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Ozet:

Bu projede Klasik Turk muazigi kayitlarinin otomatik olarak notaya dokilmesi ve makamlarin
otomatik olarak taninmasi icin literatirde ilk defa kullanilan yontem ve teknikler 6nerilmis,
yazilimlar gerceklenmistir. Bu amaclara ulasabilmek icin bir dizi problem derinlemesine
incelenmigtir. Oncelikle temel titresim frekans(f0) analizi icin literatiirde varolan teknikler
denenerek en uygun algoritma secilmistir. Bu algoritma ile elde edilen sonuclari iyilestirmek
icin bazi slizgecler tasarlanmis ve 6nemli iyilestirmeler saglanmistir. Bunu takiben fO
bilgisinden fO dagilimlari(kullanim sikliklar) elde edilmis, fO dagihmlarini kullanarak karar
sesi tespiti, kuram - icra uyum dizeyi Olcimd ve otomatik makam tanimasi yapan 6zgin
araclar tasarlanmigtir. Literatlrde ilk defa 5 ayri kuram ve 9 sik kullanilan makamdan
guvenilir kayitlar iceren veri setleri Uzerinde kuram - icra uyum dizeyi detayli olarak
incelenmistir. Yine ilk olarak bircok hesaplamali muzikoloji calismasinda kullanilabilecek
sembolik bir Tark mizidi veritabani hazirlanmis ve paylasima acilmistir. Otomatik notaya
dokme uygulamasi i¢in gerekli olan baslangi¢c noktasi tespit algoritmasi, fO nicemleme
yontemi ve MIDI'ye donustirme araclari geligtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Muzik bilgi erisimi, Turk mizigi, frekans analizi, makam tanima,
otomatik notaya dokme, baslangi¢ noktasi tespiti, MIDI dontisimu

Abstract:

In this project, we developed methods and techniques for the automatic music transcription
and automatic makam recognition of Turkish Classical music recordings and realized
software for these aims for the first time in literature. To achieve these targets, we studied
several research problems in depth. As the first step, available fundamental frequency(f0)
detection algorithms are tested on Turkish music recordings and the most effective one is
choosen. To improve fO detection, post-filters are designed which resulted in considerable
improvement. fO histograms are computed and used as a feature in various applications:
automatic tonic detection, measuring theory-practice mismatches, automatic makam
classification. For the first time in literature, scales proposed by 5 different theoretical tuning
models are compared to f0O measurements obtained from solo recordings from 9 different
makams. A symbolic database for Turkish music which can be used in various studies on
computational musicology is developed and opened to public. The automatic transcription
tool implemented includes a novel onset detection algorithm, an fO quantization algorithm
and a MIDI transcriber.

Keywords : Music information retrieval, Turkish music, frequency analysis, makam
recognition, automatic music transcription, onset detection, MIDI transcription



1. Amag, Kapsam ve Katkilar

1.1 Neden Tirk muzi giicin i saret i gleme

Muzik hangi Ulkeden olursa olsun, hangi cografyada yasarsa yasasin insan topluluklarinin
olusturdugu kadlturin yapitaglarindandir. Mizik bilimi ise bilim tarihinin dnemli bir kisminda
matematikle birlikte, hatta matematigin icinde animis, bilimsel merakin ve insan
yaraticihginin sonucu olarak sirekli degismistir. Buglin modern insan, yasantisinin belki
hemen her giiniinde muzikle kargilasmakta, muzik endustrisi ekonomide ¢ok dnemli bir pay
tasimaktadir. Mizik her zaman oldudu gibi yeni araclar, yeni yaklasimlar ile degisimine
devam etmektedir.

Gunumuzde bu degisimin ana kuvvetlerinden birisi bilisim teknolojileridir. Bilgisayar ve
yariiletken teknolojisinin gelismesi ve yayginlasmasi sayesinde insanlarin hem muzigi Gretme
bicimi hem de dinleme (tiiketme) bicimi hizla dedismektedir. Buna paralel olarak mizik bilimi
de gelismekte, hesaplamali muzikoloji alani c¢ocukluk c¢agdini gecip yetiskinlige dogru
ilerlemektedir. Bu gelismedeki en 6nemli pay bilisim teknolojilerine aittir.

Ne yazik ki mizik icin teknoloji ve bilim gelisirken Glkemiz insanlari (sinirli sayidaki istisna
diginda) bu gelisimin izleyicisi ve tuketicisi konumundadir. Burada elbette birinci dnemli
sorun Uretenler arasinda varolmayisimizdir. ikinci sorun da tiketici olarak biling
dizeyimizdedir. Bilim ve teknolojinin bazi sonug¢ ve Urinleri (6rnegin kayit cihazlarl) mizik
tiriinden bagimsiz olmakla beraber bazisi mizik turiyle yakindan ilgilidir. Akort cihazlari,
sentezciler, nota yazim programlari gibi mazik tirtyle yakindan ilgili olan teknoloji ve bilimin,
Anadolu muiziginin Uretim ve arastiriimasinda dogru kullanimi igin bu konulardaki bilgi ve
farkindalik diizeyinin buglinki seviyesinin ¢ok 6tesine tasinmasi gerekmektedir. Tlrk mazigi
nota frekanslarinin Bati miziginden farkli oldugunu bilen ve dile getiren bircok muzisyen,
calgilarini Bati mizigine gore ayarlanmis akort cihazlari yardimiyla akort ederek, calgi
yapimcilari da telli sazlarin perdelerini ayarlarken Bati mizigi akort cihazi kullanarak kendi
soylemleriyle ¢elismekte, bir yandan da mizigi donustirmektedirler.

Surekli tiketici olarak kalmak istemiyorsak ve tiketirken muzigimizi istemedigimiz yénde
degistirmek istemiyorsak Tirk mazigi icin bilim, teknoloji ve beraberinde biling dizeyinin
gelismesi icin aktif rol almamiz gerektigi aciktir. Buna ek olarak, Turk muziginin ana karakteri
olan makam kavrami ¢ografya olarak tlkemiz sinirlarini agsmaktadir. Ortadogu ve Asya’nin
onemli bir kismi ve Kuzey Afrika gibi genis bir cografyada yasamaya devam etmekte olan
mizikal geleneklerle benzerligi distunuldiginde, Turk mizigi bilgi erisim uygulamalarinin
geligtiriimesinin Bati muzigi disindaki muzikler icin bilgi erisim alaninda 6zel ve merkezi bir
oneme sahip oldugunu disinmekteyiz. Bu alanda tlkemiz bilim insanlarinin 6nci ve lider
olma sansi bulunmaktadir. Bu proje Ulkemizde bu altyapinin gelistiriimesine katkida
bulunmak amaciyla tasarlanmistir. Atllan her adimin arastirmacilara acik, testleri
tekrarlanabilir ve hatalari bulunarak gelistirilebilir olmasina 6zen goésterilmistir.

1.2 Isaret isleme acisindan Bati miizi §i ile Turk muzi §i arasindaki
temel farkhliklar

Bati mizigi icin hesaplamali muzikoloji ve muzik bilgi erisimi 6zellikle son 10 yilda buyik
atilimlar gosterilmis alanlardir. Bu alanda bir¢cok uluslararasi bilimsel dergi bulunmakta
dizenli olarak konferanslar diizenlenmektedir. Akla gelen ilk sorulardan birisi Batl mizigi igin
geligtiriimis olan bu teknolojilerin adaptasyon yontemiyle Turk muzigi icin kullanihp
kullanilamayacagidir. Bunun dniindeki engeller cesitli olmakla beraber en 6énemlileri iki mizik
turd arasinda ses sistemleri, tartim, icra tavirlari ve kuramdaki farkliliklardir.



. Ses Sistemleri: Bugun kullanilan Bati muzigi ses sistemi, frekans uzayinin logaritmik
olarak 12 esit parcaya ayrimasiyla olusmaktadir. Bu parcalamaya bagl olarak
notalarin karsilik geldigi frekanslar tanimlanmistir ve bu tanimlama ulusalarasi standart
haline gelmistir. Klasik Turk muizigi icin ise farkli ses sistemlerinden hangisinin icra ile
kurami en iyi birlestirdigi konusunda bir anlagma/uzlasma yoktur (frekans uzayini
logaritmik olarak 53, 106, 159 esit parcaya ayiran ses sistemleri bulundugu gibi,
tamsay! oranh operatérler kullanarak notalarin yerlerini tanimlayan ses sistemleri de
bulunmaktadir). Ayrica bu ses sistemleri ancak merkezi frekanslari tanimlayabilmekte,
notalar/perdeler ise icracilar tarafindan farkli frekanslarda icra edilebilmektedir. Bu
sebeple bazi notalar belirli frekanslardan ¢ok bir merkezi frekans c¢evresindeki frekans
araliklarina karsihk gelmektedirler. Buna ek olarak, Turk muizidi icin, Batl miziginde
kullanilan standart akort frekansi (La4=440Hz) gibi gecerli tek bir akort frekansi
bulunmamaktadir. Turk muizigi icin daha c¢ok ahenk sistemi olarak anilan ve ney
boylariyla iliskilendirilen birden fazla akort sistemi kullanilimaktadir (ERGUNER, 2007).
Sonug olarak Klasik Turk muziginde kullanilan notalarin sayisi ve frekans uzayi
Uzerinde bulunduklari yerler Bati mizigiyle blyuk farkliliklar gostermektedir.

. Tartim (Rhythm): Klasik Tark miziginin Bati mizigine gére cok farkh ve karmasik
tartim (usul) ozellikleri vardir. 4/4 ve 3/4'den farkh ve gucli vuruslar 6lcinin birinci
vurusuna denk gelmeyen, gicli bir vurmall calgl bileseni icermeyen kayitlar
cogunluktadir. Bati muzigi icin gelistirilmis ritim analiz araclarinin bu tip kayitlarin
analizinde basarilari oldukca dustktir. Ayrica taksim ve gazel gibi bu mizigin bazi
onemli bicemleri (formlar) serbest tartimhdirlar, yani herhangi bir tartim
icermemektedirler.

. Tonalite (Tonality): Klasik Turk mizigi ile Bati muzigi arasindaki en buytk ayrimlardan
birisi de bir ezginin ana karakterini veren tonalite konusudur. Bati muiziginde bu
anlamda major, cesitli minérler ve bunlardan Uretilen modlarin (dorian, firigyan gibi)
herbiri bir dizi tanimlamakta ve boylece ezgi karakterini belirlemektedir. Klasik Turk
miziginde ezgi karakteri (sayilari cok fazla olmakla beraber gincel olarak sik
kullanilan 30 civarinda) makam ile tanimlanir. Her makam, oncelikle bir dizi
tanimlamakla beraber kuramda so6zel tariflerle anlatilan seyir'le ezgi karakterini
belirlemektedir. Seyir makam miziginin en dnemli karakteri olmakla beraber heniiz
hesaplamali mizikoloji alaninda ¢alisiimamis bir konudur.

. Ezgisel sislemeler (Tavir): Klasik Tark mizigi, cogunlukla monofonik ya da heterofonik
icra edilmesi sebebiyle sislemeler acgisindan Bati mizigine oranla ¢ok zengindir. Bu
durum ozellikle temel titresim frekans analizi ve otomatik notaya dokmenin frekans
nicemlemesi adiminda zorluk olusturmaktadir.

. Kuramsal: Klasik Tiurk mizigi ile Bati mizigi arasinda mizik kurami agisindan da belirli
ayrimlar vardir. Birincisi Bati mdzigi kurami belirli matematiksel temellere
dayandirniimigtir ve farkli Bati muzigi turleri (klasik, modern, pop, caz vb.) igin ayri ayri
tanimlanmis olsa da Uzerinde uzlasiimis ortak bir kuram 6zelligi gostermektedir. Klasik
Turk muzigi kurami ise farkli okullar tarafindan tanimlanmaya calisiimistir ve muizik
kuramcilari arasinda tartismalar (6zellikle dizi konusunda) devam etmektedir.
Kuramlarda diziler matematiksel olarak tanimlanmaya calisilirken seyir sézel ifadelerle
aciklanmakta, matematiksel bir formalasyonu verilimemektedir.

Listelenen zorluklar arasinda en énemli zorluk en sonuncusudur. Cunki karmasikhg fazla
bile olsa net bir sekilde ifade edilmig, uzlasilmis ve Bati mizigi kuramiyla karsilastirilabilir bir
kuramin varliginda adaptasyon yontemi uygulanabilirdi. Ancak kuramin sozel ifadelere
dayanmasi, halen tartisilir durumla olmasi ve icrayl kapsayamamasi sebebiyle adaptasyon
yonteminin, daha ilk adimdan sinirlayici olacagi disulmustir. Bunun yerine bu projede
veriden (kayitlardan) yola ¢ikarak, kuramdan ihtiya¢ oldukca cok sinirli diizeyde bilgi alinarak



ilerlemeye karar verilmistir. Bununla beraber, yaygin olarak kullanilan (Y)AEU ((Yekta)', Arel,
Ezgi, Uzdilek (YEKTA, 1922, AREL, 1930, EZGI, 1933) kuraminin Bati mizigi bilgi
erisiminde kuramin kullanildid1 gibi Tirk muzigi bilgi erisiminde kullanilma potansiyeli de
incelenmistir.

1.2 Otomatik notaya dokme

Otomatik notaya dokme, verilen bir kaydin isaret isleme yontemleriyle tam otomatik olarak
notasinin ¢ikartilmasi, diger bir deyisle ham ses verisinin sembolik veriye donusturilmesidir.
Projemizin hedefi, otomatik notaya dokme uygulamasi igin gerekli teknolojinin/yazilimlarin
olusturulmasidir. Aslen bu, Bati mizigi icin de tam olarak ulagilamamis, zor bir hedeftir. Bu
raporda, literatiirde ilk defa Turk muzigi icin bir otomatik notaya dokme yazilimi sunmanin
yanisira, bu teknolojiyi gelistirirken attigimiz her adimin Turk mizidi icin bilim ve teknolojinin
gelismesi agisindan dnemini detayli bir sekilde agiklayarak ilerleyecegiz.

Otomatik notaya dokme uzun suredir arastirmacilarin tzerinde calistiklari bir konudur. Bu
konuda uluslararasi alanda birgok yayin (6zet icin bakiniz: (KALPURI, 2004b)), doktora tezi
(BELLO, 2003, HAINSWORTH, 2003, KLAPURI, 2004a), program (Akoff
(http://mww.akoff.com/), Araki (http://www.pluto.dti.ne.jp/ ~araki/amazingmidi/), Intelliscore
(http:/mwww.intelliscore. net/ ), Notechaser (http://www.tnsoptima.com/ soundidea/
notechaser.html), Scoreextractor (http://www.recognisoft.com/) ) ve patent (SHIGEAKI,
1993, ALEXANDER, 2001, MASAHIRO, 2002) bulunmaktadir. Bugln Tidrk maziginin
otomatik notaya dokiumudyle ilgili benzer bir ¢calisma yoktur. Projemiz bu boslugu doldurmayi
hedeflemektedir.

Otomatik notaya dokme uygulamasini geligtirebilmek icin atilmasi gereken adimlar kendi
basglarina énemli bilimsel sorular - uygulamalar olarak énimuizde durmaktadir. Bunlardan
onemli bir tanesi icranin kuramla 6rtiisme dizeyiyle ilgilidir: Notaya dékme, yapilan icranin
kuramdaki seslerden hangilerine karsilik geldiginin bulunmasini gerektirmektedir. Ancak
Turk mizigi icin nota yazma ve ses kurami halen tartismaya acik konulardir®. Bu problemin
bilimsel olarak caligilabilmesi icin frekans ve aralik 6lgme biyiik 6nem tasimaktadir. Olgme
konusunda bu muzige has zorluk, kayitlarin farkli diyapozonlarda / ahenklerde / akortlarda
calinmis olmasi sebebiyle birden fazla kaydin analiz sonucunun dogrudan birlestirilerek
istatistiksel verilerin dogrudan elde edilememesidir. Projemizde 4. bélumde aciklandigi gibi
¢cok sayida kayittan tam otomatik dlctimler yapilmasini saglayan bir teknolojiyi gelistirmis ve
kullanima sunmus bulunmaktayiz (BOZKURT, 2008).

Otomatik notaya dokme icin dncelikle kaydin hangi makamda icra edildiginin otomatik olarak
bulunmasi gerekmektedir. Clnkl porte Uzerinde kullanilan ariza isaretleri makama gore
farkhlik gdstermektedir. Otomatik makam tanima farkli uygulamalari da oldugu icin asagida
ayrica ele alinmigtir.

1.3 Otomatik makam tanima

Otomatik makam tanima, sadece kayittan yola c¢ikarak bir icranin hangi makamda
yapildiginin isaret isleme araclariyla tam otomatik olarak bulunmasidir. Otomatik makam
tanimanin, notaya dokme uygulamasina ek olarak baska bilgi erisim uygulamalarinda da
kullanimi bulunmaktadir. internet ve bilisim teknolojilerindeki gelismeler sebebiyle hizla
blylyen arsivlerde yapilacak taramalarda bu cesit araclar 6zel bir 6nem tasimaktadir.

! Rauf Yekta’nin kurami (YEKTA, 1922), Arel-Ezgi-Uzdilek kuramindan énemli farkliliklar tagimakla
beraber ana diziyi tanimlanirken kullandigi aralklar aynidir. Bu projede dizilerin aralik bilgileri
kullanildigi icin (aslen Pisagoryen kurama dayanan (YARMAN, 2007)) bu kuramlar birlikte aniimistir.

? Sadece bu konuyu ele alan, “Turk Muaziginde Uygulama - Kuram Sorunlari ve Coztimleri Uluslararasi
Cagrih Kongre” isimli bir kongre ITU Tirk Miizigi Devlet Konservatuari tarafindan 4 - 6 Mart, 2008
tarihlerinde diizenlenmisti.



Ornegin Hicaz makamindan eserler dinleyip calismak isteyen bir 6grenci boyle bir aragla
“Hicaz” anahtar kelimesiyle eserleri taratarak blyUk bir veritabanindaki ilgili eserlere
rahatlkla ulasabilecektir. Muzik Bilgi Erisimi (music information retrieval(MIR)) ismi verilen bu
arastirma alani® Google gibi sirketlerin bilytimeleriyle beraber yakin dénemde yogun ilgi
ceken bir alandir.

1.4 Veritabanlarinin olu sturulmasi ve payla simi

Proje bitcesinde ayirilan 6denek sayesinde 2007 ekim itibariyle mizik CD’si formatinda
ulagilabilen kayitlardan ¢ok sayida satin alinarak genig bir veritabani olugturulmustur. Albim
seciminde Ozellikle literattirde guvenilir referans olarak gdsterilen muzisyenlerin kayitlarinin
tercin edilmesine 6zen gOsterilmistir. WAV formatinda yedeklenen kayitlar, dosya ismi
icerisinde *_[makam]_* seklinde kodlanarak elle isimlendirilmislerdir. Benzer sekilde calgi
tanima c¢alismasi icin de *_[calgi].* sekilde bir kodlama yapilmigtir. Bu, herhangi bir anda
sadece dosya isim taramasliyla aranan bir makamdan (veya calgi kullanilan) tim kayitlara
ulasmaya imkan tanimaktadir. Ornek isimlendirmeler: 06_hicaz_taksim_tanbur.wav,
02_cecenkizi_huseyni_tanbur.wav, vs.

Ozellikle makam tanima calismasi agisindan kritik oldugu icin kayitlar icerisinden giivenilir
olanlarin bir altkimede toplanmasi 6nemlidir. Bunun igin isitsel-gérsel kontrol yontemleri
uygulanmistir: buttin kayitlar igin temel titregim frekans (fO) analizi Bolum 2’de anlatildigi gibi
yapildiktan sonra elde edilen fO bilgisinden tek armonik iceren ses isareti sentezlenmistir.
Sentezlenen igaret bir kanalda, orijinal kayit bir kanalda olacak sekilde olusturulan cift kanall
kayitlar spektrumlari gozlenirken bolgesel olarak dinlenmis ve kaydin guvenilir veri setine
dahil edilip edilemeyecegine karar verilmigtir. Asadida bu sekilde olusturulan 6rnek bir
spektrum gosterilmistir.

N& TanburiCemilBey_Yols.2_3Disc3__02_saba_cut.mp3 - Cool Edit 2000 =] ]
File Edit Yiew Transform Generate Analyze Favorites Options  Window Help

FEEEE | = AR EE R EE R RS

Tl bt SRS S ST A R T

[ERGRT e P o T " S | T S

0:02:00 0:10:00 0:42:00 0:14:00 0:16:00 0:18:00

Sekil 1.1: Frekans analizinin isitsel testi icin olusturulan iki kanalli isa
gosterimi. Ust kanal orijinal igarete, alt kanal sentetik igarete aittir. (Ornek kayitlar dinlemek
icin bakiniz CD icerisinde “fOkontrolverisi” isimli klasor.)

