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OZETCE

Bu calismada, literatiirde ilk defa klasik Tiirk miizigi icin bir
notaya dokme sistemi sunulmaktadir. Once Tiirk miiziginin,
sistem tasariminda dikkate alinan, Bati miiziginden farkl
ozellikleri ozetlenmektedir. Daha sonra, sistemi olusturan
isaret igleme adimlari olan; ses isaretinden frekans él¢iimii,
frekans dagilimlarindan otomatik karar sesi frekans tespiti ve
makam  tamuma,  frekans  bilgisinin  aralik  bilgisine
doniistiiriilmesi, frekans ve siire nicemleme adimlari, birbiriyle
iliskili ~ bir gsekilde oOzetlenerek ve sistem igerisindeki
fonksiyonlart agiklanarak sunulmustur.

ABSTRACT

This study presents an automatic transcription system for
Turkish music for the first time in literature. We first discuss
the characteristics of Turkish music that are taken into
consideration in the design of the system. Then, the following
signal processing components of the system are described
briefly in relation to each other and explaining their function
in the system: f0 estimation, automatic tonic detection and
makam recognition based on pitch distributions, frequency
and duration quantization.

1. GIRIS

Otomatik olarak notaya dokme (automatic transcription of
music) uzun siiredir aragtirmacilarin iizerinde c¢alistiklart bir
konudur. Bu konuda uluslararasi alanda bir¢ok doktora tezi
[11, [2], [3], program (Akoft, Araki, Intelliscore, Notechaser,
Scoreextractor) ve patent [4], [5], [6] bulunmaktadir. Bati
miiziginde bu derece gelismis olan yontem ve teknikler heniiz
Klasik Turk miizigi i¢in gelistirilip kullanilmamustir. Bu
konuda ciddi bir agik vardir.

Otomatik notaya dokme konusundaki ¢aligmalarda hedef
ve kaynak olarak esit-yedirilmis (equal-tampered) ses
sistemine dayanan Bat1 miizigi kayitlar1 ve nota diizeni esas
almmig, bu mizigin kendine 0zgii problemleri iizerine
yogunlagilmistir. Bati miiziginde notalarmn kargiligi olan
frekanslar net olarak belirli oldugu ve eserler ¢ok sesli
yazildiklart icin bu alandaki arastirmacilarin yogunlastigt
temel isaret isleme problemi ‘coksesli miizik kayitlarinin
notaya dokiilmesi’ (polyphonic transcription) olmustur [1].
Bat1 miizigi kayitlart igin gelistirilmis otomatik olarak notaya
dokme tekniklerini klasik Tiirk miizigi kayitlari i¢in dogrudan
uygulamak iki miizik arasindaki ¢ok sayidaki fark nedeniyle
miimkiin degildir. Bu o6zellikleri detayryla daha &nceki
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caligmalarimizda incelemistik [7]. Bunlart kisaca siralayacak
olursak:

1- Ses sistemi: Bati miiziginde notalara karsilik gelen
temel titresim frekanslari icin frekans uzaymda bir oktavin
logaritmik olarak 12 esit parcaya ayrilmasina dayanan
standart bir ses sistemi kullanilmaktadir. Klasik Tiirk miizigi
icin ise farkli ses sistemlerinden hangisinin icra ile kurami en
iyi birlestirdigi konusunda anlagma yoktur (frekans uzayini
53, 106, 159 esit parcaya ayiran ses sistemleri bulundugu gibi,
tamsayr oranli operatdrler kullanarak notalarin yerlerini
tanimlayan ses sistemleri de vardir [8]). Ayrica bu ses
sistemleri ancak merkezi frekanslar1 tanimlayabilmekte,
notalar icracilar tarafindan farkli frekanslarda (daha tiz ya da
pes) icra edilebilmektedir. Tiirk miizigi i¢in, Batt miiziginde
kullanilan standart akort frekansi (La=440Hz) gibi gegerli tek
bir akort frekanst bulunmamaktadir. Ayrica enstriiman yapimi
icin de standart eksikligi vardir, bunun sonucu olarak ayni
notanm farkli enstriimanlarla icrasi temel titresim frekansi
acisindan Bati miizigine kisayla daha fazla cesitlilik
gosterebilmektedir. Sonug¢ olarak klasik Tiirk miiziginde
kullanilan notalarin sayis1 ve frekans uzayr {zerinde
bulunduklar1 yerler Bati miizigiyle biiyiik farkliliklar
gostermektedir ve kuramla uyusma diizeyi daha diistiktiir.

