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ÖZETÇE 
Bu çalı mada, literatürde ilk defa klasik Türk müzi i için bir 
notaya dökme sistemi sunulmaktadır. Önce Türk müzi inin, 
sistem tasarımında dikkate alınan, Batı müzi inden farklı 
özellikleri özetlenmektedir. Daha sonra, sistemi olu turan 
i aret i leme adımları olan; ses i aretinden frekans ölçümü, 
frekans da ılımlarından otomatik karar sesi frekans tespiti ve 
makam tanıma, frekans bilgisinin aralık bilgisine 
dönü türülmesi, frekans ve süre nicemleme adımları, birbiriyle 
ili kili bir ekilde özetlenerek ve sistem içerisindeki 
fonksiyonları açıklanarak sunulmu tur. 

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. G R
Otomatik olarak notaya dökme (automatic transcription of 
music) uzun süredir ara tırmacıların üzerinde çalı tıkları bir 
konudur. Bu konuda uluslararası alanda birçok doktora tezi 
[1], [2], [3], program (Akoff, Araki, Intelliscore, Notechaser, 
Scoreextractor) ve patent [4], [5], [6] bulunmaktadır. Batı 
müzi inde bu derece geli mi  olan yöntem ve teknikler henüz 
Klasik Türk müzi i için geli tirilip kullanılmamı tır. Bu 
konuda ciddi bir açık vardır. 

Otomatik notaya dökme konusundaki çalı malarda hedef 
ve kaynak olarak e it-yedirilmi  (equal-tampered) ses 
sistemine dayanan Batı müzi i kayıtları ve nota düzeni esas 
alınmı , bu müzi in kendine özgü problemleri üzerine 
yo unla ılmı tır. Batı müzi inde notaların kar ılı ı olan 
frekanslar net olarak belirli oldu u ve eserler çok sesli 
yazıldıkları için bu alandaki ara tırmacıların yo unla tı ı 
temel i aret i leme problemi ‘çoksesli müzik kayıtlarının 
notaya dökülmesi’ (polyphonic transcription) olmu tur [1]. 
Batı müzi i kayıtları için geli tirilmi  otomatik olarak notaya 
dökme tekniklerini klasik Türk müzi i kayıtları için do rudan 
uygulamak iki müzik arasındaki çok sayıdaki fark nedeniyle 
mümkün de ildir. Bu özellikleri detayıyla daha önceki 

çalı malarımızda incelemi tik [7]. Bunları kısaca sıralayacak 
olursak: 

1- Ses sistemi: Batı müzi inde notalara kar ılık gelen 
temel titre im frekansları için frekans uzayında bir oktavın 
logaritmik olarak 12 e it parçaya ayrılmasına dayanan 
standart bir ses sistemi kullanılmaktadır. Klasik Türk müzi i 
için ise farklı ses sistemlerinden hangisinin icra ile kuramı en 
iyi birle tirdi i konusunda anla ma yoktur (frekans uzayını 
53, 106, 159 e it parçaya ayıran ses sistemleri bulundu u gibi, 
tamsayı oranlı operatörler kullanarak notaların yerlerini 
tanımlayan ses sistemleri de vardır [8]). Ayrıca bu ses 
sistemleri ancak merkezi frekansları tanımlayabilmekte, 
notalar icracılar tarafından farklı frekanslarda (daha tiz ya da 
pes) icra edilebilmektedir. Türk müzi i için, Batı müzi inde 
kullanılan standart akort frekansı (La=440Hz) gibi geçerli tek 
bir akort frekansı bulunmamaktadır. Ayrıca enstrüman yapımı 
için de standart eksikli i vardır, bunun sonucu olarak aynı 
notanın farklı enstrümanlarla icrası temel titre im frekansı 
açısından Batı müzi ine kısayla daha fazla çe itlilik 
gösterebilmektedir. Sonuç olarak klasik Türk müzi inde 
kullanılan notaların sayısı ve frekans uzayı üzerinde 
bulundukları yerler Batı müzi iyle büyük farklılıklar 
göstermektedir ve kuramla uyu ma düzeyi daha dü üktür.  