Veritabani payla simi:

Tark mazigi cahigmalarinin 6ntindeki 6nemli engellerden birisi paylasima agik veritabanlarinin
eksikligidir. Veritabani paylasiminin bircok alanda bilimsel arastirmalarin 6nini actigi

® Bu alandaki arastirmalari bir ¢atl altinda toplayan ISMIR organizasyonuna http://www.ismir.net/
sayfasindan ulasilabilir.
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bilindigi icin gelismis llkelerde sadece veri toplamaya yonelik birgcok proje gerceklestirilmigtir.
Ulkemizde bdyle cabalarin sayisi ne yazik ki cok azdir. Bu projeyi gerceklestirirken maddi
kaynak ve isgicu kaynagi aktardigimiz veritabanimizi paylasmaya iten nedenlere, diger
arastirmacilari tesvik amaciyla burada yer vermek istedik. Paylasilan veritabanlar
sayesinde:

« Diger arastirmacilar veri toplama zahmetinden kurtulur, kendi alanlarinda arastirma
yapmalari icin zaman kazanirlar,

e Veri islemenin bazi kisimlarini kendi basina gerceklestiremeyecek arastirmacilarin
genel problemin ¢6zimuine katki yapmalari mimkudn olur,

* Veri toplama icin harcanan emeklerin Ustiste eklenerek ulasilabilir verilerin sirekli
blyumesi saglanir,

< Veritabani kullanicilari geribildirimde bulundugunda verileri diizeltme olanagd! dogar.
Birka¢ kisilik grupla yapilamayan elle dizeltmeler kullanici sayisi fazla oldugunda
batin kullanicilarin katkisiyla rahatlkla yapilabilir,

« Paylasilan veritabani, ¢esitli 6nerilerin uygulanmasi - denenmesi i¢in referans gorevi
gordr.

Telif haklari engelleri sebebiyle kayitlar paylasilamadigdi icin bu proje icerisinde, her parca
icin 10 milisaniye’de bir fO Olcimid iceren bir parametrik veritabani olusturulmus ve
ftp://ftp.iyte.edu.tr/share/ktm-nota/index.htm adresi Uzerinden paylasima acilmigstir. Tark
mizigi icin paylasilan ilk parametrik veritabanini olan TMVB ile ilgili detayli bilgilere bu
adresten ve (BOZKURT et al, 2008b) icerisinden ulasilabilir.

2. Temel titre gim frekans(f0) analizi

Temel titresim frekansi (f0), periyodik bir isaretin saniyedeki tekrar sayisina karsilik
gelmektedir. Konusma islemeden biyomedikal isaret islemeye kadar bircok alanda 6lcllen ve
islenen temel parametrelerden birisidir. Bu sebeple ¢ok cesitli isaret isleme teknikleriyle
gerceklestirilebilmektedir (HESS, 1983) ve ilgili literatir ¢cok genistir. Calismamizda, varolan
teknikler arasinda problemimize en uygun olanin segip iyilestiriime yolunu izledik.

2.1. fO analizinde kullanilacak algoritmanin belirl  enmesi

Oncelikle bitin literatiirii taramak yerine 2000 yilindan itibaren yapilan caligmalarda sikga
referans verilen ve kullanilan yontemleri inceledik. YIN isimli algoritmanin (de CHEVEIGNE
et al, 2002) sikca referans algoritma olarak kullanildigini gérdik ve adaylar arasina dahil
ettik. Diger bir sik kullanilan ara¢ da Praat® isimli konusma isaret isleme fonksiyonlari iceren
program icerisindeki fO analiz fonksiyonuydu. Son olarak projemizle ayni hedefe (otomatik
notaya dokme) yonelik (ancak sadece Bati muzigi icin) tasarlanmig bir ticari tGrin olan
SoloExplorer”in de karsilastirmaya dahil edilmesine karar verdik. Sonuc olarak (g
algoritmanin performanslarinin Turk muzigi eserleri Gzerinde karsilastiriimasina karar verdik:

* YIN

e Praat

e SoloExplorer
ilk amacimiz bu ¢ algoritmay! karsilastirarak kendimize uygun fO algoritmasini tespit
etmekti. Bunu takiben hedefimiz bu algoritmanin gergeklenmesi, klasik Turk muzigi kayitlari
Uzerinde denenmesi, sik¢a yapilan hatalarin tespiti ve iyilestirmeydi.

fO analiz algoritmalarini dogal kayitlar Gzerinde calistirarak karsilastirirken sayisal ve kesin
bir karsilastirmanin yapiimasi, elimizde dogru f0 bilgisi olmadigi icin  mimkin

* http://www.fon.hum.uva.nl/praat/
> http://www.recognisoft.com/
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olamamaktadir. Bu sebeple fO bilgisi kesin olarak bilinen sentezlenmis isaretler tzerinden
testler yapilmasi da yaygin bir uygulamadir. Ancak birgok ¢alismada sentetik sesler ile dogal
seslerin akustik analizinde algoritmalarin basari dizeylerinin farkli oldugu gézlenmistir. Bu
sebeple ¢ algoritmanin sadece dogal kayitlar Gizerinde denenmesine ve sonugclarin gérsel
ve isitsel olarak karsilastiriimasina karar verilmistir.

Gorsel karsilastirma icin en sik kullanilan yontem olan dar-bant spektrogramindaki selen
(harmonic) izleriyle fO egrilerinin karsilastiriimasi yontemini izledik. Sekil 2.1'de bir kemencge
kaydi icin gorsel karsilastirmada kullanilan ¢izimler sunulmaktadir.

S S S s
1000 W A R e e -
T on bbb
o]
-
L
1

a 0.5 1 1.4 2 25 3 345 4 4.5

[mn]

=

O
T

4 — SoloExplarer
' ' ' ' ' ' — PRAAT

Frekans{Hz)
J=
=

a0 100 180 200 280 300 350 400 480
Zaman{pencere sayisi)

Sekil 2.1: Spektogram ile temel titresim frekans analiz sonuglarinin karsilastirimasi
(kemenge 6rnegi): Ust) Spektrogram, Alt) Soloexplorer, Praat ve YIN ile elde edilen sonuclar
(Alt'taki cizim Uste karsilastirma amach yapistiriimistir)

Sekil 2.1'de, isarete ait spektrogram, dzerine fO sonuclari yapistirilarak verilmistir.
Spektrogram Uzerinde ilk ¢ selenin izi (geriplana godrece acik renkte) net bir sekilde
gbzlenebilmektedir. fO analizinde hedef birinci selenle ayni izi takip eden bir isaret elde
etmektir. Bu isaret icin birinci selen iziyle fO sonuclarinin blyik oranda o6rtustugu
gbzlenmektedir (bu gézlem burada cizimi verilmeyen bircok baska drnek icin de gecerlidir).

Spektrogramla gorsel karsilastirmalar ney, keman gibi Ufleme ve yayli enstrimanlar icin
gecerli bir yontem olmakla beraber “didilerek” (picking) ¢alinan enstrimanlarin kayitlari igin
gecerli bir yontem olamamaktadir. Birgcok ud ve tanbur érneginde selenlerin gézle takibi zor
olmakta, fO olcumleri ile saghkli karsilastirma yapillamamaktadir. Bu nedenle goérsel
karsilastirmaya isitsel karsilastirmanin eklenilmesine karar verilmistir. Bu amacla Bolum
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1.4'te acikladigimiz yontemle, secilmis Ornekler [farkli akustik Ozeliklere sahip 10’ar adet
ney, tanbur, ud, keman, insan sesi (gazel), kemence 6rnegdi] Uzerinde, cift kanalll kayitlar
olusturulup spektrogrami izlenirken dinlenmesi yontemi izlenmigtir. Algoritmalarin genel
basari duzeylerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goézlenmistir. Kalitede buylk farklihk
gbzlenmemesi ve pratik kolayliklar sebebiyle YIN algoritmasini fO 6lciim aracimiz olarak
sectik. YIN algoritmasi Mizik Bilgi Erisimi (Music Information Retrieval (MIR)) alaninda cok
sik kullanilan acik kaynak kodlu bir algoritma olup
http://cognition.ens.fr/audition/adc/sw/yin.zip adresinden paylasiimaktadir.

2.2. YIN algoritmasi ve iyile sgtirme c¢ali smalari

2.2.1 YIN algoritmasi

YIN sikca kullanilan bir yontem olan 6z-ilinti (autocorrelation) temelli bir algoritmadir. Oz-ilinti
yardimiyla fO hesaplanmasi herhangi bir isaretin kendi (zerinde kaydirilarak dalga
sekilllerinin hangi siklikla tekrarlandiginin bulunmasina dayanir. Sekil 2.2'de bir érnek icin
orijinal ve kaydiriimis isaretler iki farkl kaydirma miktari icin gosterilmistir. Amac kaydiriimis
isaretin orijinal isaretle en c¢ok Ortistigld kaydirma miktarinin (Sekil 2.2b’deki gibi)
bulunmasidir.

T T T PR ——
L - R R R I T S S N orjina B
L5 - : : : T - - - — kaydirilmis

100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
veri noktalari sayisi [n]
(@)
T T L
W —
R U S SRR | 1 ISR SO S D il
DB -nmmmmneee : ] : : : : I : — kayditilmis

100 200 300 400 500 B00 700 800 900 1000
vari noktalan sayisi [n]

(b)
Sekil 2.2: Periyodu bilinen (180 veri noktasi olan) bir isaret parcasinin kendi Uzerine
kaydinimasiyla 6z-ilinti hesaplanmasi: a) 15 nokta kaydirma, b) 180 nokta kaydirma

Oz-ilinti isareti, W boyutlu bir pencere fonksiyonuyla pencerelenmis bir x; sayisal igareti igin
asagidaki hesaplamayla elde edilir:
t+HW

r(r) = ij Xisr 1

j=t+1
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Oz-ilinti degeri, r,(7), isaretler orttstiginde kaydirma miktarinda gorece yiksek bir deger

alir. Oz-ilinti tabanh fO élgiimiinde pencerelenmis isaret parcalari kendi (izerlerinde sistematik
olarak kaydirilarak 6z-ilinti degerlerinin en yiksek oldugu noktalar bulunur ve kaydirma
miktari temel titresim periyodu olarak alinir. YIN algoritmasi bu sik¢a kullanilan ydntemin
hassasiyetini artirmak icin bes degisikligin yapiimasiyla elde edilmigtir:

- Carpim yerine ¢ikarma kullaniimasi,

- Ortalama degerlerin cikartiimasi,

- Esik degeri uygulanmasi,

- Parabolik ara-degerleme,

- Bolgesel analiz.

Kendimiz bizzat gelistirmedigimiz ve bu algoritmanin ilgili dékimani olan (de CHEVEIGNE et
al, 2002) icerisinde yapilan aciklamalari tekrarlamamak icin, burada bu adimlarin detayina
girmeyecegiz.

2.2.2 Duzeltme amach tasarlanan filtreler

Klasik Turk muzigi kayitlarinin akustik 6zellikleri kayit kosullarinin cok cesitli olmasi

nedeniyle buyuk farkhlklar gosterebilmektedir. Bazi ¢cok degerli kayitlar eski teknolojilerle

yapilmis gurdltili kayitlardir (Tanburi Cemil Bey'in 1912-14 yillarinda yapilan kayitlari gibi).
fO analiz algoritmasinin hemen her tir kayitta iyi sonu¢ vermesi hedeflendigi igin bir dizi test
yapilmis ve su hatalar gézlenmistir:

- Beklenildigi gibi guralta dizeyi cok yiksek kayitlarda hatalar genel olarak daha fazladir,

- Farkl akustik 6zellikler tagiyan calgilarin kayitlarinda algoritmanin basari duzeyi de farkli
olmaktadir: Ornegin ud gibi mizrapla didilerek calinan calgilardaki bagari orani ney gibi
gucli bir veya birden fazla selen iceren calgilara gére daha dusuktir. Bunun temel
nedeni ud kayitlarinda mizrap vurusuyla olusan gecici kararsiz isaret bolgelerinin sikca
gbzlenmesidir.

Listelenen bu tip sorunlari mimkin oldugunca giderebilmek i¢in YIN'in sorunlarini érnekler
Uzerinde ayrintili olarak inceledik ve bazi ek filtreler tasarladik. Tasarladigimiz bu filtrelerin
bazilari asagida listelenmistir ve filtreler sonucunda elde edilen iyilestirme drnek sekiller
Uizerinden agiklanmigtir:

1) Sureklilik kosulu: Ardisik fO dlcimleri arasindaki farkin belirli bir esik degerine goére
blyuk olmasi durumunda bir kesiklik olustuguna karar verilir. Kesiklik dogal olarak ardigik
seslerin arasinda da olusur. Ancak ol¢ciim hatalari ya da gurulti kesikliligin ¢cok sik olmasina
yol acar. Suzge¢ olarak kullandigimiz “sireklilik kosulu” cok kisa suren ani degisimleri
filtrelemeye yarar. Sekil 2.3'teki drneklerde etkisi rahatlikla gozlenebilmektedir (filtrelenen
bolgeler cember icine alinip, ilgili filtre koduyla numaralandiriimistir). “Sdreklilik kosulu”,
“goreli olarak isaret enerjisinin belirli bir esik degerinin altina dismesi kosuluyla beraber
kullanildiginda (filtre 1b), 6zellikle muzik isaretlerinin olmadidi geri plan girtltisinin yol
actigl olcumleri temizlemeye yarar. Sekil 2.3'teki ud 6rneginde orta bolgelerde, diger
orneklerde son kisimlarda bu filtrenin etkisi gozlenebilmektedir.

2) Oktav hatalarinin duzeltiimesi: Kimi 6érneklerde, kayitlardaki gurdlttd miktar ve
(tanbur gibi calgilarda) ikinci selenin enerjisinin birinci seleninkinden yiuksek olmasi nedeniyle
oktav hatalar gozlenebilmektedir. Oktav filtresi fO egrisini sureklilik kosuluyla bloklara ayirir.
fO degerlerine 0.5 veya 2 carpani uygulandiginda komsu bloklarla sirekliligi artan bloklara bu
carpani uygular ve fO egrisinin sdrekliligini artirir. Sekil 2.3'teki ney 6rneginde bu tip
dizeltmeye 6rnekler gorulebilir.

3) Histograma bagh olarak filtreleme: fO verilerinden yola c¢ikarak ilgili kayit icin
olctlmesi gereken en yiiksek ve en dusuk fO degerlerini belirler ve élgimlerden bu sinirlarin
disinda olan degerleri atar. 1 ve 2 numarall filtreler uygulandiktan sonra elde edilen fO
olcimlerinin ortalama degerinin iki oktav alt ve Ustu sinir dederleri olarak segcilir. Dort oktavlik
bir arahgin kullaniimasinin temel nedeni klasik Turk mizigi ses sistemi kuramlarinda seslerin
Uc oktavhk aralkta tanimlanmig, melodilerin de ¢codunlukla 2 oktavlik bir saha icerisinde icra
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ediliyor olusudur. Sekil 2.3'teki gazel érneginde 1200Hz civarinda yapiimig hatali 6lcimler bu
sekilde filtrelenmistir.
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Sekil 2.3: Tasarladigimiz filtrelerin YIN sonuglari Gzerinde yaptigi iyilestirmelere drnekler: a)
Ud, b) Kemencge, c) Insan sesi (gazel), d) Keman, e) Ney, f) Tanbur
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Tasarlanan filtrelerle farkh akustik 6zelliklerdeki kayitlar tzerinde denenmis ve (tanbur
orneginde de gorulebilecegi gibi) 6nemli oranda dizeltme saglandigi go6zlenmistir.
iyilestiriimis YIN'le elde edilmis fO bilgileri arastirmamizda temel olarak kullanacagimiz fO
verilerini olusturmaktadir.

2.2.3 Melogram/melograf analizi

fO bilgisinin zamanla degisimini gosteren grafikler melogram veya melograf adiyla da
anlimakta (KNOPOFF, 1965, COOPER, 2006) ve uzun siredir mizikoloji arastirmalarinda
kullaniimaktadir (6rnegin (ORNOY, 2006)). Turk mizigi icin yukarida aciklanan yontemle
hazirlanan 6rnek bir melogram(f)'t Sekil 2.4'te sunmaktayiz.

T T T T T T T T T T
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Sekil 2.4: Tanburi Cemil Bey (Vol 1, Kayit 2 — Cecen kizi (Hiseyni makami)) kaydi icin fO
verisi ve (Y)AEU kuraminda belirtilen Hiseyni dizisi araliklari

Melogramlar melodi hattinin incelikleri Uzerinde detayli calismalar yapmak acisindan
elveriglidirler. Ornegin elips ile isaretlenmis 50. saniye cevresindeki bolgede (5000. 10
milisaniye), icrada kullanilan perdenin (Y)AEU kuraminda tanimh arakliklarla uyusmazligi
rahatlikla gozlenebilmektedir.

Ancak melogramlarla calismak cok emek yogun olup blyuk veritabanlarindan bilgi cekme
icin etkin bir yontem dedildir. Bu sebeple melogramlara daha c¢ok 6zel bir fenomeni birkac
ornek Uzerinde detayli olarak incelemek ve bu probleme dair 6rnekler verilmek istendiginde
basvurulmaktadir.

Bir kaydin timinden ya da bircok kayittan frekans bilgileri toparlanmak istendiginde fO
histogramlarina/dagilimlarina bagvurmak yaygin bir uygulamadir. Bundan sonraki adimda fO
verisinden fO histogramlarinin ¢ikartiimasi ve c¢esitli uygulamalarda kullaniimasi konularini
ele almaktayiz.

3. fO (frekans) da gilimlarinin olu sturulmasi

Tark muozigi kurami arastirmalarinda fO (frekans) verileri bircok calismada logaritmik bir
skalada histogramlari olusturularak incelenmigtir (AKKOC, 2002, ZEREN, 2003). Bunun
temel sebebi frekans algisinin logaritmik karakteridir. Melograflarda da muzikal frekanslarin
sent veya koma gibi logaritmik birimler kullanilarak gdsterimi sik kullaniimaktadir. Tark
mdzigi icin birim olarak Holder komasi (Holdrian comma (Hc): oktavin 53 logaritmik-esit
parcaya bolinmesiyle elde edilen birim) kullanimi yaygindir. Sonuclarimizin Turk muzigi
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literatUriyle kargilastirilabilmesi icin projemiz boyunca ana birim olarak Holder komasini, Bati
mazigiyle karsilastirma yapmamiz gereken noktalarda da ek olarak sent birimini kullandik.

HfO[n] olarak adlandirilan fO histogrami, (f,, f.«1) tarafindan sinirlari belirlenen her alan
icerisine dusen frekanslar sire olarak sayilarak elde edilmektedir:

K
Hf, [n] = Z m,
k=1

rnk :1’ fn < fO[k] < fn+1
m, = O, diger

(2)

€)
fOmax Ve fOmin Sinir degerleri icin N toplam alan sayisi olarak verildiginde her bir alanin sinirlari
(o, foe1), asagidaki formullerle hesaplanabilmektedir.
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Sekil 3.1: Farkli 1zgara geniglikleriyle elde edilen histogram 6rnekleri: Ust) 1/3 Holder komasi
1zgarasl, Alt) 1/9 Holder komasi 1zgarasi
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Histogram hesabinda kullanilan izgaranin  boyutlari  histogrami  6nemli  6lgtide
degistirmektedir. Ornek olarak ayni fO verisi icin 1/3 Holder komasi 1zgarasiyla ve 1/9 Holder
komasi 1zgarasiyla olusturulmus histogramlari Sekil 3.1'de sunduk. Co6zunurliga artirmak
icin cok dar secilecek bir 1zgara boyutu histogramin ¢cok degisken (‘gurultild’) olmasina yol
acar. lzgara boyutu cok genis tutuldugunda ise énemli detaylar kaybolabilir. iki histogram
arasindaki tepe sayisi farklihgi rahatlikla gézlenebilmektedir.

Ozellikle genis veritabanlari (izerinden otomatik algoritmalarla tepe bulma gerektiren iglemler
acisindan histogram i1zgara boyutu sec¢imi dnemli olmaktadir. Cesitli denemeler sonucunda
histogram hesaplarinda 1/3 Holder komasi genisliginin kullanmasinin uygun olduguna karar
verildi. Bu c¢6zundrlik, klasik Turk muozigi kuramlarindaki yiksek c¢ozunirlikli sistemlere
(6rnegin (YARMAN, 2008)) yeterli ¢ozunurligu saglamanin yanisira otomatik tepe bulma
algoritmalari i¢in histogram seklinde uygun yumusakligin saglanmasi acisindan da uygun
bulunmustur.

