aktarimimi saglamak amaciyla alt bir program daha
gelistirilmistir.

Olusturulan buton ile global degiskenler yani programin tamaminda gecerli olacak degisken terimler
tanimlanmis ve 'audiorecorder' komutu ile bilgisayar mikrofonundan ses istenilen parametrelerde kayit altina
almmast bagarilmigtir. Kaydi durdurmak igin diger bir buton {izerinden 'stop' komutuyla kayit
sonlandirilmistir. Yine 'stop' butonu igerisine gomiilmiis olan 'getaudiodata' komutu ile kaydedilen ses
sinyalinin sayisal parametrelerinin matris sistemine aktarimi saglanmigtir. Bu sekilde alinan ses verilerinin
dis ortamdan kayit ortamina alinmasi sorunsuz ve giiriiltiisiiz bir sekilde gerceklestirilmistir.

Programa aktarilan sesin analizi i¢in, bir buton daha olusturulmustur. Nota sistemi 50-1000 Hz arasinda
frekanslara sahiptir. Bu nedenle, olusturulan frekans skalasi 50-1000 Hz araliginda tutulmustur. Butona
basildig1 anda matris sistemine aktarilmis olan sesin FFT’si ile frekansi belirlenmigtir. Fakat dis ortamdan
alimmis olan alt sesler alman frekans bilgisinin tam dogru olmasina engel olmustur ve bu durum frekans
cakigmas1 yasanmasina sebebiyet vermistir.

Yukarida ifade edilen sorunun giderilmesi igin, Cepstrum Analizi ile baskin temel frekansin bulunmasini
saglanmigtir. Bu durumda ortaya cikan frekans degeri ondalikli sayilardan olugmustur. Nota frekans
sisteminde keskin ¢izgiler oldugu i¢in frekans degeri olusturulacak veri havuzunda yanlis eslesmeye sebep
olabilecektir. Bu sebeple 'floor' komutuyla bu frekans degeri tam sayiya doniistiirilmiistiir. Boylelikle
sinirlart belli olan nota degerlerinin frekans karsiliklarmin her biri ig¢in ayri bir matris sistemine girisi
saglanmigtir. Frekans ve nota eslestirmesi dongiilerle yapilmistir. Burada her notanin igerisinde bulunan
birim deger sayisit farkli oldugu icin degisken atanmasi imkansiz hale gelmistir. Bu sebeple en ¢ok sayida
veri bulunan notanin birim frekans sayisi temel alinarak diger notalarin frekans degerlerinin matris esitlemesi
yapilmis ve '0' ile doldurulmustur. Boylelikle elde edilen degisken degeri tanimlatilip eslestirme islemi
bagarilabilmigtir.

Analizi yapilmis sesin istenilirse bilgisayar sistemine kaydi miimkiin olmasi igin bir buton daha
kullanilmustir. Bu buton altinda ise 'uipufile' komutu ile kullanicidan nereye kayit yapilmasi gerektigi bilgisi
almip 'audiowrite' komutu ile kayit gergeklestirilmistir.

Bilgisayar dizin sistemine kayitli ses dosyasini okumak i¢in ise farkli bir buton kullanilmigtir. Bu buton
islevinde ise yine global degiskenleri tanimlayip dizin sisteminin agilmasi gerekmektedir. Dizin sistemine
giris i¢in 'uigetfile' komutu ile sesin bulundugu konumun belirlenip iki degiskenli bir matrise kaydedilmesi
saglanmigtir. Degiskenler belirlendikten sonra 'audioread' komutuyla ses i¢indeki belirleyici verilerinin bagka
bir degisken iizerine aktarimi saglanmistir. Ayni sekilde otomatik olarak analiz islemi i¢in de gereken kodlar
buton altma yapistirilmigtir. Sonug olarak, analiz edilmesi gereken sesin analizi sonucu bir adet frekans
degeri ve bu degere karsilik gelen nota degeri elde edilmistir.

Ciktilarin GUI aktarimi igin bir adet axes grafik boliimii ve {i¢ adet static text boliimii olusturulmustur. Axes
grafik paneline analiz edilen sesin spektrum grafigi yerlestirilmistir. Bunun igin sesin 'plot' komutuyla grafigi
cikartilip, bu grafik 'axes(handles.axes1) komutuyla GUI aktarimi saglanmigtir. Static text boliimlerinde
frekans degeri, nota degeri ve bilgisayar lizerinden alinan sesin dizin bilgisinin verilmesi amaglanmigtir. Bu
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islem i¢in 'set(handles.statictextl, 'String', veri)' komutu kullanilarak her veri i¢in ayri bir aktarim yapilip
GUI ¢iktisinin alinmasi basarilmistir. Elde edilen ve sonuglarin ¢ikti olarak sunuldugu GUI arayiizii Sekil
1’de verilmistir.