2- Tartim: Klasik Tiirk miiziginin Bati miizigine gére ¢ok
daha karmagik tartim (usul/aksak tartimlar) 6zellikleri vardir.
Bati miiziginde bir ¢ok tartimsal yap1 basit kaliplarin tekrart
olarak ele alinip, bu sayede 6zilinti tabanli yontemlerle analiz
edilebilmektedir. Ancak klasik Tiirk miiziginin birgok
usuliinde kiiciik kaliplar daha karmagik yapilarla tekrar
ederler (6rnek: ¢ok sik kullanilan 9/8 yapis1 2 2 2 3 veya daha
farkl diziler seklinde icra edimektedir).

3- Tonalite (tonality): Klasik Tiirk miizigi ile Bat1 miizigi
arasindaki en bilyiilk ayrimlardan birisi de bir ezginin ana
karakterini veren tonalite konusudur. Bati miizigi bu anlamda
temel olarak major ve mindr olmak iizere iki tonalite
igerirken, klasik Tiirk miiziginde tonalite kavramina kargilik
gelen makamlarin sayisi, bugiin giincel olarak 30 makam
kullanilmasina karsin aslinda bu saymin ¢ok daha tizerindedir.
Makamlar hem nota gosteriminde kullanilacak degistirici
isaretler acgisindan hem perdelerin frekanslari agisindan
oldukc¢a dnemli ve belirleyicidir.

4- Ezgisel stislemeler: Bat1 miizigine kiyasla klasik Tiirk
miiziginde ezgisel stislemeler daha siklikla kullanilmakta, bu
ise frekans analizini ve nicemlenmesini zorlagtirmaktadir.

Bu sebeplerle, klasik Tiirk miiziginin notaya dokiilmesi
icin Bat1 miizigindeki yontemlerin aynen kullanilmasi yerine
probleme  Ozgii bir sekilde yeniden tasarlanmasi
gerekmektedir. Bu tasarimda su farkli &geler onemlidir: 1)
standart diapozon varsayimi kullanilmamalidir, ii) her bir
notanin kesin bir frekans degeri yerine belirli bir frekans
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bandi iginde icra edilebilecekleri dngdriilmelidir, iii) kuramsal
bilgiler yerine miimkiin oldugunca veri-giidimlii bir yéntem
izlenmelidir, iv) Bati miizigi otomatik notaya dokme
literatiiriintin bityiik kismini olusturan ¢ok sesli notaya dokme
daha sonra gelistirilecek bir adim olarak diisiintilebilir.

Bu ¢alismamizda klasik Tiirk miiziginin notaya dokiilmesi
icin tasarlanmus yeni bir yaklagimi sunuyoruz. Bu yaklasimda
ilk olarak standart diapozon eksikligi engelini asmak icin
otomatik karar sesi tespiti yapilmakta, frekans degerleri karar
sesine gore aralik bilgisine donistiiriilmektedir. Notada
kullanilacak degistirici isaretlerin (diyez ve bemollerin) tespiti
icin otomatik makam tanima islemi otomatik karar tespitiyle
beraber gerceklestirilmektedir. Aralik bilgisine doniistiiriilen
frekans bilgisinin nicemlenerek karsilik gelen notalarin
bulunmast kuram yerine icranin histogrami ve boliitlenerek
bulunan zaman-frekans vektorlerinin ortalama degerleri
kullanilarak  gerceklestirilmektedir. ~ Siire nicemlemesini
takiben notalar liste halinde olusturulmakta ve MIDI
formatinda bir dosyaya yazilmaktadir.