4. Frekans da gilimlari kullanarak otomatik karar sesi ve

makam tespiti

fO histogramlarinin Tark muazigi calismalarinda yaygin kullaniis sekli histogramlarin
cizdirilerek elle tepe noktalarinin tespit edilmesi ve yine elle tepeler arasindaki uzakliklardan
miziksel araliklarin hesaplanmasi seklindedir. Bu islemleri kolaylastirmak ve sistematize
etmek icin bilinen tek ara¢ da icra Analizi yazilimidir (KARAOSMANOGLU, 2003). Ancak bu
aracin da boydk veritabanlarinin  otomatik iglenmesi acisindan pratik olmadidi,
histogramlardan yola cikarak otomatik tanima yontemlerinde kullaniimasinin ise hic mimkin
olmadigi aciktir. Mizik bilgi erisim uygulamalari icin histogramlarin tam otomatik islendigi bir
yaklasimin tasarlanmasina ihtiya¢c duyulmaktadir.

4.1 Otomatik karar sesi tespiti

Bati mazigi bilgi erisimi konusunda gelistirilen bircok arac, muzik kayitlarini La4=440Hz
referansina akortlanmig calgilarla calindiklarini dngérerek islemektedir. Bu akort Bati
miziginde ¢ok yaygin bir sekilde kullanildidi icin bu gecerli bir yaklasim olmakta ve otomatik
isaret isleme algoritmalarin tasarimini kolaylastirmaktadir. Ancak Turk mazigi icin eski - yeni
tim kayitlar icin kullanabilecegimiz bdyle genel gecer bir referans frekansi bulunmamaktadir.
Tark muziginde, “ahenk” olarak isimlendirilen, ney boylariyla iliskilendiren / isimlendirilen bir
dizi referans bulunmaktadir. Ahenk sistemi diapozon ya da anahtar dedisimine karsilik
gelmektedir. Basitlestiriimis bir ifadeyle, Turk miziginde nota isimleri, calginin tutus
pozisyonu ve calinis sekli tarafindan belirlenir ve calginin boyundan bagimsizdir. Bu ise su
sonucu dogurmaktadir: drnedin herhangi bir ney tzerinde bitin parmaklar kapal icra edilen
rast notasi / perdesi, Ufleme devri ayni kalmak kosuluyla ney boyutu degistiginde (farkli
ahenkte bir neyle calindiginda) c¢ikan sesin frekansi degismekle beraber ismi
degismemektedir. Bu da nota - frekans iliskisine bir dizey karmasiklik daha eklemekte,
ahenk tablolarinin kullanimini gerekli kilmaktadir. Bir 6rnek vermek gerekirse: 440Hz
frekansindaki bir ses Mansur ahenginde Dligah-La perdesine, Bolahenk ahenginde Neva-Re
perdesine, Supurde ahenginde Huseyni Agiran-Mi perdesine karsilik gelmektedir. (Daha
fazla bilgi icin bakiniz: (ERGUNER, 2007), (YARMAN, 2008),
http://www.turkmusikisi.com/ahenk_sistemi/ index.html)

Ayni parcanin farkh ahenklerde icralari Gzerinden hesaplanan fO histogramlari fO boyutunda
benzer sekillere sahip olmakla beraber, frekans ekseninde birbirlerine goére kaymis
(transpoze edilmig) olarak gorundrler. Sekil 4.1'de buna bir érnek sunulmustur.
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Sekil 4.1: Ayni eserin (Huseyni Pesrev, Lavtaci Andon) iki farkli icrasinin (Osmanl Saray
Muzikleri, Sofyan Music ve Semahat Ozdenses, AJS Yapim) frekans histogramlari: Ust)
Kayittan hesaplandiklari haliyle, Alt) tepeleri eslestirmek icin kaydirma islemi yapilmis haliyle.

Sekil 4.1'de goruldugu gibi ayni eserin farkli ahenklerde icralarindan elde edilen histogramlar
frekans ekseninde bir kaymayla yerlesmektedirler. Kayma ortadan kaldirilip Ustlste
oturtulduklarinda ise histogramin tepelerinin neredeyse tamamen ortistigiu goérilmektedir.
Bu 6zellik otomatik bilgi erisim uygulamalari acisindan kritik Gnem tasimaktadir.

Ornegin Hiiseyni Pesrev'in farkl icracilar tarafindan yapilan kayitlarinda kullanilan diziler
karsilastiriimak istendiginde, ya da bitin histogramlar birlestirilerek bu eserin icralarinin
icerdigi frekanslara dair genel bir dagilim elde edilmek istendiginde, bu islemler ancak
kaymalar yok edilerek yapilabilir. Sadece bir eser degil, 6rnegin kuram - icra uyum dizeyini
calismak icin bir makamin bircok icrasi tzerinde de béyle analizler yapilmak istenebilir. Bu
durumda bircok kayitta bu kayma miktarlarini bulup yok edecek [histogramlari gdclrecek
(transpoze edecek) ya da eslestirecek] ve analiz sonuclarinin birlestirecek bir araca ihtiyag
duyulmaktadir.

Histogramlar arasindaki kayma miktari belirli bir referans noktasi histogramlarda bulunarak
yapilabilir. Turk muozigi icin en uygun referans noktasi karar perdesidir. Karar perdesi
bilindiginde, ayni makamdan olan eserlerin histogramlari rahatlikla eslestirilebilmektedirler.
Bu sebeple projemiz icerisindeki en kritik dnemdeki adim ilk yil icerisinde tasarladigimiz
karar tespit algoritmasidir.

(BOZKURT, 2008) icerisinde detayll olarak anlattigimiz “Otomatik karar bulma” algoritmamiz
farkl kayitlarin karar sesi tizerinden uyusturulmasini saglayan bir aractir. Bu ara¢ sayesinde
projemiz icin olusturdugumuz 1500'den fazla kaydi iceren veritabanimiz, histogramlari
tamamen otomatik olarak uyusturularak topluca islenebilmektedir. Ayrica bu algoritmanin
otomatik makam siniflandiricimizin egitim asamasinda énemli bir iglevi vardir. Yine bu ara¢
kullanilarak icra - kuram uyusmasi / uyusmazhgi ¢alismasi yapilmig, sonuclar Bolim 5'te
aciklanmistir.
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Otomatik karar tespit algoritmasinin akis semasi Sekil 4.2’de sunulmustur. Algoritma bir grup
kaydi karar sesi Uzerinden esleyerek histogramlari birlestirecek sekilde tasarlanmistir. Bunun
icin baglangic adimi olarak kuramsal degerlerden bir sablon histogrami olusturulur. Bu
sablon histogrami kayit histogramlariyla eslenir ve eslenmis histogramlarin ortalamasi
alinarak yeni bir sablon olusturulur. Bir dongl icerisinde bu islemle yenilenen sablon
histogrami, yenileme olmayan tura kadar (yenilemenin sonucu sifir oluncaya kadar) devam
ettirilir. Ozet olarak: algoritma ayni makamdan bir dizi kaydi ve kuramdaki ilgili dizi araliklarini
girdi olarak alir. Bir dongu icerisinde makama ait histogram sablonu tekrar tekrar olusturur.
Kayitlar buna esleyerek karar seslerini bulur ve sonug¢ olarak kayitlardan elde edilen bir
histogram sablonu olusturur. Bu histogram sablonu daha sonra makam siniflandirma
calismasinda ve kuram - icra uyum 06lgiim calismalarinda kullaniimistir. Algoritmanin her bir
adimiyla ilgili detayll agiklamayi asagida sunuyoruz.

Kayitlar(1,..N) AEU sisteminin araliklar Histogramsablonu

FO lcimii (YIN)

'

Post-filtreleme

Gauss dalim kariimi

sekilinde histogram Dongliden ¢ik
olusturulmasi

Hayir Eve

Benzerlik kontroli

\ 4

Histogram hesabi

v

; f

Yeni histogransablonu

l Histogra%sablonu <
: |

histogramlar(1,..N)

Histogramlar(1,..N) +» Eslestirme T
' Karar glestirerek
Karar frekanslari(1,..N§— Karar tespiti ortala@mg alma
Karari bilinen T

Sekil 4.2: Otomatik karar tespit algoritmasi

Dongunidn baglangicinda kullaniimak tzere, makamin sablon histogrami, (Y)AEU (Yekta-
Arel-Ezgi-Uzdilek) kuraminda belirtiimis araliklara gore olusturulur. Bir makam igin histogram
sablonu, H(f,), Gauss dagilimlar, G(f,), toplami seklinde olusturulur:

K
H(fy) =Y aG(f,) (6)
k=1
-05(a \f/‘\)/b"/fzk )2
G (fy)=e )

Burada fi, k yinci Gauss dagihminin merkez frekansi olup karar sesine gore Hc cinsinden
uzaklik olarak tanimlanmistir ve kuramda dizi i¢in belirtilen degerleri alir. a standart sapma
tersi; fy , fo and W, degerleri ise Hc cinsinden ve 1/3Hc c¢ozundrlikli ayriksi degerlerdir.
Basitlik acisindan karigimdaki agirliklar, ay, esit olarak alinmig, histogram toplami 1 olacak
sekilde belirlenmislerdir. Standart sapmalar da esit olarak belirlenmis olup kullanici
tarafindan tanimlanabilen parametreler arasindadir. Sekil 4.3'te Hiseyni makami igin
olusturulmus sablon histogram goérilmektedir.
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Sekil 4.3: Huseyni makami kuramsal histogram sablonu. (Y)AEU kuramina gore Huseyni
makami dizi araliklari(Hc cinsinden): 8 13 22 31 39 44 53

Histogram “esglestirme” yapilirken histogramlardan biri digeri Uzerinde kaydirilarak
histogramlar arasi fark hesaplanmakta, farkin en disik oldugu yer histogramlarin eslendigi
yer olarak belirlenmektedir. Cikis noktasi Gauss dagihmlarindan sentezlenmis bir dagihm
oldugu icin, sablon histogram icin karar sesine karsilik gelen histogram tepesi bilinmektedir.
Bu sayede eslemeyi takiben karar perdesine karsilik gelen histogram tepesini bulmak
oldukga kolaydir. Bulunan tepenin merkezi frekansi karar notasinin frekansi olarak belirlenir.

Eslestirme sonucunda kuramsal sablonun ilk tepesinin denk geldigi nokta “karar” sesi olarak
belirlenir ve bu noktaya 0 Hc (Holder komasi) atanarak diger sesler bu sese referansla
gosterilir. Boylece mutlak frekans verisinden Hc biriminde aralik verisine gecilmis olur. Bu
cesit eslestirmeye bir 6rnek Sekil 4.4'te verilmigtir.

ussak makam gablonuyla karsilagtirma
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Sekil 4.4: Ussak makami kuramsal sablonu (kesik ¢izgi) ile Yorgo Bacanos’'un Ud taksimi
kaydinin fO histograminin eslestiriimesi sonucu.

Sekil 4.4'te goraldagh  Uzere sablon histogrami ile icra histogrami basariyla
eslestirilebilmektedir. Ustelik bu, kuramla icra uyusmazhiginin yilksek oldugu cesitli
kaynaklarda dile getirilen Ussak makami icin yapilmistir. Buradaki uyusmazlik ancak 1 - 2
nota (6rnedin 8 Hc olarak belirlenen 2. nota) icin 6énemli dizeyde oldugu, diger notalarda
uyusma duzeyi yuksek oldugu icin histogram eslemede bir problem yasanmadigi
gorilmektedir. Bu g6zlemin ¢ok sayida kayit tizerinde dogrulanabilmesi icin (Y)AEU kurami
ve sablon eslestirme yontemi kullanilarak makam siniflandirma testleri yapiimis ve belirli
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araliklari icraya uymayan bir sekilde tanimlamasina ragmen AEU sisteminin otomatik bilgi
erisim uygulamalarinda basariyla kullanilabildigi gézlenmistir (GEDIK et al, 2009).

Kuramsal sablon ile esleme ne kadar basarili olsa da veri-gidimli olusturulmus sablon
histogramlarla daha iyi sonu¢ alinmaktadir. Bu sebeple, kuramsal sablon Sekil 4.2'de
gosterilen dongunin sadece ilk adiminda kullaniimaktadir. Veriden sablon histogrami
olusturmak icin, eslestirilen histogramlarin ortalamalari alinir ve bdéylece kuram disarida
birakilarak sadece kayitlarin fO histogramlarindan olusan yeni bir histogram sablonu elde
edilmis olur. Bu sablon, kuramsal sablon ile degistirilerek dénginin basina déndlir. Dong,
histogram sablonu bir 6nceki adimdan verili bir esik degerinden fazla degismediginde durur.
Boylece N adet kaydin eglestiriimesi ve histogramlarinin ortalamasinin alinmasi islemleriyle
bir sablon elde edilmis olur.

4.2 Testler

Histogram eglestirmede kullanilan histogramlar arasi fark hesabi i¢cin uygun fonksiyonun
bulunmasi amaciyla veri Uzerinde kontrolli testlerle literatlirdeki cesitli histogram fark
fonksiyonlari denenmistir. h, sablon histogrami, h; 6rnek histogram olmak Uzere, fark
fonksiyonu, d[n], asagidaki sekillerde hesaplanmistir:

dlr]=¢ > [ -h[n+1

L1-norm: k= (8)

=\ Id-nfp k)

L2-norm: 9)
d[n] == min(n,[k].h[n+ k)
Kesisim: Kic (10)
K-1
d[n]=-log}_/h [k]n[n+K]
Bhattacharyya fark: k=0 (11)

Bunlara ek olarak, ¢apraz ilintinin en yiksek oldugu yer bulunarak da eslestirme denemistir.

Testler iki grupta yapilmigtir: i) sentetik kayitlar Gizerinde yapilan testler, ii) gercek kayitlar
Uzerinde yapilan testler.

4.2.1 Sentetik kayitlar Gizerinde yapilan testler

Sentetik kayitlarla test yapmanin énemli avantaji veriye dair net bilgiler elde bulundugu icin
hatanin sayisal tespitinin mimkin olmasidir. Gergek kayitlarda dogru referans tam olarak
bilinemedigi icin gozle/elle yapilan o6lcimlerle otomatik 6lcimlerin ne kadar tuttugu
incelenmektedir.

Sentetik kayitlar, Mus2okur programindan elde edilen, 7 farkli makamdan 150 adet MIDI
verisi Uzerinden elde edilmigtir. Her bir makam icin sentez ayni ahenkte yapiimistir ve bu
sebeple karar sesi ayni makamin tim orneklerinde ayni frekanstadir. Sentetik kayitlara
yukarida anlatildidi gibi fO 6lgtim, histogram hesaplanmasi ve otomatik karar tespiti adimlari
uygulanmis, karar sesleri tam otomatik olarak tespit edilmistir. Otomatik olarak olc¢llen karar
seslerinin dagilimina bakarak otomatik algoritmanin hata diizeyine yonelik bilgi edinebiliriz.
Tablo 4.1'de sentetik veriler Gizerinden yapilan otomatik dlgtimlerin dagilimi verilmistir.
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Table 4.1: Sentetik veriler Uzerinde otomatik karar tespit test sonuclari

RAST (24 eser) Capraz

[linti L1l-norm L2-norm Kesisim Bhattacharyya
Ortalama Karar FO (Hz) 110.05 109.59 109.51 109.59 109.61
Std Sapma (Hz) 0.42 0.16 0.19 0.16 0.17
En yiksek fark (Hz) 1.12 0.26 0.34 0.26 0.27
Std Sapma (Sent) 6.52 2.54 2.97 2.54 2.62
En yiksek fark (Sent) 17.49 4.03 5.29 4.03 4.32
SEGAH (22 eser)
Ortalama Karar FO (Hz) 276.62 274.71 274.44 27471  274.16
Std Sapma (Hz) 0.48 0.6 0.5 0.6 0.43
En yiksek fark (Hz) 1.18 1.27 0.95 1.27 1.23
Std Sapma (Sent) 3.01 3.8 3.12 3.8 2.72
En yiksek fark (Sent) 7.38 7.96 6 7.96 7.72
HUZZAM (16 eser)
Ortalama Karar FO (Hz) 138.17 136.48 136.37 136.48 136.37
Std Sapma (Hz) 0.69 0.19 0.21 0.19 0.2
En yiksek fark (Hz) 1.17 0.38 0.34 0.38 0.32
Std Sapma (Sent) 8.64 2.37 2.61 2.37 2.5
En yiksek fark (Sent) 14.65 4.78 4.28 4.78 4.12
SABA (23 eser)
Ortalama Karar FO (Hz) 123.72 123.32 123.39 123.32  123.37
Std Sapma (Hz) 0.49 0.22 0.17 0.22 0.17
En yiksek fark (Hz) 1.08 0.39 0.34 0.39 0.32
Std Sapma (Sent) 6.84 3.08 2.33 3.08 2.42
En yiksek fark (Sent) 15.05 5.41 4.78 5.41 4.46
HICAZ (19 eser)
Ortalama Karar FO (Hz) 132.16 123.19 131.93 123.19 123.1
Std Sapma (Hz) 20.81 0.21 20.83 0.21 0.15
En yuksek fark (Hz) 52.59 0.44 52.82 0.44 0.29
Std Sapma (Sent) 253.14 2.93 253.75 2.93 2.15
En yiksek fark (Sent) 579.9 6.22 583.01 6.22 4.13
HUSEYNI (23 eser)
Ortalama Karar FO (Hz) 123.54 123.54 123.52 123.54  123.56
Std Sapma (Hz) 0.32 0.12 0.13 0.12 0.14
En yiksek fark (Hz) 1.19 0.21 0.33 0.21 0.33
Std Sapma (Sent) 4.49 1.71 1.89 1.71 1.89
En yiksek fark (Sent) 16.54 3 4.56 3 4.57
USSAK (23 eser)
Ortalama Karar FO (Hz) 125.06 123.35 125.1 123.35 123.28
Std Sapma (Hz) 8.37 0.2 8.64 0.2 0.19
En yiksek fark (Hz) 38.25 0.38 39.64 0.38 0.36
Std Sapma (Sent) 112.1 2.85 115.69 2.85 2.64
En yiksek fark (Sent) 461.95 5.3 476.55 5.3 5.05
Ortalama-Std(Sent) 56.39 2.75 54.62 2.75 2.42
En yiksek fark(Sent) 579.9 7.96 583.01 7.96 7.72
Hatal karar tespit sayisi 4 0 4 0 0
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Tablo 4.1'de gorildugu Gzere, beklenildigi gibi her bir makam grubu icin elde edilen karar
frekanslari ¢ok yakindir. Ornegin Ussak makamdan 23 eser icin L1-norm, Kesisim ve
Bhattacharyya fonksiyonlariyla ortalama karar sesi frekansi sirasiyla 123.35Hz, 123.35Hz ve
123.28Hz, standart sapmalar ise 0.2Hz, 0.2Hz ve 0.19Hz bulunmustur. Diger bir degisle 23
eserin ¢ok buyuk bir kismi igin 6lgilen karar sesi 123Hz-123.7Hz araliginda bir degerdedir ve
en uzak 6lcumin 123.35Hz degerinden uzakhgdi 0.38Hz'tir. Diger makamlar icin elde edilen
degerlerin de ¢ok dar standart sapmali dagilimlar oldugu gézlenmektedir.

Sentetik verilerin karar frekanslari bilindigi igcin karar sesinin histogramin dogru tepesine
karsilik gelip gelmedigi de saptanabilmektedir. Olgiilen frekans’in 10 sentten farkl oldugu
durumlari hatali olarak degerlendirilerek yapilan sayimda elde edilen hata sayilari tablonun
en alt satirinda verilmigtir. Buna gore capraz korelasyon ve L2-norm kullanildiginda 150
eserden 4’inde yanlis tepe karar sesi olarak secilmektedir (bu drneklerde gicli perdesinin
yanhglikla karar perdesi olarak tespit edildigi go6zlenmistir). L1-norm, Kesisim ve
Bhattacharyya fonksiyonlariyla ise hi¢bir hata yapiimadigi gézlenmistir.

4.2.2 Gercek kayitlar Gzerinde yapilan testler

Gergek kayitlar icin listelenen sanatcilarin kayitlart kullanilmistir: Tanburi Cemil (tanbur,
kemence, viyolonsel), Mesut Cemil (tanbur, viyolonsel), Erciment Batanay (tanbur),
Fahrettin Cimenli (tanbur), Udi Hrant (keman), Yorgo Bacanos (ud), Aka Giindiz Kutbay
(ney), Kani Karaca (ses), Bekir Sidki Sezgin (ses), Necdet Yasar (tanbur), ihsan Ozgen
(kemenge), Niyazi Sayin (ney). En eski kayitlar Tanburi Cemil Bey'inkiler olup (1910-1914),
en yeni kayitlar Niyazi Sayin’in 2001 yili kayitlandir (Sada: Niyazi Sayin. Mega Muzik-
istanbul: 2001). Makamlara gore kayitlarin dagiimi ise su sekildedir: Rast (15 eser), Segah
(15 eser), Huzzam (13 eser), Saba (11 eser), Hicaz (13 eser), Huseyni (11 eser), Ussak (11
eser), Kirdilihicazkar (17 eser), Nihavend (12 eser).