2- Tartım: Klasik Türk müzi inin Batı müzi ine göre çok 
daha karma ık tartım (usul/aksak tartımlar) özellikleri vardır. 
Batı müzi inde bir çok tartımsal yapı basit kalıpların tekrarı 
olarak ele alınıp, bu sayede özilinti tabanlı yöntemlerle analiz 
edilebilmektedir. Ancak klasik Türk müzi inin birçok 
usulünde küçük kalıplar daha karma ık yapılarla tekrar 
ederler (örnek: çok sık kullanılan 9/8 yapısı 2 2 2 3 veya daha 
farklı diziler eklinde icra edimektedir).  

3- Tonalite (tonality): Klasik Türk müzi i ile Batı müzi i 
arasındaki en büyük ayrımlardan birisi de bir ezginin ana 
karakterini veren tonalite konusudur. Batı müzi i bu anlamda 
temel olarak major ve minör olmak üzere iki tonalite 
içerirken, klasik Türk müzi inde tonalite kavramına kar ılık 
gelen makamların sayısı, bugün güncel olarak 30 makam 
kullanılmasına kar ın aslında bu sayının çok daha üzerindedir. 
Makamlar hem nota gösteriminde kullanılacak de i tirici 
i aretler açısından hem perdelerin frekansları açısından 
oldukça önemli ve belirleyicidir.  

4- Ezgisel süslemeler: Batı müzi ine kıyasla klasik Türk 
müzi inde ezgisel süslemeler daha sıklıkla kullanılmakta, bu 
ise frekans analizini ve nicemlenmesini zorla tırmaktadır. 

Bu sebeplerle, klasik Türk müzi inin notaya dökülmesi 
için Batı müzi indeki yöntemlerin aynen kullanılması yerine 
probleme özgü bir ekilde yeniden tasarlanması 
gerekmektedir. Bu tasarımda u farklı ö eler önemlidir: i) 
standart diapozon varsayımı kullanılmamalıdır, ii) her bir 
notanın kesin bir frekans de eri yerine belirli bir frekans 
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bandı içinde icra edilebilecekleri öngörülmelidir, iii) kuramsal 
bilgiler yerine mümkün oldu unca veri-güdümlü bir yöntem 
izlenmelidir, iv) Batı müzi i otomatik notaya dökme 
literatürünün büyük kısmını olu turan çok sesli notaya dökme 
daha sonra geli tirilecek bir adım olarak dü ünülebilir.  

Bu çalı mamızda klasik Türk müzi inin notaya dökülmesi 
için tasarlanmı  yeni bir yakla ımı sunuyoruz. Bu yakla ımda 
ilk olarak standart diapozon eksikli i engelini a mak için 
otomatik karar sesi tespiti yapılmakta, frekans de erleri karar 
sesine göre aralık bilgisine dönü türülmektedir. Notada 
kullanılacak de i tirici i aretlerin (diyez ve bemollerin) tespiti 
için otomatik makam tanıma i lemi otomatik karar tespitiyle 
beraber gerçekle tirilmektedir. Aralık bilgisine dönü türülen 
frekans bilgisinin nicemlenerek kar ılık gelen notaların 
bulunması kuram yerine icranın histogramı ve bölütlenerek 
bulunan zaman-frekans vektörlerinin ortalama de erleri 
kullanılarak gerçekle tirilmektedir. Süre nicemlemesini 
takiben notalar liste halinde olu turulmakta ve MIDI 
formatında bir dosyaya yazılmaktadır.  

Otomatik notaya dökme, Batı müzi i için sınırlı düzeyde 
ba arıya ula ılmı  bir ara tırma problemidir (Klapuri, 2004, 
2006). Bu nedenle geli tirilmi  birçok notaya dökme aracı elle 
düzeltmeyi mümkün kılan bir arayüz aracılı ıyla 
kullanılmaktadır. Benzer bir ekilde sistemimizin sonuçlarının 
i itsel olarak test edilerek elle düzeltilebilmesi için bir arayüz 
tasarlanmı tır. A a ıda tasarladı ımız sistemin açıklaması 
sunulmu tur. 2.1-2.4 altba lıklarında sunulan yöntemlerin 
detaylı incelemesi daha önceki makalelerimizde ayrı ba lıklar 
halinde detaylı incelenerek sunulmu  oldu u için kısaca 
bahsedilmi tir. Bu çalı manın ana katkısı literatürdeki ilk 
klasik Türk müzi i notaya dökme sistem mimarisini 
sunmasıdır.  

