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OZETCE

Miizikte transpozisyon parcamin tonlarini, harmoniklerin
goreli yapist korundugu halde kaydirmaya denktir. Teoride,
bu islem frekanslart logaritmik bir Olgekte kaydirarak
gerceklestirilebilir.
gerceklestirmek icin fazlalhig yiiksek bir doniisiim gereklidir.
Bu makalede, ton kaydirma igin, zaman-siklik diizlemini es-
nek bir bicimde ornekleyebilen bir dalgacik ailesini kullanan
bir yontem éneriyoruz. Onerilen yontem coziimleme ve biregim
icin farkly dalgacik cerceveleri kullanmaktadir. Dalgacik kat-
saylart iizerinde islem yapilmamasi yontemin hizli olmasin
saglamaktadir.

Fakat pratikte, boyle bir tasariyt

ABSTRACT

Transposing music corresponds to moving a piece up or down
in pitch by some amount while maintaining the relative struc-
ture of the harmonics. In theory, this operation can be realized
by shifting the frequencies on a log-axis. However, in practice,
realizing such a scheme requires a very redundant transform.
In this paper, we propose a method for pitch-shifting that makes
use of a wavelet family that offers flexibility in specifying the
time-frequency sampling pattern. The proposed method utilizes
different wavelet frames for analysis and synthesis. No process-
ing on the wavelet coefficients is performed, which makes the
method fast.

1. GIRIS
Tek frekans bilegeninden olugan
z(t) = w(t) sin(fot) (D)

gibi bir igareti diisiinelim. Bu isaretin « kadar ton kaydirilmig
hali,

za(t) = w(t) sin(a fot) 2)
olarak ifade edilebilir. Daha genel bir durumda, K bilegenli

z(t) = wi(t) sin(gr(t)) 3)

k=1

Bu calisma TUBITAK tarafindan 110E240 numarali proje kap-
saminda desteklenmektedir.
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Sekil. 1: (a) iki bilesenli pencerelenmis bir igaret (iist panel)
ve spektrogrami (alt panel). Bilegenlerin frekanslarinin bir-
birine oraminin 3’e esit oldugunu goriiyoruz. (b) Isaretin
ton kaydirilmig hali. Ton kaydirilmis isaretin bilesenlerinin
frekanslar1 arasindaki oran korunmustur.

gibi bir igaretin « kadar ton kaydirilmus hali ise,

Ta(t) =Y wi(t) sin(a¢x(t)) 4)

k=1

olarak ifade edilebilir. Sekil 1 bu islemi basit bir 6rnek iizerinde
gostermektedir.

Isaretin (3) gibi bir gosteriminin elde olmadigi durum-
larda ise farkli yontemlere ihtiyag vardir. Problemin zaman
Olcekleme [1] problemiyle olan iligkisi dolayistyla iki farkli
yaklagimdan soz edebiliriz. Oncelikle, isareti zaman icinde
olgekleyip, ornekleme frekansini degistirmek, istedigimiz etkiyi
yaratacaktir. Dolayisiyla zaman Ol¢ekleme yapan yontemler



(bkz. [2,3,4,5, 6,7, 8]) ton kaydirma i¢in de kullanilabilir. Bir
diger yaklagim ise zaman olgekleme yapmak yerine dogrudan
ton kaydirmayi hedefler. Bu yontemleri de kabaca ikiye
ayirabiliriz.  ‘PSOLA’ [1] tiirevi, isaretin zaman Ornekleri
tizerinde calisan yontemler [9] ve frekans ortami yontemler
[10, 1]. Frekans ortam1 yontemler genelde kisa zamanli Fourier
doniistimiinden faydalanmaktadir. Fakat Kisa zamanli Fourier
Déniisiimii (KZFD) frekanslari dogrusal olarak 6rnekledigi igin
ton kaydirma problemi i¢in ¢ok elverigli degildir. Bu makalede
onerdigimiz yontem frekans eksenini logaritmik bir Olcektte
ornekledigi igin katsayilar iizerindeki islem yiikii ¢ok daha
diistiktiir — benzer yaklagimlar i¢in [11, 12] incelenebilir.

2. ONERILEN YONTEM

Daha once de belirttigimiz gibi, ton kaydirma islemi,
frekanslar1 logaritmik bir Slgekte Gteleyerek gergeklestirilebilir.
Bu islem, isareti zaman-siklik diizleminde Sekil 2a’daki
gibi Ornekledikten sonra oOrnekleri (yine ayni sekilde ok-
larla gosterildigi gibi) oteleyerek yapilabilir (bkz.  [11]).
Bu yontemin dezavantaji, altbantlarin genisligi degismesine
ragmen zamandaki 6rnekleme sikliginin degigmemesi ve bu ne-
denle o6rnek sayisinin gerekenden ¢ok daha fazla olmasidir. Bu
makalede 6nerdigimiz yontem dalgacik cergevelerini kullandig1
icin zaman-siklik drneklerini daha tutumlu bir sekilde kullanir.

