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OZETCE

Klasik Bati miiziginin kuramsal altyapisini saglayan esitlenmis
12 aralikl (E-124) ses diizeninin disindaki farkll diizenlere
olan ilgi giiniimiizde tekrar artmaktadr. Farkli ses
diizenlerinin yaygin oldugu giiniimiizde, miihendislik alaninda
yer alan; ses isleme, sentezleme, tanima, siniflandirma ve web
ortaminda arsiv paylasimi gibi bir ¢ok yeni uygulamada
kuramsal miizik oOzniteliklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bahse
konu uygulamalarda, kuramsal incelemelerin yapilmakta
oldugu goriilmektedir. Bati ile Dogu, Tiirk-Arap-Cin-Hint;
‘blues’-Jazz-Klasik miiziklerin karsilagtirilabilecegi
ozelliklerden olan ses diizenleri, mod ve makamlar en temel
tanima degiskenleri olarak goriilebilmektedir. Giiniimiizde N-
ile-simirli tonlama elmast (matrisi) olarak bilinen ve besinciler
(besli) olarak adlandwilan  (3/2)"  doguskanlarindan
bagimsiz ses diizeni olusturma problemi, ilk defa yaklagik
1,000 yil énce Ibni-Sina’nin hocasi El-Jurjani tarafindan N=3
ve 5 boyutlari igin ¢oziildiigii kabul edilmektedir. 19 ve 20.
yiizyillarda Meyer ve Forester tarafindan N = 9 ve 13 igin
¢oziilmiigtiiv, ancak N = 7 ve 11 ¢oziimiiniin eksikligi gibi
N = 15 basta olmak iizere yanhs hesaplanmis elmaslar
bilimsel incelemelerde sikinti yaratmaktadir. Biiyiiyen matris
boyutlarinda yeni ses diizenlerinin tanimlanmasi problemi, bir
isaret isleme problemi olarak ele alinarak N = 1 seviyesinden
sonsuza wraksayan seri gseklinde ¢oziimlenmistir. Nadir
bulunan araliklara sahip bu ses diizenlerinin, miizik
smiflandirma, tamma gibi uygulamalarda belirleyici ozellik
olarak kullanilmasi onerilmektedir.

ABSTRACT

Interval (tuning) systems in music reflect history, culture and
geography. The classical music of the west is based on the
twelve-tone equal temperament (12-TET) interval (tuning)
system which became dominant throughout the world. Today,
other interval systems are being re-discovered by the west with
the advances in information technologies. Many multi-media
applications use digital signal processing to; process,
synthesize, recognize, classify and share music. The important
classification features such as; interval system, mode and
maqams provide solutions for the discrepancy of music; east-
west; Turkish-Arab-Chinese-Indian; blues-jazz-clasical. In
this paper, the theoretical problem of constructing an interval
system independent from the harmonics ‘the fifths’, today
known as the N-limit tonality diamond (matrix), is examined. It
was first proposed by Ibni Sina’s teacher Al-Jurjani
approximately 1,000 years ago and solved for N = 5. In the
19th and 20th centuries, the problem was solved for N = 9 and
13. The missing solutions for N = 3 and 7 and misleading N =
978-1-4799-4874-1/14/831.00 ©2014 IEEE
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15 solutions make the analysis of such music even harder. In
this paper, N-limit tonality diamond problem is solved for
increasing N as an application in digital signal processing.
These rare and distict intervals are proposed as features for
easier identification and classifications.