2. TÜRK MÜZ Ç N B R OTOMAT K 
NOTAYA DÖKME S STEM

Tasarlanan sistemin akı eması ekil 1’de verilmi  olup 
sistem Matlab’da gerçeklenmi tir. Adımlar sırasıyla alt 
ba lıklarda açıklanmı tır.   

ekil 1: Otomatik notaya dökme sistemi akı eması.

2.1. F0 analizi ve histogram olu turma 

Batı müzi i için tek sesli/monofonik müzi in temel titre im 
frekansının ölçülmesi büyük oranda çözülmü  problemlerden 
birisidir. Özellikle konu ma i leme alanında çok çalı ılmı  bir 
problem oldu u için literatürde onlarca yöntem 
bulunmaktadır. Bu yöntemlerin bir kısmı sadece bu problem 
üzerine yazılmı  bir kitapta [9]  bulunabilir. Görece yeni 
yöntemlere konferanslarda sıkça rastlanmaktadır. Ayrıca bu 
i lemi gerçekle tirecek programlar internet üzerinden 
sa lanabilmektedir.  

Yakın dönem (2000 yılı sonrası) literatür taramasını 
takiben çe itli algoritma/araçlar aday olarak seçilmi  veri 
üzerinde kar ıla tırılmı lardır. Bu kar ıla tırmanın sonucu 
YIN algoritmasının [10] kullanılmasına karar verilmi tir [11]. 
Ek olarak süreklilik ko uluna dayalı kural tabanlı filtreleme 
adımı eklenmi , bu eklemeyle ba arının artırıldı ı 
gözlenmi tir [12].  

Kuramdaki frekans bilgileri yerine icraya dayalı (veri-
güdümlü) analiz için öncelikle frekans histogramı 
hesaplanması gerekmektedir. Bu histogram bir sonraki 
adımlar olan karar sesi tespiti, otomatik makam tanıma ve 
icradaki perdelerin frekanslarının bulunması adımlarında 
kullanılmaktadır. Histogram olu turulurken Türk müzi i için 
bugüne kadar kullanılmı  en yüksek çözünürlüklü ses sistemi 
(159 ton e it taksimat) kullanılmı tır: her oktav 159 parçada 
temsil edilmi , bu seçimde kullanılan kriterler [12] içerisinde 
açıklanmı tır.    

2.2. Karar sesi bulma ve makam tanıma 

Standart diapozon kullanılmaması sebebiyle mutlak frekans 
bilgilerinin yerine aralık bilgisinin kullanılmasının daha pratik 
olaca ı açıktır. Aralık bilgisi için en ideal referans karar 
perdesidir. Karar perdesinin otomatik tespiti, frekans 
histogramının otomatik ö renmeyle elde edilen ablon 
histogramlarla kar ıla tırılması sonucu büyük bir ba arıyla 
bulunabilmektedir [7]. 

Histogram e leme yöntemi hem karar tespitinde, hem de 
makam tanımada ba arıyla kullanılabilmektedir.Literatürdeki 
ilk otomatik makam sınıflandırma çalı ması olan [7]  
içerisinde detaylı bir ekilde açıklanmı  bu yakla ım 9 makam 
sınıfı üzerinden yapılan testlerde ortalama %68 F-ölçüm 
de eriyle makam tanıması gerçekle tirebilmektedir. Otomatik 
notaya yazma uygulamasında makamların aralık bilgilerine 
(makam dizilerine) göre gruplanması ve bu gruplar üzerinden 
tanıma yapılması yeterli olmaktadır. Sonuç olarak otomatik 
makam tanıma ba arısı, 35 makamın dizilere göre 10 grup 
altında sınıflandırılmasıyla ortalama %67 F-ölçüm de erine, 
35 makamın karar seslerine göre 5 grup altında 
sınıflandırılmasıyla da %75 F-ölçüm de erine ula mı tır [11].  