Sekil 2b’yi diistinelim. Burada, noktalar tipik bir dalgacik
cergevesinin atomlarinin zaman-siklik diizlemindeki merke-
zlerini temsil etmektedir. Bu durumda, (‘z’ diye ad-
landiracagimiz) bir isaretin dalgacik katsayilarini, isaretin
zaman-siklik diizleminde gosterilen noktalardaki ornekleri
olarak diisiinebiliriz. Isaretin dalgacik doniisiimiinde k’inci al-
tbantin n’inci katsayisini ¢f olarak gosterelim. Yeni bir kat-
say1 dizisini Eﬁﬂ = ¢F seklinde tamimlayip, bu katsayilari
kullanarak (Z olarak gostereceg§imiz) yeni bir isaret sente-
zledigimizi varsayalim (bkz. Sekil 2b). ‘d’ genlesme katsayist
oldugu halde, yeni isaret Z, orijinal isaret z’e gore ‘d’ kadar
ton kaydirilmug, fakat ayni esnada, zaman icinde d kadar da
olceklenmig olacaktir. Elde etmek istedigimiz etki ise, zaman
olceklemesi yapmadan ton kaydirmaktir.

Simdi de Sekil 2c’ye bakalim. Bir 6nceki sekildeki gibi, «
isaretinin noktalarla gosterilen zaman-siklik ornekleri elimizde
olsun. Bu orneklerin oklarla gosterilen cemberlere ait oldugunu
varsayarak yeni bir isaret sentezleyelim ve elde ettigimiz isarete
Z diyelim. Yeni isaret, Z, orijinal igaretin ton kaydirilmig hali
olacaktir. Dahasi, bir 6nceki durumun aksine, igaretin zamanda
isgal ettigi bolge degismeyecektir. Bu fikri hayata gegirmek i¢in
zaman-siklik diizlemindeki Ornekleme Oriintiisiinii kolaylikla
degistirebildigimiz bir dalgacik ailesine ihtiyacimiz vardir. Bir
sonraki boliimde bu aileyi tanitacagiz.

3. ESNEK BiR DALGACIK AILESI

Bolim 2’de anlatilan yontemi gerceklestirmek igin [13]°de
sunulan dalgacik ailesinden faydalanacagiz. Bu aile, Sekil 3’te
gosterilen (i) genlesme katsayisi ‘d’, (i) Q-katsayist ‘Aw/ f’,
(iii) Ornekleme parametresi ‘At’ gibi lic ana parametrenin
kolaylikla degistirilmesine izin verir. ~Bu dalgacik ailesi
Sekil 4’te gosterilen yinelenmig siizge¢ kiimelerinden fay-
dalanilarak tanimlanmigtir. Gergeklemede ise bu sisteme denk

P fl e . . . . .
x v v v v v v
=~ df o L4 o o (] o
wn :

P A A
Zaman
(@)

A

A’ f- e ° ° . . °
% df, X \Io Ao Ao
n v

f7 [ ] \\. A.
Zaman
(b)

A

df-® 0.0 © O0+:0 ©® O-
-~ % \/ % % % %
< dfr © o -« O ® o « O
0 :

V V V V
fr e o +« O ©
Zaman
(©)

Sekil. 2: (a) Ton kaydirma iglemi, isaretin logaritmik Sl¢ekteki
frekans altbantlarinin kaydirilmasiyla gergeklestirilebilir. (b,c)
Noktalar (ve ¢cemberler) bir dalgacik ¢ergevesinin atomlarinin
zaman-siklik diizlemindeki merkezlerini gostermektedir. (b)
Eger katsayilart bir altbant kaydirirsak igareti hem zaman iginde
olceklemis hem de ton kaydirmis oluruz. (c¢) Zaman ekseninde
daha sik bir ¢erceveden gelen drneklerin (noktalar) altbantlar
kaydirilir.  Yeni altbantlar zamanda daha seyrek bir dalgacik
cercevesinin Ornekleriymis gibi isaret sentezlenir. Bu gekilde
ton kaydirma yapildig1 halde zamanda 6l¢ekleme gerceklesmez.

olan paralel siizgec kiimesi kullanilarak hizli bir doniisiim elde
edilmistir [13].

Dalgacik ailesinden iki ornek Sekil 5’te gosterilmistir.
Dalgacik ¢ergevesi birbirine Hilbert transformuyla ilintili dal-
gaciklar1 barindirdigindan, ses ve bir boyutlu biyomedikal
isaretler gibi ¢ok salinimli isaretlerin islenmesi i¢in elveriglidir.

Uygulamamiza donecek olursak, Sekil 2°de kullanilan dal-
gacik cerceveleri ayn1 Q katsayisina ve genlesme katsayisina
sahiptirler, fakat At¢ parametrelerinin birbirine oran1 ‘d’, yani
genlesme katsayisina esittir [13].
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Sekil. 3: Bir dalgacik gergevesinin atomlarinin zaman-siklik
diizlemindeki dagilimi yukaridaki gibidir. Burada ii¢ parame-
treye vurgu yapilabilir : (i) genlesme katsayisi ‘d’, (ii) Q-
katsayist ‘Aw/f’, (iii) ornekleme parametresi ‘A¢’. Bu
parametreleri kolayca degistirmemize olanak saglayan esnek bir
dalgacik ailesi [13]°de 6nerilmistir.