1. GIiRiS

Miizik tarihinde Onemli yeri olan ses diizenleri oldukea
¢esitlidir. Bir ¢ok kisi tarafindan kuramsal agidan bilinmese de
bir Mogol telli calgisi ile bir Hint calgisindan elde edilen
duygu farkliliklart  kolaylikla  farkedilebilmektedir. Bu
gozlemin temelinde ¢algilarin trettikleri frekanslar (perdeler)
arasinda sihirli oranlar yatmaktadir. insan kulagma ulasan
sesin ayni frekansli bir tekrari dinlendiginde oldukga tanidik
gelmektedir. Eg-sesli olarak adlandirilan bu iki sesin
frekanslar1 arasindaki oran (1/1)’dir. Miizik korolarinda ayni
melodiyi sdyleyen erkek ve kadin sarkicilarin ses frekanslart
cok farkli olsa da ‘ayni ton’ olarak algilanir. Esit tonlu seslerin
frekanslar1 arasindaki oran bu sefer (2/1)’dir, bu oktav
araligidir. Kulagimizin duymaya alisik oldugu ve bir ¢ok
miizik diizeninin temelinde yer alan diger bir oran ise 3’iin
dahil oldugu (3/2), (2/3) gibi oranlardir. (3/2) oranimin dogal
yedi aralikli (Dogal-74) ses diizeninde besinci sirada yer
almas1 sebebiyle besli (besinci olarak diizeltiyorum) olarak
adlandirilmaktadir (Bknz. Madde 4. Ekler: Sekil 8). (2/3) orani
dordiinci siradaki dortlii (dordiincii) olmasina ragmen, oktav
degeri olan (2/1)’in pes yondeki ilk (alt) besincisidir. Temelde
cogu dogal aralikli ses diizenleri 1, 2 ve 3 rakamlarindan
tiiretilen seslere (perdelere) sahiptir. Eg-ses (1/1)’in piyanodaki
orta Do (C4) oldugu (261.6 Hz) bir dizeyde, birinci iist beginci
(3/2) Sol’a (fso1 = (3/2) fpo = 392 Hz) karsilik gelmektedir.
Es-sesin Re (D3: 146.8 Hz) olmasi durumunda, besinci sirada
La (A3: 220 Hz) yer almaktadir.

Perde frekanslarina degil frekanslarin aralarindaki oranlara
duyarli olan kulagimiz igin, oranlar korundugu ve farkli
sekilde akort edilmis calgilar yakin bir zamanda bir araya
getirilmedigi takdirde, 6nemli bir fark yaratmamaktadir.
Kulagin fizyolojisi bir ¢ok yaymda incelenmistir [1], [2]. Zira,
perdelere karsilik gelen frekanslarin standart hale getirilmesi
icin yogun ugras verilmis ve giiniimiizde olduk¢a azalmig
olmasia ragmen farkliliklar devam etmektedir.

Temel 1, 2, 3 rakamlari kullanilarak bir oktav araligini alt
araliklara bolerek tiiretilen; S, 7 ve 12 dogal aralikli ses
diizenleri gibi, gliniimiize kadar daha bir ¢ok farkli diizen
gelistirilmistir. Mitkkemmel ve en sade olarak gériinen {1, 2, 3}
rakamlarinda bazi dogal sikintilarin bulunmasi, miizikte
kuramsal ¢aligmalarin ana sebebini olusturmaktadir. Miizige
ilginin artmasi, ayni anda ¢ok daha fazla dinleyiciye hitap
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edilebilmesi amaciyla icracilarin sayisinin logaritmik olarak
atmasi gerekmistir. Eski Cin ve Mezopotamya uygarliklarinda;
calgl sayisinin artirilmast ve bir oktav disina tasilarak cok-
oktavli miizik arayislar1 sonrasinda 2 ile 3 sayisi arasindaki
¢ekismeyi ortaya ¢ikarmustir. Oktav aralifi 7’ye ¢iktiginda
(2/1)7 oranma ulagilmaktadir. (2/1)7 = 7 X 12y = 84 yarim
adimda ulasilan bu araliga, besinciler kullanilarak 12. besinci
olan (3/2)'? = 12 X 7y = 84 yarim adimda ulasilabilmektedir.
Ancak, gergekten ilging olan (3/2)'2#(2/1)7 esitsizligidir.
Oktavlarla ulagilan 84. adim, besinciler ile ulagilan 84. adimin
312/219 = 531,144 / 524.288 kadar gerisinde kalmaktadir.
Bir oktavin 1,200 sent oldugu diigiiniillirse, bu aralik¢ik
yaklagik 22.5 sentlik bir fark olusmaktadir. Koma olarak da
adlandirilan bu ¢ok kiiciik fark (aralikgik) yaklasik olarak
1.013077 oranidir. Bu aralikg¢ik ile piyanonun; ilk (en pes) tusu
olan La (AO: 27.5 Hz)’dan 27.8596 Hz’e, ve en tiz Do
(C4:4186.0 Hz) tusundan ise 4240.7 Hz’e ulasilmaktadir.
Doganin bize oynadigi bu giizel oyun tim yeni miizik
diizenlerinin 6nerilme sebebidir. Ozellikle ¢ok sesli miizikte
oktav sayisi arttik¢a kulagi rahatsiz eden bu araligi bir sekilde
gidermek ya da oktav igerisinde kalarak tek sesli ama daha
once hi¢ duyulmamis yeni araliklart kesfetmeniz gerekir.
Dogu ile Bati miiziginin belki de en temel ayrimi olan bu
farklilikta, bir tarafta muazzam genis oktavli ¢ok sesli
orkestralar gelistirilmis, diger tarafta Tiirk makamlar1 olarak
bilinen en giizel ornek gibi Dogal-124’da elde edilmesi
miimkiin olmayan cesitlilikte yeni araliklar ve makamlar
tiiretilmistir. Safiyiiddin Urmevi, Rauf Yekta ve sonrasinda
Arel-Ezgi-Uzdilek (AEU) tarafindan ayni sirayla; Pest Hisar,
Dik Pest Hisar ve Dik Hicaz olarak adlandirilan ayni aralik,
pes yondeki 10. alt besinci (2/3)'° ’dir.  Oktavimza
gelebilmesi i¢in 6 oktav yukari (tize) tasmmustir. Safiyiiddin
Urmevi, Abdilkadir Nasir Dede Kantemiroglu’nun 16,
Harparsum Limonciyan’in 13, Rauf Yekta’nin 23 besinci
kullanarak o6nerdikleri Tiirk Makamlari, gliniimiizde yaygin
olarak Konservatuvar egitimlerinde yer alan Arel-Ezgi-
Uzdilek (AEU-Dogal-24A) sisteminde 20 Dbesinci ile
tanimlanmaktadir [3], [4]. AEU’nun toplam 20 besinci (10
pes, 10 tiz) ile kuramsal gerekgelerle sinirlandirildigi tahmin
edilen sonuncu diizende yer almayan en yiiksek besinciler olan
Dik Gevest ile Dik Puselik araliklar sirasiyla, pes yoniinde 13.
ve 14. besincilerden olusmaktadir. Onerilen Tanyer-Dogal-
374 ses diizeninde, bahse konu eksik makamlar ile unutulmus
olabilecek tiim Tiirk Makamlar1 i¢erilmektedir [5], [6].