Gergek kayitlar igin yapilan testlerde herbir histogramda karar sesine karsilik gelen tepenin
dogru bulunup bulunamadigi gozle-elle kontrol edilmistir. Sonug olarak capraz ilinti ve L2-
norm ile rast makaminda 1(ayni) eserde yanls tespit yapildigi, L1-norm ve Kesisim ile Ussak
makaminda 1(ayni) eserde yanlis tespit yapildigi ve Bhattacharyya ile Ussak ve Rast
makamlarinda ler eserde yanlis tespit yapildigi gézlenmistir.

Sentetik ve gercek kayitlarla yapilan testlerin ¢iktilari toparlandidinda en basarili sonuclar L-
1 norm ve Kesisim fonksiyonlari ile elde edilmistir: bu yontemlerle toplam 268 kaydin sadece
1 tanesinde karar notasi hatali olarak bulunmustur. Bhattacharyya farki kullanarak hata
sayisl 2, capraz ilinti ve L-2 norm ile 5 bulunmustur. Sonu¢ olarak Makam Araci 1.0
icerisinde otomatik karar bulma fonksiyonu L-1 norm ile gerceklenmistir.

4.3. Otomatik makam siniflandiriimasi

Otomatik makam siniflandiriima calismasinda amacimiz otomatik notaya ddkme icin
olabildigince fazla sayida makami siniflandirabilen bir sistemin tasarlanmasidir. Otomatik
makam siniflandiriimasi proje slresinin timine yayllmis sekilde adim adim gelistiriimek
Uizere planlanmisti. Bu sebeple burada siniflandirma ¢alismasinda atilan bu adimlar sirasiyla
4, 9, 16 ve 35 makam siniflandiriimasi olarak altbasliklar halinde sunulmustur. Ayrintilari
proje ara raporlarinda ve yayinlarimizda (GEDIK et al, 2008, GEDIK et al, 2009, GEDIK et al,
2010) verilen 4, 9 ve 16 makam siniflandirmalari 6zet olarak sunulmus, bu metinde agirlik
projenin son déoneminde gerceklestirilen 35 makam siniflandiriimasina verilmigtir.
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4.3.1 4 makamin otomatik siniflandiriimasi

Siniflandirma ¢alismasinin ilk testleri icin klasik Turk mazigi repertuarinin yaklasik %40’ ini
olusturan 6 makamdan 40 (Hicaz, Kdirdili Hicazkar, Segah ve Hizzam) secilmistir
(CEVIKOGLU, 2007), (OZTUNA, 2006). Burada amag ilk énce sinirli sayida veri iizerinde
detayl gozlemler yaparak ayirici 6zelligi yiksek 6z-nitelik vektérleri tanimlamaktir.

Siniflandirma igin 6ncelikle secilen 4 makamdan her bir kayit 2. Bolim’'de aciklanan
iyilestiriimis YIN algoritmasi ile islenerek fO verisi elde edilmistir. Daha sonra her bir kayit icin
3. Bolumde kullanilan yontemle fO dagilim / histogram bilgisi elde edilmigtir. 4. Bolim’de
sunulan otomatik karar sesi tespit algoritmasi ile de kayitlarin karar perdeleri hesaplanmis
ve tum kayitlar, karar perdeleri 0 endeksine gelecek sekilde kaydirilarak eslestirilimigtir. Karar
perdesine gore eslestirilen kayitlar, ait olduklari makamlarin (Y)AEU kuramsal araliklariyla
gorsel olarak karsilastiriimis ve karar perdesi hatali bulunan drnekler siniflandirma testlerinin
disinda birakiimistir. Boylece otomatik karar perdesi tespitine dayanan bir siniflandirici icin
gerekli ilk veritabani olusturulmustur. Diger bir deyisle siniflandiricinin bu ilk strimiinde
karar sesi bilinen parcalarin siniflandiriimasi hedeflenmistir. Veritabanini olusturan kayitlar
iyilestirilmis YIN algoritmasinin daha basarili oldugu calgilar olan ney, keman, kemence,
tanbur taksimleri ve gazel oOrneklerinden secilmistir. Sekil 4.5te karar perdesi dogru
bulunmus Tanburi Cemil Bey'in bir Hicaz makami icrasinin fO dagihmi ile Hicaz makaminin
kuramsal araliklari karsilastirmall olarak sunulmustur.
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Sekil 4.5: Tanburi Cemil Bey'in bir hicaz makami icrasinin fO dagilimi ile Hicaz makaminin
kuramsal araliklarinin( 5 17 22 31 35 44 53 Holder komasi, kesik ¢izgi) beraber gdsterimi.

ilk olarak her bir makam grubundan karar perdesine gére senkronize edilmis kayitlarin fO
histogramlarinin ortalamalari alinarak her bir makam i¢in birer histogram sablonu
olusturulmustur.

Olusturulan sablonlar ile ayni siniftan verilerin histogramlarinin benzerlik diizeylerinin yiksek
oldugu goézlemlenmis, literatiirde template matching (sablon eslestirme) (THEODORADIS et
al, 1999) olarak adlandinlan 6rintd tanima yonteminin makam siniflandirmasi igin
kullanilabilecegine karar verilmigtir. Bu yodntemde her bir 6rnek varolan sablonlara
benzerlikleri Gzerinden siniflandirilir. Yani her 6rnek en fazla benzedigi sablonun sinifina
atanir. Siniflandirici, asagida Tanburi Cemil Bey'in bir Hicaz taksimi 6rnegi Uzerinden
aciklanmistir. Sekil 4.6’da Hicaz taksimi icrasinin fO dagihmi/histogrami sirasiyla (a) Hicaz
(b) Kardili Hicazkar (c) Segah ve (d) Hizzam makam sablonlar ile birlikte gdsterilmistir.
Sekildeki makam sablonlarindan hem bu makamlarin kendine 6zgu bir perde yapilarinin oldugu
hem de Hicaz icrasinin en fazla yine Hicaz sablonuna benzedigi gorilebilmektedir.

Sablon histogramla 6rnek histogram arasindaki farki hesaplamak igin olgut olarak L1-norm
(8) kullanildiginda icranin Hicaz, Kurdili Hicazkar, Segah ve Hizzam makam sablonlarina
farki sirasiyla 0.5962, 0.8197, 0.9320 ve 0.8932 olarak bulunmustur. Gorildigu gibi hicaz
ornedi en fazla Hicaz makamina benzer (farki en distk) cikmistir. Boylece Hicaz 6rnegi

25



Hicaz makami olarak etiketlenecektir. Bu Ontestlerin sonucu olarak sablon eglestirme
yonteminin otomatik makam siniflandirmasi igin basariyla kullanilabilecegi distintlmustar.
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Sekil 4.6: Tanburi Cemil Bey'in Hicaz taksimi icrasinin fO dagiliminin sirasiyla (a) Hicaz (b)
Kardili Hicazkar (c) Segah ve (d) Hizzam makam sablonlari ile birlikte gdsteriimesi.
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4.3.2 9 makamin otomatik siniflandiriimasi

ikinci adimda hem makam sayisi 9'a ¢ikartiimig, hem de sablon eslestirme ydntemine ek
olarak k-NN sinifilandiricisi tasarlanarak karsilastirma yapilmasi hedeflenmistir. k-NN
siniflandiricisi icerisinde kullanilan 6z-nitelik vektort, icra histograminin her bir makam
sablonuna uzakhgi bir vektor icerisinde toplanarak elde edilmistir. Bu adimdaki siniflandirici
tasarimimizda bir diger kritik nokta histogramlarin eslestiriimesinde karar sesinin referans
olarak kullaniimamasidir. Bir 6énceki adimda kontrollii deneyler yapmak amaciyla karar sesi
bilinen kayitlar kullaniimisti. Ancak karar sesi tespit algoritmasi makam sinif bilgisine ihtiyag
duydugu icin asil siniflandiricinin igerisinde kullanilamaz. Bu sebeple, bu adim bagimsiz
kullanilabilir siniflandiricinin ilk stiriminiin tasariminin yapildigr adim olarak da distinilebilir.

Her iki siniflandirici icin repertuarin yaklasik % 50'sini kapsayan toplam 9 makam; Hicaz,
Rast, Segah, KUrdin Hicazkar, Hizzam, Nihavend, Hiseyni, Ussak ve Saba makamlari
secilmistir (CEVIKOGLU, 2007).

Siniflandirict tasariminda kullanilacak veri se¢ciminde kayitlarin projenin kapsami agisindan
teksesli (monofonik) olmasi ve glvenilirlik agisindan da Turk muziginin énemli temsilcileri
olan icracilardan alinmasi kriterleri gézetilmigtir. Veri secimini belirleyen dnemli bir sinirlama,
kayitlarin  6z-nitelik vektorlerinin en basarili bicimde elde edildigi, yani fO tahmini icin
kullanilan iyilestirilmis YIN algoritmasinin basarili oldugu calgilardan secilmesidir. Ayrica
bicemden kaynaklanabilecek makam icra farkhliklarini en aza indirgemek icin sadece tek bir
bicemdeki kayitlar; sadece taksim kayitlari secilmigtir. Son olarak veri secimini belirleyen en
onemli etken yukarida sayilan Ozellikleri tasiyan ve tasarim sirasinda (projenin ilgili
asamasinda) elimizde bulunan kayitlarin sayisi olmustur. Diger bir deyigle yukaridaki
ozellikleri taglyan ancak sayi olarak 10 kaydi gecmeyen makamlar, istatistiksel olarak yeterli
dizeyde temsil edilemeyecekleri icin calismanin bu adimina dahil edilmemistir.

Sonug olarak yukaridaki secimlere ve kisitlara bagl olarak Tanburi Cemil (1873-1916),
Mesut Cemil (1902-1963), Niyazi Sayin (d.1927), Necdet Yasar (d.1930) ve Sadrettin Ozgimi
(d.1955) gibi 6nemli icracilari kapsayan, toplam 182 adet ney, tanbur, klarinet, keman,
kemence ve viyolonsel taksim kaydi kullanilmigtir. 182 kaydin kullanilan 9 makama gore
dagilimi su sekildedir: Hicaz: 24, Rast: 20, Segah: 21, Kirdili Hicazkar: 16, Hizzam: 16,
Nihavend: 18, Huseyni: 22, Ussak: 24, Saba: 21.

Ayrica her iki siniflandiricinin egitim ve test islemleri icin leave-one out (LOO) (birini disarida
birak) cross-validation (capraz-onaylama) yéntemi ve siniflandiricilarin degerlendirilmesi igin
de asagidaki parametreler kullaniimistir:

e TP (true positive)(dogru pozitif): pozitif sinif 6rneklerinin dogru siniflandiriima sayisi

* TN (true negative)(dogru negatif): negatif sinif érneklerinin dogru siniflandiriima sayisi

» FP (false positive)(yanlis pozitif): pozitif sinif érneklerinin yanhs siniflandirma sayisi

* FN (false negative)(yanlig negative): negatif sinif drneklerinin yanlis siniflandirma sayisi

* Geri caginm (Recall): pozitif sinif orneklerinin ne dlgliide basariyla dogru olarak

siniflandirildigr:
R=TP/ (TP + FN) (12)
» Kaesinlik (Precision): pozitif olarak siniflandirilan ka¢ érnegin ne 6lclide gercekten pozitif
oldugu:
P=TP/ (TP + FP) (13)

» Secicilik (Selectiity): negatif olarak siniflandirilan ka¢ 6rnegin ne o6l¢iide gercekten
negatif oldugu:

S=TN/ (TN + FP) (14)
» Dogruluk (Accuracy): dogru siniflandirilan érneklerin tim érneklere oranit:
A=(TP+TN)/ (TP+TN+FP+FN) (15)
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Asagida sablon egslestirme siniflandiricisi ve k-NN siniflandiricisi ayri baslklar altinda ele
alinmistir.

Sablon e slestirme ile siniflandirma: I. strim

Sablon eglestirme ile siniflandirmanin 1. sdriminde makamlar karar perdesi bilgisi
olmaksizin siniflandirimistir (GEDIK et al, 2008). Bu yéntemde test kayit histograminin
sirasiyla tim makam sablonlari ile capraz-farki hesaplanir. Capraz-fark, capraz-ilintiye
benzer sekilde ancak carpma yerine ¢ikartma islemi kullanarak hesaplanir. Diger bir deyisle
bir test kaydinin histogrami her bir makam sablonu Gzerinde kaydirilarak farklari bulunur.
Her makam icin farkin en kicik oldugu deger test kaydinin ilgili makama olan fark degerini
verir. Asagidaki denklemler kullandigimiz capraz-ilinti ve benzerlik degeri hesaplarini
vermektedir:

n. test kaydinin m. makam sablonuna olan uzakliklarini veren ¢apraz-fark fonksiyonu;

N-1
dnm[s]=%2|xn[lq —v[s+H|, 1sms<9,1sn<182 (16)
k=0
n. test kaydinin m. makam sablonuna olan uzakhgini veren fonksiyon;
d(x,,v,,) =min{d,,} (17
n. test kaydinin m. makama benzerlik degerini veren fonksiyon;
1
U = 18
(%) Trdx v (18)

U: benzerlik fonksiyonu, d: fark/uzaklik fonksiyonu, x: test kaydi histogrami, n: kayit endeksi
(182 kayit icin), v: makam sablon histogrami,

m: makam endeksi (1:Hicaz, 2: Rast, 3: Hizzam, 4: Segah, 5: Kirdili Hicazkar, 6: Hlseyni,
7: Nihavend, 8: Ussak, 9: Saba)

Yukaridaki denklemlerden gdrtlebilecedi gibi siniflandiriciya verilen bir x, kayit histograminin
9 makam sablonuna benzerligi icin 9 ayri benzerlik 6lcimu elde edilir ve benzerlik dlgcimu en
yuksek olan sinif, ilgili kaydin atanacagi sinifi belirler.

C (%) =Ind, {(max{u,, , }} . 1sm<9,1<n<182 (19)
C, ={1.2,3...8,9, C,(x,)OC; (20)

Cr: sablon eslestirme siniflandiricisi makam endeksleri kimesi, Indy: benzerlik
fonksiyonunun endeksini bulan fonksiyon.

Sablon eslestirme siniflandiricisinin egitim ve test iglemlerinde LOO yontemi su sekilde
kullaniimistir: Her bir test verisinin fO histogrami her siniflandirma igsleminde ait oldugu
makamin sablonunun olusturulmasi igleminde disarida birakilmistir. Boylece LOO
yonteminin temel avantaji olan her verinin hem test hem de egitim seti olarak kullaniimasi
saglanmistir. Sonug olarak 9 makam icin siniflandirici basarisi dogruluk 6l¢iti anlaminda
ortalama %93 bulunmus ve ayrintii basari k-NN siniflandiricisi ile karsilastirmali olarak
Tablo 4.2’de sunulmustur.

k-NN ile siniflandirma

Sablon eslestirme siniflandiricisindan elde edilen benzerlik degerlerinin sadece en yiksek
degerine gdre bir siniflandirma yapmak yerine, bir icranin sablonlara benzerlik degerlerini bir
vektor icerisinde toplayarak 6z-nitelik vektori olarak kullanan baska bir siniflandirici da
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tasarlanmigtir. Turk muzigi kayitlarinin ne tar bir dagihma sahip olduguna dair bir 6ngériimiiz
olmadigi icin parametrik olmayan bir siniflandirici, k-nearest neighbor (k-NN) (k-en yakin
komsu) siniflandiricisi tercih edilmigtir. k-NN siniflandiricisi  kayitlarin  ve makamlarin
arasinda dogrusal bir iliski olmadigl dusinilerek dogrusal olmayan bir siniflandirici olmasi
ve bir ¢ok siniflandirma ¢alismasinda referans olarak kullanildigi icin tercih edilmigtir.

k-NN siniflandiricisi kisaca her siniftan drneklerin bir 6z-nitelik uzayinda temsil edildigi bir
veritabani ve bir test 6rneginin de bu veritabanindaki en yakin komsu sinif drneklerinin
bulunmasi prensibine dayanir. Test 6rnegi en fazla hangi siniftan érneklere yakin ise o sinifa
atanir. Kag tane en yakin komsu 6rnege bakilmasi gerektigini k (en yakin komsu) sayisi
belirler.

Sablon egslestirme siniflandincisindan  elde edilen benzerlik degerleri, Un(Xn), k-NN
siniflandiricisinda da 6z-nitelik vektord olusturmak icin kullanilir: verili bir kaydin makam
sablonlarina benzerlik degerlerinin timu f, 6z-nitelik vektdrini olusturur ve siniflandirma bu
0z-nitelik vektdru Gzerinden gerceklestirilir.

fo=[Uix) Us(x) o Ug(%)] (21)

Sablonun olusturmasina ek olarak, k-NN siniflandiricisinin egitiminde kullanilan parametre,
test 6rneginin en yakin ka¢g komsu egitim drnegine olan uzakligina bakilacagini belirleyen k-
komsu sayisi parametresidir. Siniflandiricida test érneginin egitim seti 6érneklerine uzakhgini
bulmak icin Oklid mesafesi kullaniimigtir:

E, (xt,)=(f, - f )*, 1sn<182 (22)

Edn : N. egitim érnegdinin t, test 6rnegine mesafesi , x: test érnegi,t,: n. egitim 6rnegi, f,: test

ornegdinin 9 boyutlu 6z-nitelik vektord, ftn: n. egitim érneginin 9 boyutlu 6z-nitelik vektord.

Siniflandirma igin test 6rneginin tim egitim seti drneklerine olan mesafesi hesaplanir ve kag
en yakin komsuya bakilacaksa sirasiyla en yakin egitim seti érnekleri bulunur. Sonu¢ olarak
test 6rneg@i en yakin komsu sayisina gére en fazla hangi sinifin érneklerine yakinsa o sinifa
atanir.

Optimum komsu sayisinin (k) bulunmasi icin asagida gosterilen 16 farkli k degeri icin (k=
{1,3,5,7,...31} ) testler yapilmistir. Optimum k degerini hesaplamak icin k degeriyle hata
oraninin nasil degistiginin gdzlenmesi yaygin bir uygulamadir. Bu amagcla hatali siniflanan
ornek sayisinin tim 6rneklerin sayisina orani, hata orani(error rate) olarak kullanilimistir:

(FP(k) + FN(k))
182

k-NN siniflandiricisinin tercih nedenlerinden biri olan 6z-niteliklere farkli agirhk degerleri
verilmesiydi. Bu nedenle 9 boyutlu 6z-nitelik vektért tzerinde, (0,1) araligindaki birérnek
dagilimdan (uniform distribution) 9 agirhk degeri alacak sekilde rastgele 500 deney
yapilmistir. Optimum basari oranini veren deneyin agirlik degerleri ve ilgili k degeri asagida
sirasiyla su sekilde bulumustur: Wyica,:  0.82648, Wit 0.5737, Weegan:  0.53447,
Wiirdilin. - 0.74371, Whiizzam- 0.38413, Whihavend- 0.317323, Whiseyni- 0.68481, Wussak- 0.46244,
Waapa: 0.317041 ve k=3.

Error, . (K) = (23)

k-NN siniflandiricisinin degerlendiriimesi icin LOO c¢apraz-onaylama yontemi kullaniimistir.
Kisaca bu yontemle her seferinde toplam 182 érnekten 1 drnek test icin ayrilir ve geri kalan
181 o6rnek egitim icin (sablon hesaplanmasinda) kullanilir. Her seferinde test icin disarida
birakilan 6rnek ise makam sablonlarinin olusturulmasinda kullaniimaz.
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Hem sablon eglestirme hem de Kk-NN siniflandiricisi icin degerlendirme sonuglari
karsilastirmali olarak Tablo 4.2’de sunulmustur.