Program yapisi li¢ program parcasindan olusturulmustur. Bunlar; nota frekanslarinin bulunmasi igin
‘frekansbul.m’, bulunan frekanslarin notaya doniistiiriilmesi i¢in ‘nota.m’ ve g¢iktilarinin gdsterilmesi i¢in
‘gui.m’. Olusturulan programin algoritmasi Sekil 2’de verilmistir.

& TUNER - X

Analyss Panel

MANISA

CELAL BAYAR

UNIVERSITESI

Proect Pupis

Supervizor
Yrd. Dog. Dr. Hayati MAMUR

Sekil 1. Olugturulan GUI.

‘frekansbul.m' program pargasinin temel islevlerindeki asamalar; giris sinyalinin algilanmasi, 6rneklenmesi,
FFT uygulanmasi, en biiyiik genlige sahip harmonigin frekansinin belirlenmesi (cepstrum) ve frekansin
ekrana verilmesidir. Giris sinyalinin algilanmasi icin
[x,fs]=audioread('C:\Users\KUZEY\Desktop\Ses\do.m4a'); kodu MATLAB’da yazilmigtir. Bu islemde,
MATLAB iizerinden ses dosyasinin okunabilmesi igin ‘audioread’ komutu kullanilmistir. MATLAB’1n eski
stirimlerinde bu komut yerine ‘wavread’ komutu ile yapilmaktaydi. Fakat bu komutta sadece wav formatinda
kaydedilmis ses dosyalarinin analizi gergeklestirilebiliyordu. Yenilenen bu komutla birlikte ‘audioread’
komutu bir¢ok dosya uzantisini analiz edebilmektedir. Bilgisayar iizerinde kayith olan ses dosyasinin dizini
‘audioread’ komutuyla ses dosyasinin analizi saglanmis ve [x,fs] tanimiyla bir matris diizeninde sisteme
girilmisgtir.

Giris sinyalinin 6rneklenmesi veya FFT sinin alinabilmesi ayrik sinyal diizeninde olmalidir. Fakat kaydedilen
ses sinyali siirekli sinyaldir. Dijital ortamda analizinin saglanabilmesi i¢in ayrik zaman bilgilerinin alinmasi
gerekir. Bunun i¢in sinyal drneklenir. Kaydedilmis olan ses dosyasinin igeresinde olugmus olan giiriiltii gibi
etkenlerin analizi etkilemesini g6z dniinde bulundurarak en ideal 6rneklemeler segilir.

FFT uygulanmas1 Y=fft(x); komutu ile MATLAB ortaminda gergeklestirilir. FFT titresimlerin belirlenmesi

icin yayginca bagvurulan istatistigi temel alan bir matematik yoludur. Bu karisik sinyallerin ayristirilmasim
saglar ve titresim degerlerini gosterir.
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Sekil 2. Olusturulan programin algoritmasi.

Ozetle, FFT sinyallerin zaman alanindan frekans alanina gegirirken kullanilan bir déniisiimdiir. FFT tekrar
etmeyen sinyalleri yok sayar. Karmasik sinyaller iginde tekrarlayan sinyalleri bulur ve bunlar1 harmonik
bilesenlerine ayirir (Richards ve Attenborough, 1986).

Cepstrum ile sinyallerin belirlenmesinde temel baskin frekanslar ele alinir. Burada konugmanin veya sinyalin
belirli bir siireyi kapsamasi, parazitsiz olmasi ve sabit konugma sinyalleri olmasi gerekir. Cepstrum, sinyalin
logaritmik genlik spektrumu olan Fourier analizidir (Noll, 1967). Eger logaritmik genlik spektrumu diizenli
aralikli harmonikler igeriyorsa, o zaman spektrumu Fourier analizli harmonikler arasindaki bosluga karsilik
gelen bir tepe noktasi gosterir. Bu da temel frekansi tanmimlar. Spektrumun kendisi i¢in periyodiklik
araniyorsa, baska bir sinyali sinyal spektrumu olarak doniistiiriir (Athreyas vd, 2017).