2. OKTAV iLE BESINCi DOGUSKANLARI

Insan kulagmm algilamasinda oktav ile besinci (besli)’lerin
¢ok Onemli bir yer tasimasinin arkasinda sesin fiziksel
davranisi bulunmaktadir [7]. Sesin frekansini belirlemede
insan kulaginin olduk¢a basarisiz oldugu bilinmektedir.
Egitilmemis bir kulagin piyanonun en tiz iki tusunu karigtirmis
olmast halinde, frekansta yaklasik 235 Hertz’lik bir hata
yapmakta oldugu soylenebilir. Oysa, farkli seslerin
frekanslarini  karsilagtirmada,  ozellikle pes  tonlardaki
dalgalarin girisimi 6zelliginden faydalanarak, bir ka¢ Hertz
gibi hassasiyet ile ¢cok farkli bir basar1 saglamaktadir. Kulagin
i¢c yapisimin geometrisinden dolayi, duran dalga 6zelliginden
faydalanildigi, frekans artiglarinin dogrusal yerine logaritmik
olarak algilanildigi gibi bir ¢ok matematiksel ¢dziimleme
bulunmaktadir [6].
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Sekil 1. El-Jurjani’nin ¢6zdiigii Meyer’in elmas seklini
tanimladig1 5-ile-sinirlt tonlama elmast.

TABLO 1. El-Jurjani’nin Uggen Matrisi ve Aralik Degerleri

1/1

2/2 3/2

3/3 4/3 5/3

4/4 5/4 6/4 7/4

5/5 6/5 7/5 8/5 9/5

2.1. Dogal Oniki Aralikh Ses Diizeni (Dogal-12A)

Dogal oniki aralikli ses diizeni (Dogal-124)’nin ilk defa ne
zaman ve kimler tarafindan gelistirilmis oldugu kesin olarak
bilinmemekle birlikte, uzun zamandir Batili kaynaklarin
neredeyse tiimiinde sahibi Pisagor olarak gdsterilmektedir.
Oysa, ¢ok daha 6ncesi MO. 2700 yillarinda yasamis olan Cinli
Hiikiimdar Ti tarafindan o donemin bag miizisyeni olan Ling
Lun’dan ¢anlardan olusan 12 aralikli ve bir oktav ses
genisligine sahip o6zel bir calgt istemesine kadar gerilere
gitmekte oldugu anlagilmaktadir. Ling Lun tarafindan
iretilmis olan ¢6ziimiin Dogal-12A ses diizeninin belki de ilk
ornegi olabilecegi tahmin edilmektedir. Dogal-12A  ses
diizeninde, toplamlar1 tam olarak 1 oktav araligini veren ve
sadece 1, 2 ve 3 rakamlarindan iiretilen oranlardan olusan 12
aralik bulunmaktadir. Klasik Bati miiziginde, bir oktav
icerisinde dogal biiyiikliiklere sahip 12 adet aralik esitlenerek
yarim adim, y'? = (2/1) ifadesinden, y = (2/1)%/12 ve
yaklagik olarak 1.0595 degerine esitlenmistir. Boylelikle,
oktavlar digindaki tiim araliklar dogal degerlerinden
uzaklastirtlmistir.  Giiniimiizde farkli dogal doguskanlart
koruyan bir ¢ok ses diizeni bulunmaktadir. Miizik dosyalarinin
timii veya kismi pargalar1 kullanilarak, tanima, siniflandirma
gibi yontemlerin  gelistirilmesinde, bu tir belirleyici
ozelliklerin bilinmesi fayda saglayacaktir.