Tablo 4.2: Sablon eslestirme(beyaz) ve Kk-NN(gri) siniflandiricilarinin karsilagtirmali
degerlendirme sonuclari.

makam [ TP | TN [FP[ENJ R [P | S [ A
Hicaz 12 156 2 12 50 86 93 92

210 145 13 3 88 62 92 01

Rast 14 156 6 6 70 70 96 93

16 152 10 4 80 62 94 92

Segah | 16 159 2 5 76 89 97 96
16 157 4 5 76 80 98 95

Kiirdil 14 147 19 2 88 42 99 88
Hicazkar | 12 159 7 5 ©9 61 96 93
Hizzam | 14 159 7 2 88 67 99 95
11 162 4 5 69 73 98 95

Nihavend | B 162 2 13 28 71 93 92
9 156 8 9 50 53 95 91

Hiseyni | 16 144 16 6 73 50 96 88
15 154 6 7 68 71 96 93

Ussak 9 152 6 15 38 60 91 88
8 151 7 16 33 53 96 87

Saba 17 156 5 4 81 77 98 95

13 158 3 8 62 81 98 94

ortalama | 13 1546 72 7.2 66 68 96 93
13.3 1549 69 6.9 66 66 96 92

Tablo 4.2'den gorulebilecegi gibi sablon eslestirme siniflandiricisi k-NN siniflandiricisindan
sirasiyla dogruluk 6lcitl acisindan %1 daha basarilidir. k-NN siniflandiricisinin hesaplama
maliyeti girdi olarak sablon siniflandiricisinin ¢iktisini kullandigi icin sablon siniflandiriciya
gbre oldukca fazladir. Bu nedenlerle siniflandirma calismalarinin devaminda sablon
eslestirme yonteminin kullaniimasina karar verilmistir

Sablon e glestirme ile siniflandirma: Il. strim

Sablon eslestirme ile siniflandirmanin 2. siirimi (GEDIK et al, 2009) , 1. suriim (izerinde
asagidaki su degisiklikler yapilarak elde edilmistir:

« Siniflandirma  degerlendirmesinde iyimser sonuclar verdigi bilinan dogruluk
(accuracy) olcutt yerine daha nesnel sonuglar veren F-measure (f-6lgcimi) o6lgutt
kullaniimistir:

F —measure =

(24)
(R+P)

R: geri caginm (Recall) (12), P: kesinlik (Presicion) (13), np: dogru pozitif siniflanan érnek

sayisl, nyy: dogru negatif siniflanan drnek sayisi, ngp: yanlis pozitif siniflanan 6rnek sayisi,

Nen: Yanlis negatif siniflanan 6rnek sayisi

e Benzerlik dlguti olarak 1. surimdeki U benzerlik fonksiyonu(18) yerine dogrudan L1-
norm(8) fark fonksiyonu kullaniimistir.

Sonug olarak elde edilen yeni sablon eglestirme siniflandiricisinin degerlendirme sonuclari
Tablo 4.3'te sunulmustur. Tablodan gdrulebilecedi gibi daha nesnel bir siniflandirma 6lguti
olan f-measure acisindan siniflandirici ortalama %79 gibi basarili bir oran yakalamistir.
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Projenin bundan sonraki siniflandirma calismalarinda da bu 2. sidrimdeki yaklagim
kullaniimistir.

Table 4.3: Sablon eslestirme siniflandiricisinin degerlendirme sonuclari.

Nte | NN | Nep | NN R P F-measure
Hicaz 16 | 150 4 2 89 80 84
Rast 18 | 151 1 2 90 95 92
Segah 17 | 150 3 2 89 85 87
Kurdili Hicazkar 12 | 146 4 10 55 75 63
Hiizzam 12 | 155 2 3 80 86 83
Nihavend 15 | 154 3 0 100 | 83 91
Huseyni 11 | 144 9 8 58 55 56
Ussak 17 | 140 7 8 68 71 69
Saba 17 | 149 4 2 89 81 85
Ortalama 79

4.3.3 16 makamin otomatik siniflandirilmasi

9 makam siniflandirmasinda kullanilan 9 makama ve 172 kayda Tirk miziginde en sik
kullanilan 7 makam daha eklenmis ve tim makamlardan 450 yeni kayit eklenmistir. Béylece
toplamda 16 makam/sinif sayisina ve 622 kayit sayisina ulagiimigtir: Hicaz (37), Rast (55),
Segah (45), Kurdili Hicazkar (59), Hizzam (53), Nihavend (50), Hiseyni (56), Ussak (52),
Saba (46), Acem Asiran (26), Mahur (30), Hicazkar (35), Karcigar (19), Neva (19), Suzinak
(23), Beyati (17).

Tablo 4.4'te 16 makamin siniflandirma basarisi, Tablo 4.5'te karistirma matrisi sunulmustur.
Makam sayisi yaklasik 2 kat artmasina ragmen F-measure cinsinden ortalama % 60 gibi
yuksek sayilabilecek bir siniflandirma basarisi elde edilmisgtir.

Tablo 4.4: 16 makam icin siniflandirma basarisi.

Makam No Makam Name Nt Ntn Nep Ney R P F-measure
1 Hicaz 29 576 9 8 78 76 77
2 Rast 43 548 19 12 78 69 74
3 Segah 36 573 4 9 80 90 85
4 Kurdili Hicazkar 50 526 37 9 85 57 68
5 Hlizzam 42 560 9 11 79 82 81
6 Nihavend 29 562 10 21 58 74 65
7 Huseyni 30 547 19 26 54 61 57
8 Ussak 23 541 29 29 44 44 44
9 Saba 39 571 5 7 85 89 87
10 Acem Asiran 20 589 7 6 77 74 75
11 Mahur 18 575 17 12 60 51 55
12 Hicazkar 24 580 7 11 69 77 73
13 Karcigar 8 595 8 11 42 50 46
14 Neva 6 597 6 13 32 50 39
15 Suzinak 4 593 6 19 17 40 24
16 Beyati 4 580 25 13 24 14 17

Ortalama 60
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Tablo 4.5: 16 makam siniflandirmasi icin karistirma matrisi. (Karistirma sayisi 5'den byuk

olanlar kalin olarak isaretlenmistir.)
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Karistirma matrisinden gorulebilecedi gibi birbiriyle en fazla karisan makam ciftleri arasinda
Beyati - Ussak, Ussak - Hlseyni, Rast - Mahur, Rast - Suzinak, Acem Asiran — Mahur
bulunmaktadir. Diger yandan Kirdili Hicazkar makami tek bir makamla degil Nihavend,
Huseyni ve Ussak makamlari basta olmak Uizere bir cok makamla énemli oranda karigsmistir.

Karistirma matrisi yaninda makamlarin benzerligini gb6zlemek icin makam histogram

sablonlari incelenmistir. Birbiriyle yiksek oranda karistinlan makamlarin

hesaplanan sablonlari Sekil 4.7'de sunulmaktadir.
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Sekil 4.7 : Histogram sablonlari birbirine benzeyen makamlar: a) Hicaz - Hicazkar, b) Rast -
Acem Asiran — Mahur - Suzinak, c) Kurdili Hicazkar - Nihavend, d) Hiiseyni — Ussak —
Karcigar — Neva - Beyati

Siniflandirma basarisi disik makamlar kuramda da benzer dizileri kullanan makamlar olarak
aciklanmiglardir. Tablo 4.6’'da makamlarin (Y)AEU sisteminde tanimlanan perde araliklari,
karar notalari ve histogram sablon benzerliklerine gére yapilan makam gruplandirmalari icin
sunulmustur.

Tablo 4.6 : Dizilerine gére makamlarin gruplanisi.

Makam AEU sisteminde dizi araliklari Karar
(Hc) perdesi
Makam sinifi 1
Hicaz 5 17 22 31 35 44 53 digah
Hicazkar 5 17 22 31 36 48 53 digah
Makam sinifi 2

Mahur 4 13 22 31 35 44 53 rast

Rast 9 17 22 31 40 48 53 rast

Suzinak 9 17 22 31 36 48 53 rast

Acem Asiran 9 18 22 31 40 49 53 acemasiran
Makam sinifi 3

Segah 5 14 22 31 36 49 53 segah

Huzzam 5 14 19 31 36 49 53 segah
Makam sinifi 4

Nihavend 9 13 22 31 35 44 53 rast

Kirdili Hicazkar 4 13 22 31 35 44 53 rast
Makam sinifi 5

Huseyni 8 13 22 31 39 44 53 digah

Neva 8 13 22 31 39 44 53 digah

Beyati 8 13 22 31 35 44 53 digah

Ussak 8 13 22 31 35 44 53 digah

Karcigar 8 13 22 27 39 44 53 digah
Makam sinifi 6

Saba 8 13 18 31 35 44 53 digah
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Tablo 4.6'dan gorulebilecegi gibi histogram sablonlari benzeyen makamlar (Y)AEU
sisteminde tanimlanan perde araliklari ve karar sesleri agisindan da 6nemli oranda birbirine
benzemektedir.

Nota yazma uygulamasi agisindan herbir makamin tek tek siniflandirmasina alternatif olarak
benzer mizikal dizileri kullanan makamlarin grup olarak siniflandirilmasi da kullanilabilir. Bu
amacla Tablo 4.4'de sunulan makam gruplariyla siniflandirma testleri yapilmigtir. Her
makam grubu icin makam grup sablonlari her makam grubundaki tim parcalarin f0
histogramlarinin ortalamasi alinarak elde edilmistir. Tablo 4.7’de 6 makam grubu igin
siniflandirma basarisi gésteriimektedir.

Tablo 4.7 : 16 makamin 6 makam grubu olarak siniflandiriima basarisi.

Makam Sinifi#  ntp Ny Npp Ney R P F-measure
1 44 522 28 28 61 61 61
2 77 471 17 57 57 82 68
3 85 492 32 13 87 73 79
4 90 458 55 19 83 62 71
5 112 431 28 51 69 80 74
6 41 563 13 5 89 76 82
ortalama 73

Tablo 4.7'den gorilebilecegi gibi 16 makamin 6 makam grubu olarak siniflandiriimasinda F-
measure cinsinden ortalama % 73'lUk bir basar elde edilmistir. Boylece 16 makamin ayri
ayri siniflandiriimasi sonucu elde edilen % 60’k siniflandirma basarisina gore %12 gibi
oldukga 6nemli bir fark olugsmaktadir. Bu sonu¢ bize otomatik siniflandirma icin tek tek
makamlarin sablon eslestirme ile siniflandirlamadiyi durumda da makamlarin karar
notalarina ve dizilerinin benzerligine goére gruplanarak siniflandirilabilecegini gostermektedir.
Otomatik notaya dokme uygulamasi acisindan bu alternatif de siniflandiricidan beklenen
gerekli bilgileri saglamaktadir.

4.3.4 35 makamin otomatik siniflandiriimasi
Son olarak, proje basvurusunda ©ongodrilen sayida makamin otomatik siniflandiriimasi
testlerini yapmak icin 19 yeni makam eklenmig ve toplam 6rnek parca sayisi 947'ye

cikartilmistir. Tablo 4.8'de, siniflandirma icin kullanilan makamlar, karar perdeleri ve drnek
parca sayilari ile birlikte gosterilmigtir.

Tablo 4.8 : Siniflandirma testlerinde kullanilan 35 makam.

# Makam Karar perdesi  ornek # # Makam Karar notasi ornek #
1 ussak digah 52 18 dugah digah 13
2 beyati digah 17 19 ferahfeza yegah 25
3 _huseyni digah 56 20 bestenigar Irak 20
4 neva digah 19 21 evic Irak 19
5 hicaz digah 37 22 irak irak 8
6 karcigar digah 19 23 sehnaz digah 16
7 saba digah 46 24 sedaraban yegah 28
8 kurdilihicazkar rast 59 25 _neveser rast 8
9 segah segah 45 26 _sultaniyegah yegah 29
10 huzzam segah 53 27 suzidil hiiseyniasiran 21
11 hicazkar rast 35 28 gulizar digah 15
12 nihavend rast 50 29 tahirbuselik digah 13
13 rast rast 55 30 muhayyer digah 31
14 suzinak rast 23 31 isfahan digah 17
15 acemasiran acemasiran 26 32 beyatiaraban digah 14
16 _mabhur rast 30 33 sevkefza acemasiran 12
17 buselik digah 11 34 yegah yegah 12
35_nikriz rast 14
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35 makami gruplara ayirabilmek icin sablonlarin ikili gruplar halinde benzerlikleri gorsel
olarak incelenmigtir. Yapilan karsilatirmalarin bazilari Ek-2’de sunulmustur. Ek-2'de sunulan
orneklerde de gorilebilecegi gibi bazi makamlarin histogramlari birbirine ¢ok yuksek
dizeyde benzerlik gostermektedir. Ayri ayri makamlara gore siniflandirma sonucunda bu
makamlarin biyiuk oranda karistirilacag rahatlikla éngérilebilir. ikili benzerliklerinden yola
ctkarak makam gruplar olugturulmustur. Sonug¢ olarak, benzerliklerden faydalanarak Tablo
4.9'da gosterildigi gibi 10 siniftan olusan bir makam gruplandiriimasi yapilmistir.

Tablo 4.9 : Benzerliklerine gére 10 makam grubu

# Makam grubu

1 Tahir Buselik — Beyati Araban - Ussak - Beyati - Karcigar -
Isfahan

2 Hicaz - Hicazkar - Sehnaz - Suzidil - Sevkefza

3 Ferahfeza — Sultaniyegah — Neva — Yegah - Sedaraban

4 Nikriz - Neveser

5 Rast — Suzinak — Acem Asiran — Mahur

6 Bestenigar - Irak - Evi¢

7 Segah - Hizzam

8 Kardili Hicazkar - Muhayyer

9 Huseyni - Nihavend — Buselik - Gulizar

10 Saba - Digah

Gruplardaki makam sayisi arttikca alinan ortalamalar sonucu sablonlar yayvanlagsmakta ve
sablon eslestirme siniflandiricisi agisindan ayristirma ozelliklerini yitirmektedirler. Bu sebeple
alternatif olarak makam grubu icin sablon kullanmak yerine 35 makamin sablonlari ayri ayri
kullanilmigtir. Her 6rnegin siniflandiriimasi 35 makam sablonu ile karsilastirilip en c¢ok
benzedigi makam hangi makam grubuna aitse o gruba atanmasi seklinde gerceklestiriimistir.
Siniflandirma basari oranlari Tablo 4.10’da sunulmustur.

Tablo 4.10: 35 makamin 10 makam grubu olarak siniflandiriima basarisi.

Makam Grubu # Ntp NN Nep Nen R P F-measure

1 72 772 43 60 55 63 58

2 60 801 25 61 50 71 58

3 72 778 56 41 64 56 60

4 14 912 13 8 64 52 57

5 98 794 19 36 73 84 78

6 40 889 11 7 85 78 82

7 79 841 8 19 81 91 85

8 68 776 81 22 76 46 57

9 81 789 26 51 61 76 68

10 49 857 32 9 84 60 71
ortalama 67
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Tablo 4.10'da gorilebilecegi gibi 5,6,7, 8, 9 ve 10 numarali makam gruplari disindaki 1,2,3
ve 4 numarali makam gruplarinin siniflandirilma basari oranlari diisiik ¢ikmistir. ikinci bir
gruplama stratejisi olarak karar perdelerine gére siniflandirma yoluna gidilmistir. Bdylece
Tablo 4.11’de sunulan makam gruplari elde edilmigtir.

Tablo 4.11: Benzerliklerine gore 10 makam grubu.

# | Karar perdesi Makam grubu

Tahir Buselik, Beyati Araban, Ussak, Beyati,
Karcigar, Isfahan, Saba, Diigah, Hicaz, Hicazkar,
Sehnaz, Suzidil, Sevkefza, Huseyni, Nihavend,
Buselik, Gilizar, Kirdili Hicazkar, Muhayyer, Neva

1 Dugah (A4)

2 Yegah (D4) Ferahfeza, Sultaniyegah, Yegah, Sedaraban
Nikriz, Neveser, Rast, Suzinak, Acem Asiran,
3 Rast (G4) Mahur
4 Irak (Gb4) Bestenigar, Irak, Evi¢
Segah (B4b1) Segah, Hiizzam

Sonug olarak 5 karar sesine gore 35 makam 5 makam grubuna F-measure cinsinden %75
basari oraniyla siniflandiriimistir (Tablo 4.12).

Tablo 4.12: 35 makamin 10 makam grubu olarak siniflandiriima basarisi.

Makam Grubu # Ntp NN Nep Nen R P F-measure
1 487 | 326 69 65 88 | 88 88
2 65 801 52 29 69 | 56 62
3 97 759 32 59 62 | 75 68
4 37 881 19 10 79 | 66 72
5 79 839 10 19 81 | 89 84
ortalama 75

Projemiz kapsamindaki makam siniflandirici tasarim calismalari, proje basvuru metninde
sunulan hedeflere blylk oranda ulagildidr icin bu noktada durdurulmustur. Boylece
literatlirde ilk defa bu konuda bir calisma gerceklestiriimis olmustur. Ancak otomatik makam
siniflandirmasi konusu birgok farkh 6rintt tanima yaklasimiyla ¢ahsiimaya acik bir konudur
ve ilerleme icin genis bir potansiyel bulunmaktadir.

5. Frekans da gilimlari kullanarak kuram - icra uyum analizi

Daha once de Uuzerinde durdugumuz gibi, projemizin hedeflerinden birisi hesaplamal
muzikoloji alanina araclar sunmaktir. Buyuk veritabanlarindaki ¢ok sayidaki kaydi tam
otomatik igleyebilecek araclarin bu alanda bircok kullanim alani bulunmaktadir. Bolim 4'te
sundugumuz bdyle bir aracin Turk muzigi igin uygulamasini bu bolimde sunmaktayiz.
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Olgmenin gereklili  gi tizerine

Calismamiz boyunca geribesleme alabilmek igin ¢esitli zamanlarda usta icracilarla biraraya
geldik, yaptigimiz calismalardan stz ettik. Ne yazik ki icracilarin (¢cogunlukla calismanin
icerigini cok bilmeden, ilk tepki olarak) “6lcmenin gereksizligi"ni sikca dile getirdiklerini
go6rduk. Bu sebeple burada kisaca bu konuyla ilgili yorumlarimiza yer verme ihtiyaci duyduk.

Olcmeye dair ilk biyik cekincenin kuramin icrayl belirleyecegi (diger bir deyigle
standardizasyon getirecedi) kaygisi oldugunu dustinmekteyiz. Oysaki 6lgcmenin bu
problemde kullaniimasindaki amag¢ kuramin hatalarinin tespit edilip icraya uydurulmasidir.
Bagka bir deyisle, mesk ile aktarilan stzel kiltir mirasi olan seslere / perdelere dair temel
bilgi kaynagi icra ve icracilardir, kuram bunlari izler. Kuramin bir pargasi veya butini icrayi,
mesk sistemini ikame edemez, onu yargllamak icin kullanilamaz. Calismalarimizda
izledigimiz yol Farabi’'nin ortaya koydugu “kuramla icra arasinda bir uyumsuzluk var ise bu
kuramin hatasindan kaynaklanmaktadir” prensibi Uzerine oturtulmustur. Ayrica kuramin
belirledigi dizi makamin “cansiz iskelet”idir (SIGNELL, 1977), ona hayat veren icracidir.

Turk maziginde icra edilen perdelerin oynakhdi sebebiyle élgcmenin higcbir zaman bir sonug
vermeyecegi gibi bir dnyargi ile de sikca karsilasmaktayiz. Buradaki temel sorun 6lgimun
istatistiksel bir degerlendirmeye tabi oldugunun bilinmemesidir. Perdelerin oynakliklari farkli
farkhdir ve sinirlari vardir. En oynak perdeler icin bile merkezi frekanstan sapma 5 Holder
komasini gecmez. Yine bir¢ok icrada bazi perdeler icin 1-2 Holder komalik kaydirmalarin bile
kulak tirmaladigi bilinmektedir. Ustadlar, egitimde ogrencilerine “daha pest’, “daha tiz”
calmalan konusunda uyarida bulunurken kulak araciligiyla yaptigr subjektif olcumleri
egitimde kullanmaktadirlar. Bir agidan bakinca d6grencinin icrasindaki “oynak”higa sinir
koymaktadirlar. Yine birden fazla saz ile beraber icra durumunda Kisisel tercihe bagli
“oynak’lik yine sinirlanmak durumunda kalir. istatistiksel analiz, frekanslarin kullanim
sikliklarina dair bilgi verir. Siklik bilgisinden her bir perdenin ne kadar “oynak” oldugu da
rahatlhkla gorulebilir, makamlar arasi farklarin ortaya konmasinda faydali olur. Yapilan
calisma, her bir perdeye bir frekans degeri bulma degil her bir perdenin hangi frekanslarda
hangi siklikta ¢alindigini ortaya koyma amaci tasir.

Bununla beraber Tirk muziginde kullandigimiz sabit perdeli sazlar da bulunmaktadir. Lavta,
tanbur gibi sazlarda bir eserin icrasi boyunca akort ve perde (6rnedin Rast, Digah perdeleri)
yerleri degistiriimez (“oynak” perdeler icin yanyana yakin bir sekilde dizilmis perdeler
kullanilir). Perdesiz sazlarda, 6rnegin udda bile bos tellere denk gelen perdeler sabittir.
Bunlarin dlcilmesi ve kuramin icrayl ne kadar karsilayabildiginin bulunmasi konusunda
cekincelerin yersiz oldugunu disiinmekteyiz. Olgmenin gereksizligi ve miimkin olmayisina
dair ifadeler aslinda makam mdiziginde kullanilan dizilere dair bir kuramin da
varolamayacagi, yani bu konuda yuzyllardir yazilmis bunca “edvar’in gereksiz oldugu
iddiasini tagimis olur. Bilim yaparken en énemli aracimiz olan élgmenin istenmemesi, aslinda
¢ok dolayli olmayan bir sekilde miuzigin biliminin yapilmasinin istenmemesi anlamini
tasimaktadir.