3. Bulgular ve Tartisma

Gergeklestirilen ¢aligmanin dogruluk testi i¢in Android ve 10S platformlari igin tasarlanmig olan, miizik
diinyasinda aletlerin akort ayarlar1 i¢in en yaygin olarak kullanilan 'gStrings' adli program referans olarak
almmustir. Burada yapilan karsilastirma iglemi yazilan programin GUI ekraninda verilen frekans degeri ve bu

frekans degerinin hangi notaya karsilik geldigidir.

Program yazildiktan sonra yapilan karsilagtirmalarda kullandigimiz Android programi olan gStrings ile ayni
sonuclart verdigi gozlemlenmistir. Testler sonucunda programin eksiksiz calistigi goriilmiigtiir. Yazilan
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programda GUI ciktis1 olarak verilen nota degeri ile referans program olarak kullanilan program verileri tam
olarak uyusmustur.

Karsilastirma olarak kullanilan program ve yazilan programin arayiizii Sekil 3’de verilmistir. Istege bagh
olarak kayit altina alinan seslerin dizin kontrolleri yapilmis ve dogru yerlere dogru sekilde ses sinyallerinin
yazildig1 ispatlanmustir.

Matlab GUI ortaminda tasarlanan calismanin benzetim testlerinde elde edilen sonuglar g¢ergevesinde
problemler de saptanmistir. Bu problemlerden en belirgin ve giderilmesi gerekeni dis ortamdan alinan dip ses
ve giiriiltiilerin ayiklanmasi iglemi olmustur. Cilinkii dis ortamdan alinan saf sesin i¢ine karigan giiriiltiiler
referans alinmasi gereken frekans degerinin degisiklige ugramasina sebep olmaktadir. Bu sebeple baslatilan
aragtirmalar sonucu Cepstrum doniisiimiine ulastlmistir. FFT uygulanmig ses sinyali dogrusal olmayan bir
sinyal dizisi elde edilmesini saglamistir. Bu dogrusal olmayan sinyalin Cepstrum Doniistimii ile {izerinde
bulunan en baskin frekansi elde edilmistir.

Ses sinyali bir temel frekans ve onun iizerinde olusan harmoniklerden meydana gelmektedir. Bu sayede
kulaga hos gelen giizel gelen nota sesleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu temel frekans degerini bulmak igin ise
oncelikli olarak FFT ve sonrasinda Cepstrum doéniisiimiiniin kullanilmasi olumlu neticeler vermistir. Bu
nedenle ortaya ¢ikan temel frekans ise kabul edilen frekans degerlerinden olusturulan veri tabani {izerinden
kargilagtirma yapilarak ses sinyalinin nota degerine ulasilmistir. Referans karsilastirma programi ile elde
edilen veriler kiyaslandiginda bulgularin ger¢ek degerleri yansittigi goriilmiistiir.

o000 ® - - - - - - - - - - - EEAUY ~ =

~ Analysis Panel
La: Sia DOS DO'I: Res o
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(b)
Sekil 3. Yazilan programin karsilagtirilmasi, (a) karsilastirma arayiizii ve (b) yazilan arayiiz.
4. Sonuclar

Gergeklestirilen bu ¢alismada, MATLAB ortaminda sesin analizi ile nota degerinin belirlenmesi basarili bir
sekilde gerceklestirilmistir. Ses analizlerinin nasil yapilacagi detaylari ile sunulmustur. Analizi yapilacak
miizik aletinin ¢ikarmis oldugu ses sinyali igerisinde baskin olarak bulunan frekans degeri belirlenmistir.
Algoritmasi yazilan program ile kayitli sesler veya canli olarak ¢ikan seslerin spektrumu ve frekans degeri
belirlenmistir. Bu frekans degeri de kabul edilmis olan nota frekans degerleriyle karsilastirip yapilan
yazilimimn dogrulugu ispatlanmigtir. GUI aktarimini saglamak i¢in de gerekli program parcaciklart yazilmistir.
Tiim bunlarim sonucunda, ses sinyallerinin GUI ger¢ek zaman analizi, kayith ses analizi ve ses kaydmin
yapilmasi, ortaya c¢ikan frekans, nota ve spektrum bilgilerini aktarma iglemleri basarili bir sekilde
uygulanmistir.
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Bu ¢aligmanin ilerleyen safhalarinda, elektrik-elektronik cihazlarin ¢aligma seslerinin sisteme 6gretilmesi ve
bunlarda meydana gelecek ses degisiklerinin algilanip kullanicilara iletilmesi hedeflenmektedir. Boylelikle
ses degisikligi ile arizalanan veya arizalanma ihtimali olan cihazlarin tespit edilmesi saglanacaktir.
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