2.2. k/N Aralikh Ses Diizenleri (Dogal-k/NA)

Dogal k/N aralik ses diizenleri (Dogal-k/NA), N ile
siirlandirilmig k=N,(N+1),..,2N-1) degerleri
kullanilan A/N  oranlarindan uygun olanlar segilerek

olusturulmaktadir. Giinlimiizde N-ile-sumirli tonlama elmasi
(N-limit tonality diamond) olarak bilinen ilk ¢aligmay1 yaptig1
kabul edilen El-Jurjani’nin ¢6ziimiinii elmas ile degil iiggen
matris ile agikladig belirtilmektedir [8]. Bilimsel tahminlere
gore  Ongdrdigiimiiz  El-Jurjani’nin  ¢oziimii  asagida
incelenmektedir.

En sade olan; 1, 2 ve 3 rakamlarina 4 ile 5’in de dahil
edildiginde tiiretilebilecek tiim oranlar bir iiggen matris
halinde gosterilebilmektedir (Tablo I). Besinciye (3/2) esit
olmasi veya kulaga hos gelmemesi sebebiyle, El-Jurjani’nin
eleyerek olusturdugu aralik degerleri, ¢ok sonralari Meyer
tarafindan Sekil 1°deki gibi gosterilerek tonlama elmas: adni
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(7/4)
(7/6) < (5/4)

(7/5) < (5/3) < (3/2)
(7/7)<(5/5) ~(3/3) ~(1/1)
(10/7)< (6/5) < (4/3)
(12/7)+(8/5)
<(8/7)

Sekil 2. Meyer’in 7-ile-sinirli tonlama elmasi.

Sekil 3. Partch’in 11-ile-siirli tonlama elmasi.

“\
£ (13/8)
/41/8) :({mm

" (9/8)

. < (11/10)\\E13/12J-
(7/4]/@\%/6\): Aﬁl S
%/z) < as) 5 312 (11/7) > (13/9)\
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(3/5 5/3’ (12/7’ (14"9) <(18/11) (22/13)\

(4/3) (10/7)\ [a/;Vu 11) 13/ 3)

3/7)\10/9) (12/11) (14/13)
(16/9) (20/11) 24/13\
Aasp11) s f2013)
<[16/13)

Sekil 4. Forster’in 13-ile-sinirli tonlama elmast.

almistir. Benzeri ¢aligmalar sirasiyla Meyer tarafindan N = 5
ve 7 [9], Partch tarafindan N = 11 [10], [11] ve Forster
tarafindan ise N = 13 igin yiiriitiilmiis [8] ve karsilik gelen
‘tonlama elmaslar1’ ¢oziilmiistiir. Sonsuza iraksayan serinin
daha kolay anlasilabilmesi i¢in bu elmaslarin asil halleri
diizeltilerek gosterilmektedir (Sekil 1-4).

N-ile-simirly tonlama elmaslarmim 6nermekte olduklar1 ses
diizenlerinin olusturulmasinda en biiyiik sikinti, hangi araligin
uygun olup hangilerinin uygun olmadigim1 belirleyecek
herhangi bir kuralin bulunmamasidir. Tecriibe isteyen bu konu
yillar almig ve son olarak N = 13’te son bulmustur. Zorlasmis
olan bu problem yaklagitk 1,000 yildan beri ¢6ziim
beklemektedir. Problemin ¢6ziilebilmesi amaciyla, dncelikle
tim elmas gosterimlerinin (matrislerin) ayni formata uygun
sekilde ve sadelestirilmemis oranlar cinsinden Sekil (1-4)’deki
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Sekil 5. Dogal k/N aralikli ses diizenlerindeki araliklarin oktav
¢emberi iizerindeki konumlari, sirasiyla; N =(a) 3, (b) 5, (¢) 7,
(d) 9, (e) 11 ve () 13.
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Sekil 6. Dogal-k/15 ile Dogal-k/17 aralikl: ses diizenlerindeki
araliklarin oktav ¢emberi lizerindeki konumlari, sirastyla;
=(a) 15, (b) 17.