Sekil. 4: Bu makalede kullandigimiz dalgacik doniistimii
yukaridaki  yinelenmis  siizge¢  kiimesi  kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Siizge¢ kiimesindeki ‘yiliksek gegirgen’
altbantlar (G(w) ve G(—w) siizgeglerini kullanan) sirasiyla
isaretin pozitif ve negatif frekanslar1 tizerine etki etmekte-
dir. Dolayisiyla yapi, dalgaciklarin Hilbert dontigiimleriyle
caligmaya elveriglidir. Daha fazla detay i¢in bkz. [13].

4. DENEY

Onerdigimiz yontemi bir keman parcasi iizerinde test ettik.
Isareti analiz etmek icin, genlesme katsayis1 d = 275/279 =~
21/48 Q katsayis1 41.1 ve artiklik (redundancy) katsayis1 R
= 3.49 olan bir dalgacik cercevesi kullandik. Elde edilen
katsayilar Sekil 6’nin sol panelinde gosterilmektedir. Isareti
bir tam ses kaydirmak icin f frekansindaki igerigi 2'/° f
frekansina tagimak gerekmektedir. d ~ 21748 olmas1 nedeniyle,
isareti bir tam ses kaydirmak igin, isaretin altbant katsayilarini
8 altbant kaydirdik (d® ~ 2'/6). Daha sonra bu katsayilari, Q
ve genlesme katsayilari aymi fakat artiklik katsayis1 d°R olan
bir dalgacigin katsayilar1 gibi alarak yeni bir isaret sentezledik.
Elde edilen isaretin ilk dalgacik cercevesine gore katsayilarini
yeniden hesapladigimizda elde ettigimiz skalogram Sekil 6’nin
sag panelinde gosterilmistir. Goriilece8i gibi, her iki skalo-
gram dikey eksendeki kayma diginda yaklasik olarak aynidir.
Algisal olarak da, ton kaydirilmig isaret, keman sesi dzelligini
yitirmemistir.

S. TARTISMA VE SONUC

Bu makalede ton kaydirma icin yeni bir yontem onerdik.
Yontem, esnek bir dalgacik ailesinden faydalanmakta,
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Sekil. 5: Sekil 4’te gosterilen yinelenmis siizge¢ kiimesinden
elde edilen dalgaciklar. Ust panellerde dalgaciklar ve Hilbert
doniigtimleri (sirastyla kalin ve ince c¢izgilerle), alt pan-
ellerde ise dalgacik cercevelerinin frekans c¢oziimlemeleri
gosterilmistir. Dalgacik cercevelerinin parametreleri soyledir :
(a) Q katsayis1 = 2, artiklik (redundancy) katsayisi R = 3; (b) Q
=3, R = 3. Daha fazla detay i¢in bkz. [13].

coziimleme ve sentez igin farkli dalgacik cerceveleri kul-
lanmaktadir. Yontem, enstruman seslerini birkac ‘ses’
(bkz. Kisim 4) kaydirdigimizda 6nemli bir bozulmaya yol
acmamaktadir. Fakat yontemin sinirlarini anlamak icin bir
noktaya dikkat ¢ekmek istiyoruz. Sekil 2, dalgacik atomlarinin
sadece zaman-siklik merkezlerini gostermektedir.  Sekil 7,
atomlarin zaman-siklik desteklerini de gostermektedir. Burada,
Q ve genlesme katsayis1 ayni olan fakat artiklik katsayisi farkli
olan dalgacik c¢ergevelerinin atomlar1 arasinda birbirinden
farkli iligkiler oldugunu gérebiliriz. Ozellikle, bu farkhilig1 goz
ontinde bulundurarak dalgacik katsayilarini basit bir isleme ile
diizeltecek bir yontemin basarimi artirmakta etkili olacagini
diistiniyoruz. Bu iyilestirmeyi gelecekte daha detayli olarak
caligmayi planliyoruz.
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Sekil. 6: Sol panel: Orijinal isaretin skalogrami.  Sag

panel : Ton kaydirilmus isaretin skalogrami. Idealde sagdaki
skalogram soldakinin dikey eksende kaydirilmigs hali ol-
mahdir. Onerdigimiz yontem bunu pratikte de yaklagik olarak
saglamusgtir.
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Sekil. 7: Kisim 2’de dalgacik cercevelerinin atomlarinin
zaman-siklik diizlemindeki merkezleri iizerinden bir yontem
onerilmistir. Fakat bu atomlar aslinda zaman-siklik diizleminde
belirli bir alan isgal ederler. Zaman ic¢indeki Orneklemeyi
artirarak elde ettigimiz gercevedeki atomlarin birbiriyle iligkisi
(b), orijinal gercevenin atomlarinin birbiriyle iligkisinden (a)
farklidir.
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