Diger blyuk cekincenin teknoloji kullanimi oldugunu digsinmekteyiz. Ancak teknoloji
halihazirda (gekinceyi dile getirenler tarafindan da) kullanilmaya baglamistir. Ornegin Bati
mizigi icin tasarlanmig akort cihazlari yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Ttrk mizigi icin
teknolojinin eksikligi, ulasilabilen diger teknolojilerin yanhs bir sekilde kullanimini beraberinde
getirmektedir. Buna 6rnek olarak Bati mizigi akort cihazlariyla yapilan ud ve kanun akordu
verilebilir. Bu sebeple Tiurk muozigi icin teknolojik gelisimin desteklenmesi yanlis
uygulamalarin azaltiimasi, biling dizeyinin artirilmasi agisindan da 6nemlidir. Bu konuda
yukaridaki cekinceleri tagiyan icracilarin “6lciimemesi” yoniinde verdikleri tepkinin zamanla
“dogru olcilmesi” ve “6lcim sonucglarinin dogru degerlendirilmesi” icin aktif bir cabaya
doéniusecedini ummaktayiz.
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Kuram - icra uyum/uyumsuziu  gunun 6l¢iimu

Tark muzigi icin 6nde gelen hesaplamali muzikoloji problemi kuram - icra uyum/uyumsuzluk
dizeyinin oOlcllmesi ve icrayl daha iyi aciklayabilecek bir kuramin bulunmasidir. Yakin
donemde bu konuda birgok calisma yapiimig (SIGNELL, 1977, KACAR, 2002, AKKOC,
2002, ZEREN, 2003, KARAOSMANOGLU et al, 2003) ancak yukarida acikladigimiz
otomatik analiz teknikleri varolmadigi i¢cin bu ¢alismalar az sayida kayit Uzerinde yuratilmek
durumunda kalmistir.

Tirk muzigi perde yerlerinin kuramsal tanimina dair literatiir cok eskilere (AL-KINDI, 9. yy)
uzanmaktadir. Bu teknik rapordaki hedefimiz gelistirdigimiz teknolojinin bu alanda kullanimini
aciklamak oldugu igin ve birgok yayinda (BUDAK, 2006, YARMAN, 2008, BOZKURT et al,
2009) detayl Ozetler verildigi icin burada bir Turk muozigi kuramlarinin literatir 6zetini
yapmayacagiz.

Uzerine disiinilmesi gereken ilk konu hangi kuramlarin icra ile karsilastirilacagidir. Cok
sayidaki kuram arasindan karsilastirma icgin bir altgrup olustururken su kriterleri dikkate aldik:

1) Birbirini kapsayan, birbirinin tlrevi seklinde olan kuramlardan yaygin kullanilan bir
tanesini tim grubu temsilen segmek.

2) Gecmisten (9. yy) gunimize, yaygin olarak kullanilan kuramlardan se¢gmek
3) Yakin dénem 6nerilerini dahil etmek

Bu kriterleri uyguladigimizda (Y)AEU kuramini hem yayginhigi, hem de tarih boyunca cesitli
doénemlerde 6ne sirilen Pitagoryen formulasyona dayali diger 17 sesli sistemleri icerdigi icin
(YARMAN, 2007) sectik. Tére - Karadeniz sistemini (KARADENIZ, 1965) 20. yy icerisindeki
yaygin olarak referans verilen alternatif bir sistem oldudu icin, Nail Yavuzoglu'nun
(YAVUZOGLU, 2008) ve Ozan Yarman'in (YARMAN, 2008b) yaptiklari énerileri de yakin
tarihli dneriler olduklari igin sectik. Bunlara ek olarak elle toplanmis verilere ve 53 Holder
komali boélitlemeye dayanarak kurulan Mus2 sistemini de veri-gudimliu oldugu, yaygin
kullanilan 53 komali sistemin bir temsili oldugu ve egitimde sik¢a kullanilan bir kaynagin
(OZKAN, 1998) bilgilerinden dolayl da olsa faydalanmig oldugu igin listeye dahil ettik.

Olciimler icin listelenen icracilardan taksim kayitlari kullanilmistir: Tanburi Cemil Bey, Mesut
Cemil, Erciment Batanay, Fahrettin Cimenli, Udi Hrant, Yorgo Bacanos, Aka Gundiz
Kutbay, Kani Karaca, Bekir Sidki Sezgin, Necdet Yasar, ihsan Ozgen, Niyazi Sayin.
Kayitlarin frekans analizi yapilip sorunlu olan kayitlar cikarildiktan sonra elimizde kalan
kayitlarin makamlara gére dagilimi su sekildedir: Hicaz: 17, Huseyni: 15, Hiizzam: 13, Kirdili
Hicazkar: 17, Nihavend: 12, Rast: 16, Saba: 11, Segah: 16, Ussak:11. Hangi muzisyenin
kayitlarinin histogramlarda hangi oranlarda katilmasi gerektigi konusu tartismaya acik bir
konudur. Her icracinin ¢aldigi her eserin dahil edilmesinin uygun olup olmadigi da tartismaya
aciktir, cunkd ©6rnegin Tanburi Cemil Bey'in kendisinin de bazi kayitlanyla ilgili
memnuniyetsizlik dile getirdigi bilinmektedir (CEMIL, 1947). Verilerin dogrulugunu onaylayan
nokta, literatirde sdzel olarak ifade edilen (6lgme sonucu verilmeyen) bilgilerle(érnegin
(OZKAN, 1998)) bizim 6lciimle elde ettigimiz sonuclarin tamamen uyumlu olusudur.

icrada sik kullanilan perde frekanslarinin tespited  ilmesi

Sekil 2.4'teki melografta da gorulebilecedi gibi Turk mizidi icrasinda suslemeler ve icracinin
yorumundan kaynaklanan cesitlilikler sebebiyle bir icra esnasinda ¢ok fazla sayida perde -
aralik kullaniimaktadir. Kuramlarin, kullanilan dizilerin sadece ana perdelerini tanimladigi,
batin cesitliligi  aciklamaya calismadigi gorulmektedir. Bu sebeple, kuramla icranin
karsilastirilabilmesi buttin cesitliliklerin (kullanilan batiin perdelerin - araliklarin) dl¢ilmeye
calisiimasini gerektirmemektedir. Surekli dinamik bir sekilde olusan her degisimi 6lcmek
yerine histogramlar araciliiyla sik kullanilan perdelerin frekanslarinin (karar perdesine goére
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uzakliklarr) 6lcilmesi kuramla yapilacak karsilastirma icin yeterlidir (ciinkii kuram da sadece
bu sinirl alanda bilgi vermektedir). icracilar tarafindan “6lcme”ye gésterilen tepki bu énemli
detayin anlasilamamasindan kaynaklanmaktadir. Ama¢ kuram tarafindan belirlenen ana
dizilere ait bilgilerin icra ile 6rtisme dizeyinin sik kullanilan perdeler Uzerinden (sik kullanilan
perdeler igin) dl¢ctlmesidir. Bu 6lcimler perde frekanslarinin dinamik degisimlerine (6rnegin
inici veya cikici oluglarina) dair bilgi icermez, sadece siklik bilgisi icerir.

Onceki bolumlerde aciklanan yontemlerle her bir makam icin histogram sablonlari tam
otomatik olarak olusturuldu. Ancak kayitlarin histogramlari birlestirilirken iki farkh yontem
kullanildr:

1) Ortalama islemi: Bu sekilde elde edilen sablon histogramlarda sik kullanilan perdelere
karsilik gelen tepelerin belirginlestigi, az kullanilan perde tepelerinin sénimlendigi gorultr.
Bu sekilde elde edilmis histogramlarda geckilerden kaynaklanan tepeler gérece kugukturler
ve histogram gorece yumusak hatlara sahiptir, sik kullanilan perde tepeleri belirgindir.

2) En yiksek deger(maksimum) alma islemi (zarf histogrami elde edilmesi): Bu yontem, cok
sik kullanilmayan perdelere karsilik gelen tepelerin ortalama histogramda kaybolmasi
nedeniyle, bu tepeleri ortaya cikarmak icin kullanildi. Bunun sonucunda elde edilen sablon
histogramlar daha fazla inig-cikig’lidir, bazi biyik tepelerde birden fazla yerel tepe
gbzlenebilmektedir ve bir kayitta uzunca bir sitre calinacak yanlis bir notanin frekans
dagiliminda gérinmesi gibi bir risk tagimaktadir.

Bu iki yontemin de cesitli avantaj ve dezavantajlari bulundugu icin iki yéntemin sonuglarinin
birarada sunulmasi tercih edilmistir.

Her makam icin elde edilebilecek olan bu iki tip histogramin tepeleri otomatik bir sekilde
bulundugunda icrada kullanilan araliklar elde edilebilmektedir. Bunun icin yine otomatik
olarak histogramlar yumusatilip lokal tepelerin yerleri tespit edilmistir. Tepe noktalarinin
cevresinde alinan 7 noktanin agirlik merkezi bulunarak yeni tepe noktasi degerlerine
ulasiimistir.

Zarf histogramindan elde edilmis araliklara AutoPeak-env., ortalama histogramdan elde
edilmis araliklara AutoPeak-ave. ismi verilmistir. Sekil 5.1'de Ussak makami icin hesaplanan
ilgili histogramlar kuramsal araliklarla beraber verilmigtir. Tablo 5.1'de ise otomatik olarak
bulunan tepeler ile kuramsal degerler birarada verilmistir. Raporun sonundaki Ek-1'de, 37 sik
kullanilan makam icin bu sekilde analiz sonuglari verilmigtir. Bati mudzigi sesleriyle
karsilastirma yapilabilmesi icin de sent birimli bir 1zgara x eksenine eklenmis, her yarim ses
adim icin (100 sent) bir dikey cizgi eklenmistir .

Bu gosterimler kuram - icra uyumunun calisiimasi icin dnemli bir imkan saglamaktadir.
Ornegin tipik olarak (Y)AEU kuraminin elestiriimesine neden olan Ussak makaminin ilk
araligl, kuramda belirtilen 8Hc'den daha kisa bir aralik olarak rahatlikla gézlenebilmektedir.
(Y)AEU'ya alternatif olarak sunulan sistemlerin bu araligi daha kisa olarak gdosterdigini de bu
sekil lzerinden goérebilmekteyiz.
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Sekil 5.1: Ussak makami igcin 11 kayittan elde edilen ortalama ve zarf histogramlarinin
kuramsal araliklarla beraber gosterimi. (BOZKURT et al, 2009)

Tablo 5.1: Ussak makami icin kuramsal aralklarla oOlcilen frekans degerlerinin
karsilastirmasi. A.P.Env.: zarf histogramindan otomatik olarak hesaplanan araliklar,
A.P.Ave.: ortalama histogramdan otomatik olarak hesaplanan araliklar. M. ve D.: zarf
histograminin tepelerinden uzakliklar, M, ve D, ortalama histogramin tepelerinden uzakliklar.
1. tablo Holder komasi cinsinden, 2. tablo sent cinsinden, ayni degerleri icermektedir.

Ussak Holder Komasi cinsinden araliklar Me De [Ma Do |[E C
YAEU 797 12.99 22 31 34.99 43.99 224 0[74 1.6980.800 75
Mus2 6 7 13 17 22 31 35 -38 39 44 0.74 043 101 045 70 86.8
TK 7 8 13 22 31 35 39 44 1.27 0.%7 101 0J52 875 829
Yarman24 5.84 687 12.99 21.74 31 3499 38.33 43.99(0.73 0.34| 1 0.4487.5 70.8
Yavuzagslu48 |6.63 13.25 22.08 30.92 35.33 44.17 1.07 0.68510.61| 100 875
AutoPeak-env 5.73 12.41 21.78 31.04 34.26 38.52 43.34

AutoPeak-ave 6.28 12.62 21.89 31.36 33.99 38.53 43.43

Ussak Sent cinsinden araliklar Me De | Ma Da
YAEU 180.5 294.1 498.1 7019 792.2 996| 50.7 16.8| 38.3 154
Mus2 135.8 1585 294.3 3849 498.1 7019 7925 8604 883 996.2| 168 9.7 | 229 10.7
TK 158.5 181.1 294.3 498.1 7019 7925 883 996.2| 28.8 129| 229 11.§
Yarman24 132.2 1555 294.1 492.2 7019 7922 867.8 996| 16.5 7.7 | 226 10
Yavuzgslu48 150 300 500 700 799.9 1000| 24.2 154| 30.6 13.§
AutoPeak-env. 129.7 281 493.1 702.8 775.7 872.2 981.2

AutoPeak-ave. 142.2 285.7 495.6 710.0 769.6 872.4 983.3

Tablo 5.1'de kuramlarda tanimlanan aralklar ilk bes satirda, histogramlardan dlgulen
araliklar son iki satirda ve bu ikisi arasindaki farklara dair asagida tanimlanmis fark élcumleri
sag kolonlarda verilmigtir.

Kuramla icranin karsilastiriimasi pratik olarak bir dagihm ile bir vektér arasinda uzakligi
bulmaya karsilik gelmektedir. Bu uzakligin tanimlanmasi tartigmaya acik bir konudur.
Asagida kullandigimiz basit uzaklik tanimini sunuyoruz.

Verili bir makam icin, verilerden (histogram tepeleri bulunarak) olctlen araliklar, 15, ve
kuramda tanimlanan araliklar, l;, verildiginde, ortalama fark, D, ve en yuksek (maksimum)
fark, M, asagidaki sekilde tanimlanmigtir:
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D :N—Z||aj — 1y
tc i=1 (25)

M = ma)‘{“ai —ly }’i =123.N, (26)

N¢ ilgili makam icin kullanilan aralik sayisidir. Kuramlarda tanimlanan ve otomatik olarak
bulunan aralik sayisi drtismeyebilmektedir. Bu sebeple, ortalama fark hesabinda sadece 2.5
Hc yakininda bir tepe bulunan araliklar dikkate alinmaktadir. Bununla beraber kuramda
listelenen araliklarin ne kadarinin fark hesabina dahil oldudu, yani icrada kag araliga karsilk
tepe bulunabildigi de verimlilik degeriyle, E, dlciimektedir. Burada N, degiskeni toplam aralik
sayisini ifade etmektedir.

E=(1- Ny /N)*100 (27)

Ayni zamanda verili bir ses sisteminin karmasikhigini élgmek icin de bir karmasiklik dl¢itd, C,
kullanilmistir. Burada N, ses sisteminde bir oktav icerisinde kullanilan nota sayisini
belirtmektedir.

C=(1- N /N,)*100 (28)

D, M, E ve C parametreleri iki ayri yontemle [ortalama alma (ortalama histogram) ve en
yiksek deger alma (zarf histogrami) yontemleriyle] elde edilen sablon histogramlarin
tepelerinden olcilen araliklar ile her bir sistem arasinda, her bir makam icin ayri ayri
hesaplanmigtir. Ornegin M, zarf histogramindan uzaklik, M, ortalama histogramdan uzaklk
Olcimund vermektedir. Verimlilik degeri, E, en yiksek, diger degerleri en dusuk sistem icra
ile uyumu en yuksek ve bunu gerceklestirirken en basit (en az notayl kullanmig) sistem
olarak 6ne cikmaktadir. Ornegin Ussak makami icin dnerilen kuramlar arasinda en az fark
(zarf histogramina gére M (en vyiksek fark)=0.73, D (ortalama fark)=0.34, ortalama
histograma goére M (en yiksek fark)=1, D (ortalama fark)=0.44) ve en dusik karmasikhk
(C=70.8) ile Yarman24 kurami icraya en vyakin kuramdir. Farkli makamlar icin
hesaplamalarin sonuglari bu dékiimanin sonundaki EK-1'de sunulmustur ve en digsik farklar
ve karmasiklik degerleri koyuyla isaretlenmistir.

9 makam icin bu sekilde tablolar ve sekiller tam otomatik bir sekilde hazirlanarak Dr. Ozan
Yarman, M. Kemal Karaosmanoglu ve Dog¢. Dr. Can Akkoc ile beraber (BOZKURT et al,
2009) icerisinde 6 sayfalik tartisma boliminde degerlendirilmigtir. Bu detayli tartismanin
Ozeti tum makamlar tzerinden alinan ortalama sonuglarla uyustugu icin biz burada sadece
genel sonuglari vereceg@iz. Tablo 5.2’de M, D, E ve C parametrelerinin genel ortalamalari
sunulmustur.

Tablo 5.2: Kuramlarla icralar arasinda uzakhgin (M,D,E ve C) ortalama degerleri. Mem,Dem:
Zarf histogrami kullanilarak elde edilmis degerlerin ortalamalari, Mgn,Dan: Ortalama
histogram kullanilarak elde edilmis degerlerin ortalamalari. E;,,Cn, Mn, Dn @ Genel
ortalamalar. M., D.: M, ve Dy, de@erlerinin C,, ile oranlanmis hali.

128 kayit Mem  Dem Mam  Dam Enm Cn Mm Dnm M. D,
YAEU 099 035 | 103 0.39| 9762 7431 101 037 0.79.28
Mus2 0.75 032 |0.74 032 |71.42 8595 0.74 032 | 0.64 0.28
TK 101 039 ]| 127 047] 9583 8347 114 043 0.95.360

Yarman24 0.81 031 |0.86 0.32 |89.72 69.21 084 0.31 |0.58 0.22
Yavuzoglu48 | 1.03 0.47| 1.05 0.5} 94.15 86.58 1.04490] 090 0.42
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En dusuk fark, en yiksek verimlilik (en az sayida ses ile diziyi ifade edebilme) kriterlerine
gore ilgili degerler kalnla isaretlendiginde goraldigu Gzere, icra ile uyum dizeyi en
yiuksek(fark degerleri en diusuk) ve karmasikligi en disik sistemler Mus2 ve Yarman24
olarak bulunmustur.

6. Otomatik notaya dokme

Otomatik notaya dokme alaninda uluslararasi alanda bir¢cok ¢alisma bulunmasina karsin bu
calismalarda Bati muazigi kayitlar ve ses sistemi esas alinmig, bu muizigin kendine 6zgu
problemleri Uzerine yogunlasiimistir. Bati miziginde bu derece gelismis olan ybntem ve
teknikler hentiz klasik Turk mazigi icin gelistirilip kullanilmamigtir. Bu alanda literatiirde ciddi
bir bosluk vardir.

Bati muziginde notalarin karsiligi olan frekanslar net olarak belirli oldugu ve eserler coksesli
yazildiklari i¢in bu alandaki arastirmacilarin yogunlastiyi temel problem ‘coksesli mizik
kayitlarinin notaya dokulmesi’ olmustur. Bir mizik eserine karsilik gelen notalar, endustri
standardi haline gelmis yaygin bir iletisim protokoli olan “Musical Instrument Digital Interface
(MIDI)” (DOAN, 1994) protokolinde elektronik dosya olarak yazilmaktadir. MIDI
protokoliinde dogrudan ses verisi degil, temel bazi degiskenlere iligkin sayisal bilgiler
aktarilir: nota bilgileri (basma ani, susma ani, nota degeri, vb.), calgI atamalari, tempo degeri
gibi bilgiler bunlardan bazilaridir.

Bu temel problemin en ¢ok emek verilen (literattiri en genig) alt dal, ayni anda birgcok calgi
tarafindan calinmis notalarin (yani coksesli/polifonik mizigin) tek tek notalarina (temel
titresim frekanslarina) ayrilmasidir. Bu konuda bir¢cok yayin bulunmaktadir (MARTIN, 1996,
BELLO, 2003, HAINSWORTH, 2003, KLAPURI, 2004); ancak yontemlerin 6zetlenmesine
burada girilmeyecektir. Clinkd Tark mizigi otomatik notaya dékme uygulamasinda hedefimiz
monofonik veya heterofonik kayitlarin notaya dokulmesidir. Bu uygulamada temel zorluklar
daha ¢ok frekans nicemlemesiyle ilgilidir. Sekil 6.1’de tasarladigimiz otomatik notaya dokme
algoritmasinin akis semasi verilmistir.