2.3. F0 bilgisinden aralık bilgisi hesaplama ve frekans 
nicemlemesi 

Nota yazımını gerçekle tirebilmek için verili bir müzik 
kaydına ait f0 de erlerinin, kuramsal perdelere kar ılık gelen 
nota isimleri olarak etiketlenmesi gerekir. Bir müzik icrası ise 
ses sisteminde tanımlanan perdelerden çok daha çe itli frekans 
de erleri içerir. Bu farklılı ın glissando (bir perdeden di erine 
kesintili de il sürekli olarak kayarak geçme) ve vibrato (belirli 
bir merkez frekans etrafında sürekli bir salınma) gibi ezgisel 
süsleme teknikleri ile ilgili nedenleri oldu u kadar perdesiz 
çalgılarla yapılan icralarda, icracının aynı notayı her zaman 
aynı frekansta icra etmesinin mümkün olmaması da vardır.  

F0 analizi (YIN) 

Histogram 
olu turma 

Ses kaydı 

Karar sesi bulma 
ve makam tanıma

Frekans 
nicemlemesi 

Süre 
nicemlemesi 

Notaya dökme 
MIDI yazma 

Sık 
kullanılan 

aralık 
de erleri 

F0’dan aralık 
bilgisi hesaplama 

Zaman-Aralık vektörü 

Makam

Karar 
perdesi

Nota, MIDI 
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Sonuç olarak f0 de erlerinin, kuramsal perdelere kar ılık 
gelen nota isimleri olarak etiketlenebilmesi için frekans 
bilgisinin aralık bilgisine dönü türüldükten sonra 
nicemlenmesi gerekmektedir. f0 bilgisinin aralık bilgisine 
dönü türülmesi i lemi (sent veya Holder koması gibi) 
logaritmik bir skalada karar sesi frekansının çıkartılması ile 
gerçekle tirilebilir.  

Nicemleme i leminde öncelikle f0 e risindeki 2 Hc’den 
daha büyük aralık de i imleri yeni bir nota ba langıcı olarak 
yorumlanarak f0 e risi bölgelere ayrılır. Bu i lem aynı 
zamanda notaların ba langıç ve biti  noktalarının tespit 
edilebilmesini sa lar. Daha sonra her bir bölge glissando veya 
vibrato içerip içermedi ine göre kural tabanlı bir algoritma ile 
i lenir. Vibrato olarak tespit edilen bölgeler içerdi i f0 
de erlerinin medyanı hesaplanarak nicemlenir. Glissando 
olarak tespit edilen bölgeler ise kendi içinde tekrar 
nicemlenir. ekil 2.a’da karar sesine referansla elde edilen 
aralık bilgisi ve nicemlenmi  f0 verisine örnek sunulmu tur. 

2.4. Tartım analizi ve süre nicemlemesi 

Batı ve Türk müziklerinin otomatik notaya dökülmesinde 
ortak bir problem tartımsal (rhythmic) analiz ve notaların 
sürelerinin tespitidir. Bu alanda literatür geni  ve çe itli  
olmasına ra men, çalı maların [13], [14], [15], [16], [17], [18], 
[19], [20], [4] ortak paydası tartım analizi için 3 a amalı bir 
yöntem kullanılmasıdır: i) Verili ses i aretinden ba langıç 
noktası tespit i areti elde edilir, ii) Ba langıç noktası tespit 
i aretinin öz-ilinti fonksiyonu hesaplanır, iii) Öz-ilinti 
fonksiyonunun tepelerinden ba langıç noktası tespit i aretinin 
tekrar sıklı ı ölçülerek tartım hesaplanır.  

Türk müzi i kayıtlarının tartım analizi için de bu ortak 
yöntemin geçerlili i önce MIDI’den sentezlenen verilerle daha 
sonra da gerçek ses kayıtları üzerinde test edilmi tir [11]. 