EK-1/101(51X51)SA SES DUZENINDE ADIM BUYUKLUKLERI (SENT) VE
OKTAV CEMBERI UZERINDEKI KONUMLARI

20

0.1

2107

1,200
(sent)

1054

0 600
(sent) (sent)

Sekil 7. Dogal-k/101 ses diizeninden MxM alt matris 6n
elemesi yoluyla elde edilen yeni ses diizeninde adim degerleri
(frekans oranlar1) ve oktav ¢emberi iizerindeki konumlari.

gibi diizenlenmesi gerekmektedir. Ayrica, her bir ses
diizeninin bir oktav igerisinde olusturdugu araliklar incelendigi
takdirde, 0 ile 1,200 sent araligi olan bir oktavin ikiye esit
olarak boliindiigii ve (0-600 sent) ile (600-1,200 sent)
araliklarinda Sekil 5’te goriildiigii gibi simetrik bir diizen
olusturmakta oldugu gdriilmektedir. Ilave olarak her bir
matrisin orta kosegen iist ve altinin sahip oldugu diger
ozellikler kullanilarak, istenilen her boyuttaki tonlama elmasi
Madde 4. Ekler Tablo II’de gosterildigi gibi matris halinde
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yazilabilecektir. Tim tonlama elmaslar1 bu formata
uymaktadir.

3. SONUCLAR

ibni Sina’min hocasi olarak taninan El-Jurjani’nin ilk ortaya
att1g1 kabul edilen dogal /N aralikli (Dogal-k/NA) ses diizeni
ailesi Sekil (1-4)’te gosterildigi sekilde, hatalardan armmis ve
ayni1 sekilde ifade edilebilecek yapiya kavusturulmustur. N =
5,7, 11 ve 13 ile sinirh olan ¢6ziimlere, eksik olan N =3, 9, 15

ve 17 ¢oziimleri ilave edilmistir (Sekil 6, 7). Daha sonra,
miizik kuraminda ve giiniimiiz miizik icrasinda yer alan bu ses
diizeninin tiim ¢6ziim ailesi elde edilmistir. Miizik kuraminda
ilk defa sunulan bu ¢6ziim ile kullanilmakta olan Dogal-k/NA
ses diizenlerinin olusturdugu araliklar ile perde frekanslari
dogrudan ve kolaylikla hesaplanabilmektedir. Boylelikle,
tanima, siniflandirma gibi farkli bir ¢ok sayisal isaret isleme
uygulamalarinda Dbilimsel yontem gelistirilmesi miimkiin
olabilecektir.

4. EKLER
’n T T T T T T T ]
& | SS==——==——== - ==
¢ o o o U o © o o © o
L J L J L J L J L J L J L J
LT 2 E 7 5 2 ER
g2 g 2 < E 2 = 8 E
tha o = o o) o E < A4 g
) = 5 a & = - g
Sekil 8. Cift-tonlu (Yedi aralikli) biiyiik Do dizeyindeki araliklar.
TABLO II. Dogal k/N Aralik (Dogal-k/NA) Ses Diizeninde Araliklar ve Matris Gosterimi
i\j 0 1 2 (N -3)/2 (N -2)/2 (N -1)/2
0 <[N + 1]) <[N + 1]) <[N + 1]) [N+ 1] [N+1] [N +1]
wen) | o) | ) o) ) | ) |\
) (ZN) N [N+1]-1 [N+1]-1 [N+1]-1 [N+1]-1
[N +1] (ﬁ) [N —1] Pﬁ]+2 Pﬂ]+1 Pﬁ]
2 2 2
) 2N =2 2N =2 [N-1] [N+1]-2 [N+1]-2 [N+1]-2
QN+1§ ([N]) [N —1] Pﬁ]+2 Pﬂ]+1 Pﬁ]
2 2 2

[N —3] [N+3]+4)\ | [IN+3]+4) | ([N+3]+4
)| o) | ) | o)

B

[N -2] [N+3]+2 [N+3]+2 [N+3]+2
)| Cor) | ) | ()

[N +3]+2
5] +2

[N —1] [N+ 3] [N+ 3] [N+ 3]
)| ) | () | (=)

N

(3
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