Kayitlar —9p| f0 analizi [——)) Histogram olu sturma

Ses igareti l
l n s fO histogrami
Baslangic l l
noktasi tespiti
r Karar tespiti Makarr_w tanima
> :

Nicemleme  |[¢——perde frekans izgarasi

v

Notaya dokme 4— makam ¢

Nota,MIDI

Sekil 6.1: Otomatik notaya dokme algoritmasi akis semasi.
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Kayittan yola ¢ikarak notaya dokme islemi dncelikli olarak B6lim 2’de agiklanan fO analizinin
yapilmasini gerektirir. Her makam icin notadaki ariza donanimi (bemol ve diyezler) degistigi
icin otomatik makam tanimasinin yapilmasi gereklidir. Buna ek olarak Bolim 1'de
acikladigimiz gibi, notalara karsilik gelen frekanslar, icranin ahenkine goére degismektedir.
Frekanslarin nota isimlerine dogru eslemesinin yapilabilmesi icin karar sesinin frekansinin
tespiti gerekmektedir. Bu sayede mutlak frekans degerleri aralik bilgisine
donisturelebilmekte, makam  bilgisiyle  beraber aralik bilgisi nota isimlerine
donustirulebilmektedir. Baslangic noktasi tespiti notalarin sdrelerinin  nicemlenmesinde
kullaniimaktadir. Frekans nicemlemesi ve siire nicemlemesi yapildiktan sonra notaya yazma
islemi gerceklestirilebilmektedir.

Otomatik karar tespit algoritmasi ve otomatik makam tanima algoritmasi Boélim 4'te detayli
olarak aciklanmisti. Bu bolimde Sekil 6.1'de sunulan akistaki diger algoritmalar
aciklanmaktadir.

6.1 Basglangic noktasi tespiti

Muziksel olaylarin(perde ya da nota) baslangic noktalarinin tespiti (zerine varolan
calismalarda, algoritmalarin basarisi 4 ayri calgi/sinyal tipi Gzerinden degerlendirilir. Bunlar
siraslyla; perdeli vurmasiz (pitched non-percusive-PNP), perdeli vurmal (pitched percussive-
PP), perdesiz vurmal (non-pitched percussive-NPP) ve karmasik karigimdir (complex
mixture-CM). Bunun nedeni her algoritmanin belirli calgi/sinyal tiplerinde daha basarih, belirli
calgi/sinyal tiplerinde ise daha az bagarili sonuglar vermesidir (BELLO et al, 2004). Ayrica
her bir algoritmanin farkli calgi tipleri icin basarisi 6l¢iltrken ilgili algoritmada her calgi tipi
icin en basarili oldugu sabit parametre (6rnegin esik degerleri vb.) degerleri kullanihr. Bello
ve arkadaslarinin calismasi (BELLO et al, 2004) baslangi¢c noktasi tespit algoritmalarinin
basari oranlarinin galgi tipine ve sabit parametre degerlerine gore degisim gosterdigini
aclkca ortaya koymaktadir.

Yukarida sayllan nedenlerden dolaylr dncelikle c¢algr siniflandirmasina dayal bir calisma
yapilmistir. Daha sonra bu konudaki calismalar Girit Universitesi Bilgisayar Miihendisligi
bolimia (CSD-Girit) ile yapilan bir ortak ¢alhisma cergevesinde degerlendirilmistir
(HOLZAPFEL et al, 2010). Her iki calisma da sirasiyla bu bélim altinda kisaca 6zetlenmisgtir.

6.1.1 Calg! siniflandirmasi ve spektral aki kullana rak basglangi¢c noktasi
tespiti
Bu ilk adimda tasarladigimiz algoritma, analiz edilecek sinyali énce PN(6rn. ney) veya

PP(6rn. tanbur) tipi olarak siniflandirmakta, ardindan bu sinif bilgisine goére uygun
parametreleri kullanarak spektral aki Gzerinden baslangi¢ noktasini tespit etmektedir.

Baslangic noktasi tespitinde literatiirde belirtilen yontemler temelde spektral degisimin hizli
oldugu bdlgelerin tespit edilmesine dayanmaktadir. Spektral degisim; spektral genlik bilgisi,
faz bilgisi ayr ayri veya beraber kullanilarak, cesitli yontemlerle iglenerek ani degisim
noktalari tespit edilmeye calisiimaktadir. Baslangic noktasi tespit algoritmasini tasarlarken ilk
adim spektral degisimi dlgcmek icin hangi yontemin kullanilacagina karar verilmesidir. 2005
yiindan bu yana Uluslararasi Muzik Bilgi Erisim Konferansi ( International Conference on
Music Information Retrieval-ISMIR®) komitesi MIREX' adinda ortak bir veritabani tizerinden
arastirmacilar arasinda bir yarisma dizenlemektedir. Ancak varolan baslangi¢ noktasi tespit
algoritmalarini bu veritabani tzerinden degerlendiren bir calisma henliz yalnizca Dixon
(DIXON, 2006) tarafindan gerceklestirilmistir.

6 http://www.ismir.net
! http://mww.music-ir.org/mirex
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Dixon'in g¢alismasinin de@erlendiriimesi ve literatir taramasi sonucunda, c¢alismamizda
spektral aki (spectral flux) (SF) algoritmasini kullanmaya ve problemimize adapte ederek
gelistirmeye karar verdik. Bu secimin nedenleri asagida listelenmistir:

Bello’nun (BELLO et al, 2004) calismasli genel olarak SF algoritmasinin tim c¢algi tipleri icin
daha basarili sonuglar verdigini belirtmigtir. Aslinda SF algoritmasi tek tek her c¢algi tipi ele
alindiginda en basarili algoritma degildir ama tim calgi tiplerine uygulandiginda en optimal
sonucu veren algoritmadir.

Bello'ya (BELLO et al, 2004) gore daha yeni tarihli ve ortak bir veritabaninda denenmis olan
Dixon'in (DIXON, 2006) cahsmasi, SF algoritmasinin, aralarinda kicuk bir fark da olsa
kompleks alan (complex domain, CD) algoritmalarindan sonra en basarili algoritma
oldugunu gdstermektedir.

CD algoritmasinin tercih edilmemesinin nedeni SF algoritmasina gore kicgik bir basari
ustinligu olmasina kargin hesaplama maliyetinin SF’'e gbre ¢ok daha yiksek olmasidir
(BELLO et al, 2004).

SF algoritmasi ayni zamanda calgi siniflandirmasinda kullanilan énemli bir 6z-niteliktir. Calgi
siniflandirmasina dayal algoritmamizda da ayni (SF) algoritmanin kullanilmasi hesaplama
maliyetini diistirecek 6nemli bir etkendir.

Genel olarak varolan algoritmalara dair s6zi edilebilecek bagka bir problem de kullanilan
mizik dosyalari ile ilgilidir. Algoritmalarin degerlendirilebilmesi icin her miizik dosyasinda
baslangic noktalarinin elle isaretlenmesi gerekmektedir. Bu ise hem ¢ok yogun bir emek
hem de 6znel bir siirece karsilik gelir. Oznel olmasinin nedeni baglangic noktalarinin elle
tespitinin ancak muzik dosyalari dinlenerek gerceklestirilebilmesi yani mizik algisinin
Oznelligine dayanmasidir . Buna ek olarak birgcok ¢alismada kullanilan mizik dosyas! sayisi
ve mizik dosyalarinin sireleri oldukca sinirhdir: ortalama 10 mizik dosyasi ve ortalama 10
saniyelik bolumler kullaniimaktadir (6rnek olarak MIREX 2005° veritabanina bakilabilir).

Muzik dosyalariyla iligkili bir problem de kullanilan kayitlarin akustik &zellikleriyle ilgilidir.
Akustik o6zellikleri, kayitlarin yapildigi tarihte kullanilan teknoloji belirlemektedir. Tas
plaklardan ya da vinil plaklardan sayisal ortama aktarilan kayitlarda, gurdltd temizleme
islemlerinin bagarili oldugunu sdylemek zordur. Ozellikle projemiz s6z konusu oldugunda
elimizdeki veritabanindaki kayitlarin tarihleri 1900’lerle 2000’ler arasini kapsamaktadir ve bu
durum akustik olarak c¢ok genis bir yelpazedeki kayitlarda basarili bir algoritma
gerceklestirme zorunlulugunu getirmektedir.

Oncelikle NP ve PP tipi calgilara 6rnek olarak veritabanimizdaki 5 ney ve 5 tanbur kayd
secilmigtir. Kayitlarin seciminde hem 6nemli icracilarin eserleri olmasi hem de 6zellikle kéti
akustik kosullarini temsil edebilmeleri gozetilmistir. Tanbur kayitlari icin Tanburi Cemil Bey'in
(1873-1916) 2 ve Mesut Cemilin (1902-1963) 3 tanbur taksimi kaydi kullanilmistir. Ney
kayitlari icin de Niyazi Sayin'in (d.1927) 2, Sadrettin Oz¢imi'nin (d.1955) 1 ve ihsan Bey'in
(d.?-1930) 2 ney taksimi kaydi kullaniimistir. Secilen her bir kaydin siresi yaklasik 8
saniyedir. Bu calismada kullanilan tim kayitlar monoya dontstirilmis, normalize edilmistir
ve tum kayitlarin érnekleme frekansi 44.1kHz'tir. Sonug olarak kullandigimiz veritabaninin
sayl ve sire anlaminda literatirdeki calismalara yakin oldugu belirtilebilir. Kullandigimiz
veritabaninin literatirden en dnemli farki akustik dzellikleri k6t olan kayitlardan olusmasidir.

® http://www.music-ir.org/mirex/wiki/2005:Main_Page
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SF algoritmasi

SF fonksiyonuna dayanan algoritma, sinyalin kisa zamanl spektrum degisimlerinin dlgisunu
verir. Izgesel degisimlerin yiiksek oldugu bdlgeler baslangic noktasi adaylaridir.

Temel olarak L1-norm ve L2-norm olmak Uzere 2 tip SF fonksiyonu kullaniimaktadir:

Ny
2

Li-norm: SF(n)= > H(X(nk)|-|X(n-1k)) (29)
L2-norm: SF(n) = ZZ H(X(n, k)| =|X(n-1k)Y (30)
k:—ﬁ
X+|X 5
H (X) :T, yarim dalga dogrultucusu (31)

X(n,k), n. Penceredeki sinyalin kisa zamanli Fourier dénidsumuduir (short-time Fourier
transform - STFT):

2 _2irk
X, ()= > x(nh+mw(m)e N (32)
N

m=——
2

h kaydirma boyu, N pencere boyudur.

Dixon (DIXON, 2006) L1-normun L2-norma gore daha basarili oldugunu belirtmesine karsin,
biz klasik Turk muziginde hangisinin daha basaril oldugunu gérebilmek icin iki fonksiyonu da
kullanmay! tercih ettik. Bu noktada énemli segimlerden birisi kullanilacak pencere boyutunun
(N, window size), kaydirma miktarinin (h, hop size) ve pencere fonksiyonun (w(n), window
function) secilmesidir. Biz de baglangi¢c olarak Dixon’'in kullandidi pencere boyutu 45
milisaniye ve kaydirma miktari 10 milisaniye degerlerini ve Hanning pencere fonksiyonunu
kullandik.

Amac spektral degisimin fazla oldugu yerleri tespit etmek oldugu icin, baslangi¢c noktasi
tespiti SF fonksiyonunun esgik degerleri Gizerinden tepelerinin bulunmasiyla gerceklestirilir. Bu
amagcla literatirde kullanilan en basarili fonksiyon, uyarlamali esik (adaptive threshold)
fonksiyonudur:

3(n) = 5+ median{d(n-M)...d (n+M } (33)

M, yerel maksimumlari bulmak igin kullanilan pencere boyutudur. O ise arastirmacilarin
farkh calgi tipleri icin optimal degerini bulmaya calstiklari esik degeri sabitidir. Bello'nun
(BELLO et al, 2004) kullandigi fonksiyonla bizim yukarida gosterdigimiz fonksiyon arasindaki
tek fark bizim medyan hesaplamasinda elemanlarin mutlak dederini kullanmamig
olmamizdir. Sonu¢ olarak sinyalin SF fonksiyonu ile esik degeri fonksiyonu arasindaki fark
baslangic noktalarini verecek tepelerin bulunmasini saglar. Sekil 6.2'de baslangi¢ noktasi
tespit 6rnedi sunulmustur.
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Sekil 6.2: Baslangic noktasi tespit 6rnedi. a) ses sinyali ve fO egrisi lUzerinde isaretlenmis
BN'ler, b) L1 norm SF ve uyarlamali filtre (kesikli cizgiler) tzerinde isaretlenen ve bulunan
BN'ler.
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Sekil 6.2.a’'da ses sinyali Uzerinde isaretlenen BN’ler ve fO egrisi Uzerinde isaretlenen ve
bulunan BN'’ler gosterilmektedir. Sekil 6.2.b’'de ise SF tzerinde gdsterilen uyarlamali filtrenin,
tepelerin tespiti icin nasil kullanildig1 genel olarak gosterilmektedir. Ayni zamanda uyarlamal
filtre uygulandiktan sonra elde edilen isaret (zerinden sabit bir esik degeri kullanilarak tespit
edilen tepeler de gosteriimektedir. Bu sekilde isaretlenmis olan BN’ler ile hesaplanan
BN’lerin 6rtisme orani kullanilan algoritmanin basarisini gésterir. Ancak yine ayni sekilde
fazladan bulunan BN'ler (false onsets) ise algoritmanin sinirlarina isaret etmektedir.

Yapilan 6n testler sonucu SF algoritmasi i¢in L1-norm kullaniimasina karar verilmis ve ney
ve tanbur calgilari icin ayri ayri optimum filtre ve esik degeri parametreleri belirlenmistir.
Tanbur ve ney calgilarini spektral merkez (spectral centroid - SC) ve spektral aki (spectral
flux - SF) olmak Uzere iki boyutlu 6z-nitelik vektorii Gzerinden 5 ney ve 5 tanbur kaydini
siniflandiran bir k-NN siniflandiricisi tasarlanmistir. Tablo 6.1'de baslangi¢ noktasi tespit
algoritmasinin basari oranlari sunulmustur.

Tablo 6.1: BN tespit algoritmasinin ortalama basari oranlari. Tanbur ve ney icin verilen TP,
FP, FN, R, P ve F degerleri de ortalama degerlerdir.

TP FP  FN R P F

Tanbur 256 02 54 083 099 0.90
Ney| 42| 04] 18] 070] 091] 079
Ortalama | 149 | 03| 36| 081| 098| 089

Yapilan ilk testlerin sonucu olarak SF algoritmasinin Turk muzigi sinyallerinin baslangic
noktasi tespitinde basariyla kullaniima potansiyeli olduguna karar verilmistir. Buna ek olarak
calgi sinifina gore esik degeri atamasinin da basariyi artirdi1 gézlenmistir.

6.1.2 Flzyon yakla simiyla ba slangi¢ noktasi tespiti

ikinci adim olarak, yukarida aciklanan ilk siirim algoritmanin daha genis veri izerinde test
edilmesi ve spektral akinin farkli 6z-nitelikler ile beraber kullanildiginda basarinin ne dizeyde
artacaginin incelenmesine karar verilmistir.

Baslangic noktasi tespiti literattiriiniin incelenmesi sonucu ¢ok sayida calisma bulunmasina
ragmen bunlarin hemen hepsinin kullandi§i 6z-niteliklerin temelde birka¢c c¢esit oldugu
goralmustir: isaret seklinden c¢ikarilan parametreler, spektral genlik bilgisi, spektral faz bilgisi
ve temel titresim frekansi. Ancak bu boyutlarin ayri ayri 6zelliklerini ve birbirleriyle olan
iligkilerini genis veri Gzerinden inceleyen, bu boyutlardaki bilgileri birlestirerek baglangic tespit
basarisini yukseltebilen bir calisma bulunamamistir. Bu boslugu doldurmak icin ilk olarak
Girit Universitesi’yle beraber veri toplanmis (Bati miizigi calgilar ve Tirk miizigi calgilari
icin), ardindan iki kurumda gelistirilen algoritmalar kullanilarak bu veri Uzerinden testler
yapilmigtir. Bu veritabani, baglangic noktasi tespiti icin toplanmig literatiirdeki en genis
veritabani olup iki kisma ayirilmistir: algoritmalardaki uygun esik degerlerini egitimle bulmak
icin kullanilan bir geligtirme / egitim seti ve algoritmalarin bagari dizeylerini 6lgmek igin
kullanilan bir test seti (Tablo 6.2).
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Tablo 6.2: Baslangic noktalari (BN) elle isaretlenmis veritabani icerigi (Ali Cenk Gedik,
Andre Holzapfel ve Baris Bozkurt tarafindan hazirlanmistir).

Egitim seti Test seti

Enstriman | BN sayisi |Dosya sayisi Enstriman |BN sayisi Dosya sayisi
Gitar 147 7 Cello 150 5
ud 207 5 Klarinet 149 5
Piyano 117 6 Gitar 174 5
Keman 203 3 Kemence 186 5
Toplam 674 21 Ney 147 7
ud 211 5
Piyano 195 5
Saksafon 148 5
Tanbur 156 5
Trompet 140 5
Keman 173 5
Toplam 1829 57

Veri Uzerinde test edilen algoritmalardan ikisi, spektral aki (SF) ve temel titresim frekansina
(f0) dayanan algoritmalar, énceki alt boliimde aciklanan algoritmalardir. Girit Universitesi'nin
katkisi ise faz bilgisine (PS) dayall yeni bir algoritma onererek, testleri gerceklestirerek ve
farkl 6z-nitelik parametrelerinin beraber kullaniimasi(fiizyon) konusunu c¢alisarak olmustur.

Baslangic noktasi tespiti, parametrelerdeki ani degisimler belirlenerek yapilmakta, bunun icin
de esik degerleri kullaniimaktadir. Bu sebeple algoritmalari test ederken standartlagsmis bir
uygulama, farkli esik degerleriyle sonuclar elde edip bunlari Kesinlik / Geri Cagirm’
(Precision / Recall) degerlerinin gosterildigi grafiklerde 6zetlemek seklindedir™. Bu sekilde
elde edilmis sonuclar Sekil 6.3'te sunulmustur.

Grafikler literatirde oldugu gibi yayli calgilar, tGfleme calgilar, perdeli vurmali galgilar ve
genel toplam olarak doért sinif icin hazirlanmistir. Hem Geri Cagirirm hem de Kesinlik
degerinin yuksekligi basariy1 yansittigi icin grafiklerde en distan gezinen edri en basaril
algoritmaya karsilik gelmektedir. Grafikler incelendiginde algoritmalarin basari sirasinin ¢algi
tipine gore degistigi gozlenmektedir. Bu da tek basina bir algoritma kullanmak yerine birden
fazla algoritmayla elde edilen sonuclarin birlestiriimesinin optimum ydntem olacagini
diisundurtmektedir. Onceki alt bélimde calgi siniflandiricisi kullanarak esik degerine karar
verilen bir yontem sunmustuk. CSD-Girit ile beraber yaptigimiz calismada ise amac
siniflandirici kullanmadan, calgr sinifindan bagimsiz bir sekilde farkli algoritmalardan gelen
sonuclari birlestirebilen bir algoritma tasarlamakti. Bunun ic¢in kullanilan yéntem &Ozetle:
parametre dizilerinin tiirevlerinden Baslangic Noktasi (BN) Siddeti isaretleri (OSS: Onset
strength signal) elde etmek, bunlarl toplamak ve filtreleyerek yumusattiktan sonra énceki
donem raporunda agiklanan adaptif yontemle yerel tepeleri bulmak seklindedir. Sekil 6.4'te
bir 6rnek sunulmustur.

° Geri caginm (R): pozitif sinif érneklerinin ne dlglide basariyla dogru olarak siniflandirildigini 6lcer.
DogruPozitif/(DogruPozitif + YanligsNegatif). Kesinlik (P): Pozitif olarak siniflandirilan ka¢ 6rnegin ne
Olcuide gercekten pozitif oldugunu olger. DogruPozitif/ (DogruPozitif + YanligPozitif)

1 Bakiniz: http://mww.music-ir.org/mirex/2006/index.php/Audio_Onset_Detection_Results
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Sekil 6.3: Baslangic noktasi tespit algoritmalarinin karsilastirmall test sonuclari. iki boyutlu
uzaydaki noktalar esik degerleri sistematik olarak degistirilerek elde edilmistir. fO: temel
titresim frekans tabanh algoritma (IYTE-izmir), SF: spektral aki tabanli algoritma (IYTE-
izmir), PS: “phase slope”, faz tabanl algoritma (CSD-Girit), FUSE: biitiin parametrelerin
ortak kullanimina dayanan algoritma (CSD-Girit, IYTE-izmir).
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Sekil 6.4: Bir ney 6rnegi Uzerinde BN tespit sonuclari ve birlestiriimis yontemin (Fusion) BN

siddet isareti.