Otomatik notaya dokme, Bati miizigi i¢in siurl diizeyde
basartya ulasilmig bir arastirma problemidir (Klapuri, 2004,
2006). Bu nedenle gelistirilmis bircok notaya dokme araci elle
diizeltmeyi mimkin kilan bir arayliz araciligiyla
kullanilmaktadir. Benzer bir sekilde sistemimizin sonuglarinin
isitsel olarak test edilerek elle diizeltilebilmesi i¢in bir arayiiz
tasarlanmistir. Asagida tasarladigimiz sistemin agiklamasi
sunulmustur. 2.1-2.4 altbagliklarinda sunulan yontemlerin
detayli incelemesi daha 6nceki makalelerimizde ayr1 bagliklar
halinde detayli incelenerek sunulmus oldugu ic¢in kisaca
bahsedilmistir. Bu c¢alismanin ana katkisi literatiirdeki ilk
klasik Tirk miizigi notaya dokme sistem mimarisini
sunmasidir.

2. TURK MUZIiGi iCiN BIR OTOMATIK
NOTAYA DOKME SISTEMi
Tasarlanan sistemin akig semasi Sekil 1’de verilmis olup

sistem Matlab’da gergeklenmistir. Adimlar sirasiyla alt
basliklarda agiklanmustir.

Ses 5ayd1
r FO analizi (YIN)
Zaman-Aralik vektorii
Histogram Sk
olusturma kullanilan, Frekans
aralik * nicemlemesi
* degerleri
Karar sesi bulma +
ve makam tanima Siire
nicemlemesi
v v
Makam
F0’dan aralik »  Notaya dokme
bilgisi hesaplama > MIDI yazma
Karar
perdesi +
Nota, MIDI

Sekil 1: Otomatik notaya dokme sistemi akig semasi.
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2.1. F0 analizi ve histogram olusturma

Bat1 miizigi i¢in tek sesli/monofonik miizigin temel titresim
frekansmim ol¢lilmesi biiylik oranda ¢dziilmils problemlerden
birisidir. Ozellikle konusma isleme alaninda ¢ok calisilmus bir
problem oldugu igin literatiirde onlarca  yontem
bulunmaktadir. Bu yontemlerin bir kismu sadece bu problem
iizerine yazilmig bir kitapta [9] bulunabilir. Gorece yeni
yontemlere konferanslarda sik¢a rastlanmaktadir. Ayrica bu
islemi  gerceklestirecek programlar internet iizerinden
saglanabilmektedir.

Yakin dénem (2000 yili sonrasi) literatlir taramasini
takiben cesitli algoritma/araglar aday olarak secilmis veri
tizerinde karsilastirilmislardir. Bu  karsilastirmanin  sonucu
YIN algoritmasinin [10] kullanilmasina karar verilmistir [11].
Ek olarak siireklilik kosuluna dayali kural tabanli filtreleme
adimi  eklenmis, bu eklemeyle basarinin artirildig
gozlenmistir [12].

Kuramdaki frekans bilgileri yerine icraya dayali (veri-
giidiimli)) analiz i¢in  Oncelikle frekans histogrami
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu histogram bir sonraki
adimlar olan karar sesi tespiti, otomatik makam tanima ve
icradaki perdelerin frekanslarinin bulunmasi adimlarinda
kullanilmaktadir. Histogram olusturulurken Tiirk miizigi igin
bugiine kadar kullanilmis en yiiksek ¢oziiniirliikli ses sistemi
(159 ton esit taksimat) kullanilmistir: her oktav 159 pargada
temsil edilmis, bu secimde kullanilan kriterler [12] igerisinde
aciklanmustir.

2.2. Karar sesi bulma ve makam tanima

Standart diapozon kullanilmamasi sebebiyle mutlak frekans
bilgilerinin yerine aralik bilgisinin kullanilmasinin daha pratik
olacagr aciktir. Aralik bilgisi i¢in en ideal referans karar
perdesidir. Karar perdesinin otomatik tespiti, frekans
histogrammin otomatik 6grenmeyle elde edilen sablon
histogramlarla kargilastirilmast sonucu bilyiik bir basartyla
bulunabilmektedir [7].

Histogram esleme yontemi hem karar tespitinde, hem de
makam tanimada bagariyla kullanilabilmektedir.Literatiirdeki
ilk otomatik makam siniflandirma c¢alismasi olan [7]
igerisinde detayli bir sekilde agiklanmis bu yaklagim 9 makam
simifi lizerinden yapilan testlerde ortalama %68 F-6l¢iim
degeriyle makam tanimasi gergeklestirebilmektedir. Otomatik
notaya yazma uygulamasinda makamlarin aralik bilgilerine
(makam dizilerine) gére gruplanmasi ve bu gruplar {izerinden
tanima yapilmasit yeterli olmaktadir. Sonug olarak otomatik
makam tanima basarisi, 35 makamin dizilere gore 10 grup
altinda smiflandirilmasiyla ortalama %67 F-0l¢iim degerine,
35 makamin karar seslerine gore S5 grup altinda
smiflandirilmastyla da %75 F-6l¢tim degerine ulagmustir [11].