Sonuç olarak bu yöntemin sentetik verilerde ba arılı 
oldu u ancak gerçek verilerde kullanımının oldukça sınırlı 
oldu u (sadece tam zamanlarda güçlü vuru lar içeren ve 
tartımsal yapısı net olan kayıtlarda ölçüm yapılabildi i) 
gözlenmi tir. Sistemin testinde kullanılan veritabanı büyük 
oranda teksesli ve  serbest tartımlı kayıtlar oldu u için tartım 
analizi adımı kullanılmamı tır. Bu konu ara tırmaya açık bir 
alandır. 

Süre nicemlemesi için ise süre da ılımından 1/16'lık nota 
süresine karar verilir ve bütün f0 de er süreleri bu zaman 
biriminin tam katı olarak nicemlenir. 

2.5. Notaya dökme ve MIDI’ye yazma 

Türk müzi inde kullanılan nota yazılımlarıyla ilgili bir 
tarihçeyi [21] yazısında bulmaktayız. Türk müzi i için farklı 
dönemlerde çok çe itli nota yazım yöntemleri 
kullanılagelmi tir: Çe itli ekilleriyle Ebced, Kindî, 
Kantemiro lu notası, Abdülbâki Nâsır Dede notası, 
Hamparsum notası, Türk notası ve geni letilmi  Batı müzi i 
notası. Bugün yaygın olarak kullanılan Batı müzi i notası 
Türk müzi inin kendine has seslerini gösterebilmek için 
çe itli koma diyez ve bemol i aretleriyle geni letilmi tir. 
Kullanılan bu nota sisteminin Türk müzi inin perdelerini 
kar ılamadı ı birçok çalı mada gösterilmi  olmasına ra men 
kullanımı yaygındır. 

Nicemlenmi  aralık bilgisinin makam bilgisi de 
kullanılarak nota isimlerine çevrimi için 8 oktavlık bir nota 
isim tablosu kullanılmı tır. Nota isim tablosu aralık bilgisinin 
53 Hc/oktav çözünürlü üne denk gelecek biçimde oktav 
ba ına 53 nota isminden olu maktadır. Di er bir deyi le her 

nota arasında 1 Hc fark vardır: C1…C4#1 C4#2 C4#3 C4#4 
C4#5 C4#6 C4#7 C4#8 D4..C8.  Her bir aralık bilgisinin karar 
notasına uzaklı ı bu tablodan hesaplanarak ilgili aralık 
bilgisine kar ılık gelen nota ismi bulunur. Örne in karar notası 
D4 (yegah) olarak bulunan bir parçada bir aralık bilgisi karar 
sesinden 4 Hc daha pesse, nota isim tablosunda karar 
notasından itibaren yukarı do ru 4 adım (4 Hc) sonraki nota 
sesi, yani C4#5 bulunur. ekil 2.a’da bu ekilde elde edilen bir 
notaya dökme örne i sunulmu tur. 
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ekil 2: Tanburi Cemil Bey’in Hüseyni makamındaki “Çeçen 

Kızı” adlı eseri icrası. a) aralık bilgisi üzerinden nicemlenen f0 
e risi üzerinde bulunan nota isimleri, b) kayıttan otomatik 
olarak elde edilen nota, c) orijinal nota. 

Böylece bir klasik Türk müzi i eseri nota isimleri ve süre 
de erleri ile birlikte bir liste olarak notaya dökülmü  olur. 
Ancak bu ekilde notaya dökülen parçanın müzisyenler 
tarafından görsel olarak kullanılabilmesi ve hatalarının i itsel 
olarak da dinlenerek düzeltilebilmesi için yaygın olarak 
kullanılan bir veri formatına dönü türülmesi gerekmektedir.  

Bu nedenle bir liste olarak notaya dökülen eseri, bugün 
yaygın bir ileti im protokolü olarak her bilgisayar i letim 
sisteminde bulunan ve bir endüstri standartı haline gelmi
olan MIDI (Musical Instrument Digital Interface) [Doan, 
1994] protokolünde elektronik dosya olarak yazan bir yazılım 
gerçekle tirilmi tir. MIDI protokolünde do rudan ses verisi 
de il, temel bazı de i kenlere ili kin sayısal bilgiler aktarılır; 
nota bilgileri, enstrüman atamaları, nota süre ve tempo de eri 
gibi bilgiler bunlardan bazılarıdır.  