2.3. FO bilgisinden arahk bilgisi hesaplama ve frekans
nicemlemesi

Nota yazimin1 gergeklestirebilmek igin verili bir miizik
kaydina ait f0 degerlerinin, kuramsal perdelere karsilik gelen
nota isimleri olarak etiketlenmesi gerekir. Bir miizik icrasi ise
ses sisteminde tanimlanan perdelerden ¢ok daha gesitli frekans
degerleri igerir. Bu farkliligin glissando (bir perdeden digerine
kesintili degil siirekli olarak kayarak gegme) ve vibrato (belirli
bir merkez frekans etrafinda siirekli bir salinma) gibi ezgisel
stisleme teknikleri ile ilgili nedenleri oldugu kadar perdesiz
calgilarla yapilan icralarda, icracinin ayni notayr her zaman
ayni frekansta icra etmesinin miimkiin olmamasi da vardir.
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Sonug olarak f0 degerlerinin, kuramsal perdelere karsilik
gelen nota isimleri olarak etiketlenebilmesi icin frekans
bilgisinin  aralik  bilgisine  donistiriildikten  sonra
nicemlenmesi gerekmektedir. f0 bilgisinin aralik bilgisine
dontistiiriilmesi islemi (sent veya Holder komasi gibi)
logaritmik bir skalada karar sesi frekansinin g¢ikartilmasi ile
gerceklestirilebilir.

Nicemleme isleminde dncelikle fO egrisindeki 2 Hc’den
daha biiyiik aralik degisimleri yeni bir nota baslangici olarak
yorumlanarak f0 egrisi bdolgelere ayrilir. Bu islem ayni
zamanda notalarin baslangic ve bitis noktalarmin tespit
edilebilmesini saglar. Daha sonra her bir bolge glissando veya
vibrato icerip igermedigine gore kural tabanli bir algoritma ile
islenir. Vibrato olarak tespit edilen bdlgeler icerdigi fO
degerlerinin medyani hesaplanarak nicemlenir. Glissando
olarak tespit edilen bolgeler ise kendi iginde tekrar
nicemlenir. Sekil 2.a’da karar sesine referansla elde edilen
aralik bilgisi ve nicemlenmis f0 verisine 6rnek sunulmustur.

2.4. Tartim analizi ve siire nicemlemesi

Bati ve Tirk miiziklerinin otomatik notaya dokiilmesinde
ortak bir problem tartimsal (rhythmic) analiz ve notalarin
siirelerinin tespitidir. Bu alanda literatiir genis ve c¢esitli
olmasina ragmen, ¢aligmalarmn [13], [14], [15], [16], [17], [18],
[19], [20], [4] ortak paydas1 tartim analizi i¢in 3 asamali bir
yontem kullanilmasidir: 1) Verili ses isaretinden baslangic
noktasi tespit isareti elde edilir, ii) Baglangic noktas1 tespit
isaretinin  oz-ilinti fonksiyonu hesaplanir, iii) Oz-ilinti
fonksiyonunun tepelerinden baslangi¢ noktasi tespit isaretinin
tekrar siklig1 6lgiilerek tartim hesaplanir.

Tirk miizigi kayitlarinin tartim analizi i¢in de bu ortak
yontemin gegerliligi once MIDI’den sentezlenen verilerle daha
sonra da gergek ses kayitlari lizerinde test edilmistir [11].

Sonu¢ olarak bu yontemin sentetik verilerde basarili
oldugu ancak gercek verilerde kullantminin oldukga smirli
oldugu (sadece tam zamanlarda gii¢lii vuruslar iceren ve
tartimsal yapisi net olan kayitlarda Ol¢im yapilabildigi)
gbzlenmistir. Sistemin testinde kullanilan veritabani biiyiik
oranda teksesli ve serbest tartimli kayitlar oldugu icin tartim
analizi adimi kullanilmamustir. Bu konu arastirmaya agik bir
alandir.

Siire nicemlemesi igin ise siire dagilimindan 1/16'lik nota
stiresine karar verilir ve biitiin fO0 deger siireleri bu zaman
biriminin tam kati olarak nicemlenir.

2.5. Notaya dokme ve MIDI’ye yazma

Tirk miziginde kullanilan nota yazilimlariyla ilgili bir
tarihgeyi [21] yazisinda bulmaktayiz. Tiirk miizigi i¢in farkll

donemlerde  ¢ok  ¢esitli nota  yazim  yOntemleri
kullanilagelmistir: ~ Cesitli ~ sekilleriyle Ebced, Kindj,
Kantemiroglu notasi, Abdiilbaki Nasir Dede notast,

Hamparsum notasi, Tiirk notasi ve genisletilmis Bati miizigi
notasi. Bugiin yaygin olarak kullanilan Bati miizigi notasi
Tirk miiziginin kendine has seslerini gosterebilmek icin
cesitli koma diyez ve bemol isaretleriyle genisletilmistir.
Kullanilan bu nota sisteminin Tirk miiziginin perdelerini
karsilamadig1 bircok caligmada gosterilmis olmasina ragmen
kullanimi yaygindir.

Nicemlenmis aralik bilgisinin makam bilgisi de
kullanilarak nota isimlerine ¢evrimi i¢in 8 oktavlik bir nota
isim tablosu kullanilmistir. Nota isim tablosu aralik bilgisinin
53 Hc/oktav ¢ozlnirligiine denk gelecek bigimde oktav
basina 53 nota isminden olugsmaktadir. Diger bir deyisle her
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nota arasinda 1 He fark vardir: C1...C4#1 C4#2 C4#3 C4#4
C4#5 CA#6 C4#7 CA#8 D4..C8. Her bir aralik bilgisinin karar
notasina uzakligi bu tablodan hesaplanarak ilgili aralik
bilgisine karsihik gelen nota ismi bulunur. Ornegin karar notas
D4 (yegah) olarak bulunan bir parcada bir aralik bilgisi karar
sesinden 4 Hc daha pesse, nota isim tablosunda karar
notasindan itibaren yukar: dogru 4 adim (4 Hc) sonraki nota
sesi, yani C4#5 bulunur. Sekil 2.a’da bu sekilde elde edilen bir
notaya dokme 6rnegi sunulmustur.

.’FT
©
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o 20f i
h=d
o
ﬁ 101 1
’g’ — nicemlenen aralik bilgisi
s O -0 1
o
210 ‘ ; ‘ ; ‘ A
e 150 200 250 300 350 400

Zaman(*10ms)
()
b

()
Sekil 2: Tanburi Cemil Bey’in Hiiseyni makamindaki “Cegen
Kiz1” adli eseri icrasi. a) aralik bilgisi izerinden nicemlenen f0
egrisi lizerinde bulunan nota isimleri, b) kayittan otomatik
olarak elde edilen nota, c) orijinal nota.

Boylece bir klasik Tiirk miizigi eseri nota isimleri ve siire
degerleri ile birlikte bir liste olarak notaya dokiilmiis olur.
Ancak bu sekilde notaya dokiilen parganin miizisyenler
tarafindan gorsel olarak kullanilabilmesi ve hatalarinin isitsel
olarak da dinlenerek diizeltilebilmesi i¢in yaygin olarak
kullanilan bir veri formatina doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Bu nedenle bir liste olarak notaya dokiilen eseri, bugiin
yaygin bir iletisim protokolii olarak her bilgisayar isletim
sisteminde bulunan ve bir endiistri standarti haline gelmis
olan MIDI (Musical Instrument Digital Interface) [Doan,
1994] protokoliinde elektronik dosya olarak yazan bir yazilim
gerceklestirilmigtir. MIDI protokoliinde dogrudan ses verisi
degil, temel baz1 degiskenlere iliskin sayisal bilgiler aktarilir;
nota bilgileri, enstriiman atamalari, nota siire ve tempo degeri
gibi bilgiler bunlardan bazilaridir.