Kayıtlardan otomatik MIDI dosyası olu turan sistemimiz 
sayesinde notaya dökme i leminin sonucu rahatlıkla 
seslendirilebilmekte ve do rulu u kontrol edilebilmektedir. 
Aynı zamanda girdi olarak MIDI’ye benzer bir format 
kullanan Mus2 (http://www.mus2.com.tr) Türk müzi i nota 
yazım programı sayesinde ekil 2.b’de gösterildi i gibi 
sistemimiz tarafından notaya dökülen bir eser müzisyenlerin 
görsel olarak kullandı ı porte üzerinde temsil edilmi  olur.  

Hem bir icranın MIDI olarak kaydedilebilmesi sonucu 
elde etti imiz i itsel gözlemlerimize hem de 50 ms’den kısa 
müziksel olayların bir ezginin notası olarak algılanmadı ına 
dair deneysel bir çalı manın [22] sonucuna dayanarak, notaya 
dökmede bu süreden daha kısa olan müziksel olaylar, bu 
notaların sürelerinin  kendisinden önce ve sonra gelen nota 
sürelerine eklenerek iptal edilmi tir. ekil 2.a’da A4 
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bölgesinden önce ve sonra gelen bölgelerin ekil 2.b’de 
isimlendirilmemi  olmasının nedeni bu i lemdir. 

Sonuç olarak sistemimizin notaya dökme sürecinin son 
adımlarını sunan ekil 2’den görülebilece i gibi bir eserin 
özgün notaları ile icradan elde edilen notaları arasında belirli 
bir fark vardır. Bu farklılı ın bir kısmı nota de er ve süre 
nicemlemesi i leminden kaynaklanırken önemli bir kısmı da 
özgün notanın hiç bir zaman bir icranın müziksel zenginli ini 
yansıtamayacak olmasından kaynaklanmaktadır.  

Son olarak otomatik notaya dökmede sorunlu bölgelerin 
elle düzeltmelerinin yapılabilmesi için de bir arayüz 
tasarlanmı tır. Tasarladı ımız arayüzle ilgili tanıtım sunumu 
ftp://ftp.iyte.edu.tr/share/ktm-nota/makamAraci.html  
adresinde mevcuttur. 

  

3. SONUÇLAR 

Bu çalı mada Türk müzi i kayıtlarının otomatik olarak notaya 
dökülmesini sa layan bir sistemin mimarisi sunulmu tur. 
Özetle, girdi olarak bir klasik Türk müzi i kaydını kabul eden 
sistem, çıktı olarak nota isimleri ve süre de erlerinden olu an 
bir liste ve bu bilgilerin i itsel olarak dinlenebilece i MIDI 
formatında bir kayıt vermektedir. MIDI’ye benzer bir formatı 
girdi olarak kabul eden Mus2 yazılımı sayesinde de sistem, 
notaları müzisyenlerin kullandıkları porte üzerinde görsel 
olarak temsil etmektedir. 

Ayrıca, sistemin otomatik notaya dökme i leminin 
adımlarını olu turan f0 analizi, histogram hesaplama, karar 
sesi ve makam grubunu bulma, f0 ve süre nicemlemesi, aralık 
hesaplama süreçlerinin her biri yüksek oranda da olsa belirli 
bir ba arı oranıyla gerçekle ti i için nota yazımındaki sorunlu 
bölgeleri kullanıcıların düzeltmelerine olanak tanıyan bir 
arayüz tasarlanmı tır. 

A ırlıklı olarak Batı müzi i üzerine çalı ılan bir ara tırma 
alanında ilk kez Batı-dı ı bir müzik gelene i için bu 
kapsamda bir sistem tasarlanmı tır. Müzik bilgi eri im 
alanının önemli bir kısmının sembolik veriler üzerinden 
yapıldı ı dü ünüldü ünde, otomatik notaya dökme i leminin 
birçok çalı manın ön adımı olarak kullanılabilece i açıktır. 
Bu anlamda, sistemimizin Türk müzi i için müzik bilgi eri im 
alanında seyir analizi, melodik analiz, otomatik bölütleme 
gibi birçok çalı manın önünün açma potansiyeli 
bulunmaktadır. 
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