Kayitlardan otomatik MIDI dosyasi olusturan sistemimiz
sayesinde notaya ddkme isleminin sonucu rahatlikla
seslendirilebilmekte ve dogrulugu kontrol edilebilmektedir.
Ayn1 zamanda girdi olarak MIDI’ye benzer bir format
kullanan Mus2 (http://www.mus2.com.tr) Tirk miizigi nota
yazim programi sayesinde Sekil 2.b’de gosterildigi gibi
sistemimiz tarafindan notaya dokiilen bir eser miizisyenlerin
gorsel olarak kullandig1 porte tizerinde temsil edilmis olur.

Hem bir icranin MIDI olarak kaydedilebilmesi sonucu
elde ettigimiz isitsel gozlemlerimize hem de 50 ms’den kisa
miiziksel olaylarin bir ezginin notasi olarak algilanmadigina
dair deneysel bir ¢aligmanin [22] sonucuna dayanarak, notaya
dokmede bu siireden daha kisa olan miiziksel olaylar, bu
notalarin siirelerinin kendisinden dnce ve sonra gelen nota
siirelerine eklenerek iptal edilmistir. Sekil 2.a’da A4

Authorized licensed use limited to: ULAKBIM UASL - IZMIR YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU. Downloaded on September 08,2022 at 13:23:28 UTC from IEEE Xplore. Restrictions apply.



2011 IEEE 19th Signal Processing and Communications Applications Conference (SIU 2011)

bolgesinden once ve sonra gelen bolgelerin Sekil 2.b’de
isimlendirilmemis olmasinin nedeni bu iglemdir.

Sonug olarak sistemimizin notaya dokme siirecinin son
adimlarint sunan Sekil 2’den goriilebilecegi gibi bir eserin
0zgiin notalari ile icradan elde edilen notalar: arasinda belirli
bir fark vardir. Bu farkliligin bir kismi nota deger ve siire
nicemlemesi isleminden kaynaklanirken énemli bir kismu da
0zgiin notanin hi¢ bir zaman bir icranin miiziksel zenginligini
yansitamayacak olmasindan kaynaklanmaktadir.

Son olarak otomatik notaya dokmede sorunlu bdlgelerin
elle diizeltmelerinin yapilabilmesi icin de bir arayiiz
tasarlanmustir. Tasarladigimiz arayiizle ilgili tanitim sunumu
ftp:/ftp.iyte.edu.tr/share/ktm-nota/makamAraci.html
adresinde mevcuttur.

3. SONUCLAR

Bu ¢alismada Tiirk miizigi kayitlarin otomatik olarak notaya
dokiilmesini saglayan bir sistemin mimarisi sunulmustur.
Ozetle, girdi olarak bir klasik Tiirk miizigi kaydini kabul eden
sistem, ¢ikt1 olarak nota isimleri ve siire degerlerinden olusan
bir liste ve bu bilgilerin isitsel olarak dinlenebilecegi MIDI
formatinda bir kayit vermektedir. MIDI’ye benzer bir formati
girdi olarak kabul eden Mus2 yazilimi sayesinde de sistem,
notalart miizisyenlerin kullandiklart porte tizerinde gorsel
olarak temsil etmektedir.

Ayrica, sistemin otomatik notaya dokme isleminin
adimlarini olusturan f0 analizi, histogram hesaplama, karar
sesi ve makam grubunu bulma, f0 ve siire nicemlemesi, aralik
hesaplama siireglerinin her biri yiiksek oranda da olsa belirli
bir basar1 oraniyla gergeklestigi i¢in nota yazimimdaki sorunlu
bolgeleri kullanicilarin - diizeltmelerine olanak taniyan bir
arayliz tasarlanmustir.

Agirlikli olarak Bati miizigi lizerine ¢aligilan bir aragtirma
alaninda ilk kez Bati-dist bir mizik gelenegi i¢in bu
kapsamda bir sistem tasarlanmistir. Miizik bilgi erisim
alaninin 6nemli bir kisminin sembolik veriler iizerinden
yapildig1 diisiiniildiigiinde, otomatik notaya dokme isleminin
birgok caligmanin 6n adimi olarak kullanilabilecegi agiktir.
Bu anlamda, sistemimizin Tiirk miizigi i¢in miizik bilgi erisim
alaninda seyir analizi, melodik analiz, otomatik bdliitleme
gibi  bircok  c¢aligmanin  Onliniin  agma  potansiyeli
bulunmaktadir.
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