49



Sekil 6.4'te ¢ algoritmadan gelen BN siddet isaretleri toplandiktan sonra yumusatilarak elde
edilen BN siddeti isareti gosteriimektedir. Koyu Ucgenler elle konulmus BN’lere karsilik
gelmekte, her bir algoritma tek basina kullanildiginda elde edilen BN’'ler ise seklin (st
kisminda gosterilmektedir. Elle konulan BN’lerin BN siddet isaretinin yiksek tepelerine
karsilik geldigi gorulmektedir. Burada temel problem gorece kigik genlikli tepelerden

kurtularak yuksek tepelerin bulunmasidir ve daha 6nce acikladigimiz adaptif yontemle
gerceklestirilmigtir.

Bu sekilde gergeklenen FUSE algoritmasinin bagarisinin genelde en yiksek oldugu Sekil 6.3

incelendiginde aciktir. Grafikler Gzerinde cizilen dogrular tzerinden alinan genel ortalama F
degeri asagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 6.3: BN tespit algoritmalarinin F degeri (measure) cinsinden ortalama basari oranlari.

BN tespit | FO | SF | PS FUSE
yontemi /isareti
F (%) 74.1|73.9 | 73.7 | 82.1

Bu testlere ek olarak Tirk muzigi calgilar ve Bati mizidi calgilari ile elde edilen basari
oranlari da Sekil 6.5'de karsilastirimistir. Bu yonlyle bu calisma Tidrk muozigi Gzerinde
baslangi¢c noktasi tespiti problemini irdeleyen ilk calismadir. Genel basarinin Turk muzigi
calgilari icin distik oldugu goézlenmistir. Bunun temel sebebinin ¢alma stilinin cok daha fazla

susleme (carpma, kaydirma, vs.) icermesi oldugu isaretler tzerinde yapilan incelemelerde
gbzlenmistir.

100
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Kesinlik %
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Sekil 6.5: Turk muzigi enstrimanlari ve Bati mizigi enstrimanlari icin baslangi¢c noktasi
tespit basarisi karsilastirmasi.

Sonug olarak ¢calismamizda fO yonteminin basarisinin FUSE yontemine ¢ok yakin olmasi ve
calismamizin ilk adimi fO bilgisinin elde edilmesinden dolayi hesaplama maliyetinin olmamasi
nedeniyle notaya dokme uygulamasinda fO yonteminin kullanilmasina karar verilmigtir.
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6.2 Nota frekans nicemlemesi

Nota yazma uygulamasi, bir mizik kaydinin tim fO degerlerinin kuramsal perdelere karsilik
gelen nota isimlerine atfedilmesini hedefler. Bu, bir anlamda fO degerlerinin belirli degerlere
nicemlenmesi anlamina gelir.

Bir muzik icrasi, ses sisteminde tanimlanan perdelerden ¢cok daha cesitli frekans degerleri
icererir. Bu farklihgin bircok nedeni vardir. Ornegin glissando, bir perdeden digerine kesintili
degil surekli olarak kayarak gecme ve vibrato, belirli bir merkez frekans etrafinda strekli bir
salinma gibi icra teknikleri kesikli bir frekans uzayindan ¢ok surekli bir frekans uzayindan
ornekler icerir. Ayrica perdesiz calgilarla yapilan icralarda, icracinin ayni notaylr her zaman
ayni frekansta icra etmesi mimkuin degildir. Sonu¢ olarak muzigin yazih temsili olan notalar
ayrik (discrete) bir frekans temsiline karsihk gelirken, muizigin icrasi surekli bir frekans
uzayina karsilik gelir. Bu nedenle tam olarak perde araliklarina karsilik gelmeyen fO
degerlerinin ses sistemindeki en yakin perdelere nicemlenmesi gerekir.

Bati muzigi Uzerine yapilan calismalar bolumlere ayriimis fO bilgisinin en yakin perde
araligina (nota) nicemlenmesine dayanir ve kisaca nicemlenen fO bilgisi asagida gosterildigi
bicimde nota bilgisine dénustaralar:

Note,, . =12log, ( 443’sz (34)

440 Hz: Bati muzigi referans frekansi (A4=440 Hz).

Bdylece her bir oktavda esit yedirimli (equal tempered) 12 sesin bulundugu Bati mizigi ses
sistemine gore bir miizik kaydinin her bir f0 bélumi icin bir nota numarasi bulunur. Ornek
olarak 440 Hz'e nicemlenmis bir fO boélgesi “0” nota numarasina yani A4 notasina karsilik
gelecektir ya da 880 Hz'e nicemlenmis bir fO bdlgesi “12” nota numarasina yani A4 notasinin
oktavi olan A5 notasina karsilik gelecektir.

Bununla beraber fO zaman serileri Sekil 2.3'te goérilebilecegi gibi olduk¢ca dinamik bdlgeler
icermektedir. Ozellikle surekli f0 uzayinda icralar yapilabilen calgilarin kayitlarinda, Bati
mizigi icerisinde teksesli muzik icralarinin notaya dokilmesinde bile heniiz tatmin edici
sonuclara ulasilamamistir (KLAPURI, 2004, 2006). Bu uygulama icin tatmin edici c¢iktilar
ancak piyano, gitar gibi sabit perdeli calgilarla yapilan teksesli icralar icin elde
edilebilmektedir. Diger bir deyisle, frekans nicemlemesi problemi, frekans uzayi daha basit
bir sekilde bélinmus ve daha az stisleme iceren Bati mizigi icin bile henliz ¢ozulememigtir.

Sonug olarak bu adimda da Turk mizigi icin Bati mizigi konusunda varolan literatiirden
yararlanmanin énemli kisitlari vardir. Bu anlamda literattir genel olarak gézden gegcirilmis ve
Tark mizigine dair problemlere en yakin olan Bati mizigindeki sarki icrasi Uzerine varolan
calismalardaki yontemler incelenmistir. Sarki icrasi Uzerine yapilan ¢alismalarin Tark muzigi
Uizerine yapilacak bir calismaya olan benzerliginin iki boyutu vardir. Birincisi sarki icrasi Turk
mizigi icrasinda oldugu gibi tekseslidir. ikincisi sarki icrasi icra edilen perde / frekans
degerlerinin belirsizligi anlaminda Turk muzigi icrasina belirli agilardan benzemektedir.

Problemin ¢6zimi icin varolan literatirdeki temel iki asama fO bilgisinin bdlimlenmesi
(segmentation) ve etiketlenmesidir (labelling). Bolimlenme kisaca miuziksel olaylarin
baslangi¢c noktalarinin tespit edilmesidir. Bbylece tim muizik kaydi baslangic noktalari ile
ayrilmig fO bolumleri haline getirilir. Bu fO bdélimleri ayni zamanda nota isimlerine gore
etiketlenecek olan bolumlerdir.

Literatir yontem anlaminda bu iki asamanin sirayla uygulanmasi ya da birarada
gerceklestiriimesine gbre ayrilir (RYYNANEN, 2006). Bu asamalarin birarada
gerceklestirildigi  yontemler istatiksel modelleme yaklagimi olarak adlandirilir. istatiksel
modelleme yaklasimindaki en populer yéntem gizli Markov modellerinin (Hidden Markov
Models, HMM) kullaniimasidir. Kisaca bu yontem, verili bir egitim seti tGzerinden elde edilen
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bir notadan diger notalara gegislerin olasiliksal modellenmesine dayanir. Diger bir deyisle
elde bu olasliliklarin hesaplanabilecedi bir veri seti bulunmasi gerekir. Bu veri seti icinse
otomatik olarak notaya dokilmis mizik kayitlarina ihtiyag vardir. Batl mizigi igin bu tir hazir
veri setlerine ulasmak mumkinken, Tdrk muizigi icin benzer veri setlerinin hazirlanmasi
gerekmektedir ve bu yontem projemiz icin olduk¢ca zaman alici, pahali bir yontemdir. Bu
nedenle otomatik olarak notaya dékme calismasi icin bu ¢esit bir model kullanilmamasina
karar verilmigtir.

Bu alanda kullanilan bagka bir popiler yontem kara tahta sistemidir (Blackboard System)
(BELLO et al, 2000). Kara tahta sistemi, bir problemin ¢cézimine dair farkli alandan
uzmanlarin bir kara tahtaya problemin kendi uzmanlik alanlariyla ilgili ¢cbztmlerini yazmasi
prensibine dayanir. Bu yéntem bir kayittan fO bilgisinin elde edilmesinden bu bilginin nota
bilgisine donudsturilmesine kadar olan tim adimlarin “uzman” kontrolleri yani “if / then”
(6nkosul / eylem) yapilari ile gergeklestiriimesine dayanir. Bizim projemizde bu konuda
ulasilabilecegimiz uzman bilgisi sinirli oldugu icin (cinkd fO egrilerini yorumlayabilen
uzmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir) bu yontemi, bitiin tasarimin Gzerine kurulacag! sistem
olarak almanin yerinde olmayacagini disinmekteyiz.

Sonug olarak bu adim icin geceklestirilen literattir arastirmasinin sonunda asagida anlatilan
yontemin denenmesine karar verilmistir.

Bolim 5'te aciklanan kuram - icra uyum dizeyinin incelenmesi ¢calismamiz sonucunda Turk
mizigi otomatik notaya dokme uygulamasi icin en uygun sistemin Mus2 olduguna karar
verilmisti. Nicemleme isleminin hedefi f0 zaman serilerinin, Mus2 sisteminde tanimli nota
dizilerine donusturalmesidir.

Sekil 2.4'teki drnekten de gorilebilecegi gibi, Turk mizigi icin notaya dokmenin zor oldugu
boélumler glissando ve carpma gibi fO dinamiginin ¢ok yuksek oldugu bdélgelerdir. Bunun
digindaki gorece diz olan bélgelerde nicemleme yapmak gorece ¢ok daha kolay olacaktir.
Tespiti zor bolgelerin nicemlemesini 6nce ve sonra gelen bélgelere bagl olarak fO egrisinin
turevini kullanan kurallar araciligiyla (rule-based) gerceklestirmeyi hedeflemekteyiz. Bunun
icin ilk adim olarak glissando ve carpma gibi islenmesi zor bdlgelerin otomatik
isaretlenmesini gerceklestirecek bir algoritmanin gerceklenmesi hedeflenmektedir.

Problemli bolgeler cikarildiktan sonra, 6nceki adimlarda gelistirdigimiz otomatik karar sesi
tespit algoritmasi ve otomatik makam tanima algoritmasinin kullanilmasiyla verili parganin
karar notasi tespit edilecek (makamin kullanici tarafindan belirlenmesine de olanak
taninacaktir), ilgili parcanin perde - frekans histogramindan perdelere karsilik gelen
frekanslara karar verilecektir.

Problemsiz bdlgelerin nicemlendiriimesi, belirlenen bu perde frekans degerlerine gore
yapildiktan sonra problemli kisimlarin kurallar araciligiyla nicemlenmesi gerceklestirilecek,
ardindan da notaya donustirme islemi yapilacaktir.

Nicemleme iglemi temel olarak 2 adimdan olusmaktadir: 1. asama nicemleme ve 2. asama
nicemleme. Bu bolim bir Segah ney taksimi Uzerinden, ayni 06rnek kullanilarak
anlatiimaktadir.

1. agama nicemleme : ilk 6nce fO egrisi Sekil 6.6'da gosterildigi gibi bolgelere ayrilir. Bu
bolgelerin tespiti icin su kural uygulanmigtir: Eger ardisik olarak iki fO degeri arasinda 2
Hc'den daha buyuk bir fark varsa yeni bir fO bolimu olusturulur, degilse fO degerleri ayni
bolim icine alinirlar.  Bu kuralin muziksel olarak karsihdi sudur: eger ardisik iki fO degeri
arasinda 2 Hc'dan daha buyuk bir aralik varsa bu durum bir notadan bagka bir notaya dogru
gecis olarak yorumlanabilir.
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Sekil 6.6 : fO egrisinin bélimlenmesi ve 1. asama nicemleme islemi.

Bu boélimleme gerceklestirildikten sonra her bir bélim yeni bir sorgulamaya tabi tutulur. Her
bolim icin su kural uygulanir: Eger bir fO bolimi icindeki maksimum ve minimum fO
degerleri arasindaki fark 3 Hc'dan kicikse, bu durum vibrato olarak yorumlanir ve ilgili
bolum icindeki fO degerlerinin medyani alinarak ilk nicemleme islemi gerceklestirilir.

Sekil 6.6'da | numaral bélim icin bu kuralin uygulandigi ve vibratolu bélimin nicemlenerek
diz bir fO bolimine donusturaldagia gorulmektedir. Diger yandan bu kurala uymayan Il
numarall bdlge nicemlenmeden kalmistir. Diger bir deyisle eger bir fO bolimi icindeki
maksimum ve minimum fO degerleri arasindaki fark 3 Hc’dan buyukse, bu durum olasi bir
glissando olarak yorumlanir ve ilgili b6lum icin 2. asama nicemleme islemi gerceklestirilir.

2. asama nicemleme : Bu asamada glissando olarak tespit edilen fO bolumu (Sekil 6.6'da 1l
numaral bolim) icin glissando nicemlemesi kurali uygulanir. Bu kural igin tim asamalar
siraslyla Sekil 6.7’de gosterilmistir.

ilk ®nce ilgili fo boltimi bir medyan filtresinden (M=15) gegirilir:
fOmed(n)=median{[fO(n-M) ... fO(n+M)]} (35)

Sekil 6.7a’da fO egrisi ve medyan filtresinden gecirilmis hali gosterilmistir. fO egrisinin
baglangic ve sonunda sirasiyla inici ve cikici glissandolar ayni sekilde elips icinde
gobrilmektedir Daha sonra fOmed egrisine 1. asamadaki ayni nicemleme kurali uygulanir:
once bolumlere ayrilir (segmentation) sonra da nicemleme uygulanir (Sekil 6.7b).

Son asamada glissandolarin nicemlenmesi icin su kural uygulanir: Eger 20 msec’dan daha
kisa bir bdlim inici ya da cikici bir hareketin icindeyse o béliim iptal edilir. iptal edilen
bolimin siresi onceki ve sonraki bolimlere paylastirilir. Boylece Sekil 6.7c’de gorilen
iyilestirilmis nicemleme gerceklestiriimis olur. Sekil 6.7d’'de ise fO egrisi ve son nicemlenmis
hali gorilmektedir.

Sonug olarak, bu ney 6rnegi icin 6zglin fO egrisinin tamamen nicemlenmis hali Sekil 6.8'de
gosterilmektedir.
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Sekil 6.8: Ozgiin fO egrisi ve nicemlenmis fO egrisi.

Son olarak isitsel olarak tek bir perde / nota algisinin olugabilmesi i¢in akustik titresimlerin
birbirlerine 5 msec’'dan daha yakin olmasi gerektigi tespiti kullaniimistir (SNYDER, 2000).
Bdylece 5 msec’dan daha kisa olan bolimlerin sireleri kendisinden dnce ve sonra gelen fO
degerlerine eklenerek nicemlenmis fO egrisinden iptal edilmistir. Nicemlenmis fO egrisinin bu
iyilestirilmis hali Sekil 6.9'da sunulmustur.
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Sekil 6.9 : nicemlenmis fO egrisi ve iyilestirilmis hali.

Sonug olarak 6zgun fO egrisi ve en son nicemlenmis hali $ekil 6.10'da gdsterilmektedir.
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Sekil 6.10: fO egrisi ve en son nicemlenmis hali.
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6.3 Ritmik analiz

Otomatik notaya dokme uygulamasinin adimlarindan birisi de usul ve tempo gibi ritmik
degiskenlerin otomatik olarak tespitidir. Birgok otomatik notaya dokme calismasi (6rnegin:
(DIXON, 2001, RAPHAEL, 2001, GOTO et al, 1997, SCHEIRER, 1998, LAROCHE, 2001,
SETHARES et al, 2001) icerisinde ele alinmis bu konuda kullanilan yontemlerin hemen
hepsi baslangic noktasi tespit isaretlerinin periyodik 6zelliklerinin  incelenmesine
dayanmaktadir. Calismalarin ortak paydasi olarak su adimlar listelenebilmektedir:

i) Verili ses isaretinden baslangi¢ noktasi tespit isareti elde edilir
i) Baslangi¢ noktasi tespit isaretinin 6z-ilinti fonksiyonu (1) hesaplanir
iii) Oz-ilinti fonksiyonunun tepelerinden tekrar sikligi 6lguliir ve ritim buradan hesaplanir

Hentiz bu noktada, Turk muzigdi ritim analizine baslarken, su zorluklar 6ngérilebilmektedir:

« llgili kayitlar vurmali calg! isaret bileseni icermediginde (elimizdeki tek sesli Tirk
mizigi kayitlarinin bidyiuk kismi bu 0Ozelliktedir), baslangic noktasi tespit sinyali
keskinliklerini kaybetmekte ve bu sebeple analizleri zorlagsmaktadir

e Turk miziginde ritmik yapilar Bati mizigine gore c¢ok daha karmasiktir (Bati
muziginde kullanilan 3/4 ve 4/4 kaliplarina ek olarak 5/8, 7/8, 9/8 gibi kaliplar sikca
kullaniimaktadir). Ayrica belirtilen yontemin dayandigi temel 06zellik olan, tam
zamanlarda gucli vurusun vurgulanmasi, Turk mazigi kayitlarinda gorece azdir.

* Proje kapsaminda belirlenen veriler (tek enstrumanl kayitlar) buyuk oranda ritmik
yapinin serbest oldugu kayitlara karsilik gelmektedir. Ornegin bir taksim kaydinda
ritim sdrekli degisebilmektedir, hatta “off-rhythm” yani serbest ritim olabilmektedir.

Bu zorluklarina ragmen, bu konuda hicbir calismaya rastlanmadigi icin, Batl mizigi analiz
literatirinde kullanilan temel yontemin Tirk mizigi verileri Gzerinde denenip tartisiimasinin
faydall olacag dustnulmuastir. Turk mizigi icin otomatik isaret isleme yontemleriyle ritmik
analiz birka¢g doktora konusunda incelenebilecek genislikte bir arastirma alanidir. Burada
sadece baslangic noktasi tespit isaretinin periyodunun o6lcilmesine dayali yontemin Tark
mizigi icin uygulanabilirligi ele alinacaktir. Bu bélimde incelenen yéntemler basar diizeyleri
dusuk oldugu icin otomatik notaya dokme algoritmasi diginda tutulmuslardir.

Yukarida belirtilen her bir isaret isleme adiminin detayli incelenebilmesi icin iki farkh veri seti
olusturulmustur: 1) MIDI'den sentezlenen veriler, 2) Kayitlardan secilen veriler (analizlerde
kullanilan tim veriler ekteki CD’de “Veri” isimli k lasérde sunulmu stur.)

MIDI'den veri sentezlemek kontrolll testlerin yapilabilmesi agisindan énem tagimaktadir. Bu
amagcla Mus2okur™ programi kullanilarak 8 farkli usulden birkag ritimde veri sentezlenmistir.

Kayitlardan kesilen verilerde ise yine kontrolli deney yapilabilmesi icin su yontem
uygulanmistir: ayni eserin birden fazla icrasi bulunmus, bunlardan ayni mazikal cimleleri
iceren kesitler elde edilmistir. Ayrica muzikal icerikten bagimsiz olarak ritimsel farkhliklarin
isitsel olarak rahatlikla farkedilebilecegi 6rneklerden de bir kiime olusturulmustur.

Bu veriler kullanilarak yukarida listelenmis G¢ adimh ydntemin ritim analizi icin kullanilabilme
potansiyeli incelenmistir. inceleme, Mus2okur kiitiphanesinden alinmis “Muhayyer
Aranagme”(no: 830) eserin MIDI'sinden sabit ritimle sentezlenen ses isareti Uzerinden
aciklanmaya baglanacaktir.

1 http://imww.musiki.org/
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Muhayyer Aranagme (Curcuna)

Usul: Curcuna Beste: ?
#=180 = 27 Sn

Sekil 6.11: Ritim incelemesi yapilan ¢alismanin notasi. Mus2okur’dan alinmigtir.

i) Verili ses isaretinden baglangi¢ noktasi tespit isareti elde edilmesi

Baslangic noktasi tespiti konusu dnceki bolimlerde detayl olarak ele alinmigti ve baglangic
noktas! tespit isareti olarak asagida belirtilen (L-1 norm spektral akinin, SF(n), (29))
basariyla kullanildigi gdsterilmisti.

Pencere fonksiyonu, olarak Hanning kullaniimig, pencere uzunlugu 30milisaniye, kaydirma
miktari 10milisaniye olarak alinmigtir. Spektral aki, spektrumun toplam genlik degisimini
gostermeye yarayan bir fonksiyondur. isaretin kararli oldugu bélgelerde diisiik, kararsiz
oldugu gecis bolgelerinde yiksek deger almasi beklenir. Nota baglangi¢c noktalarinda ytksek
deger aldigi icin baslangi¢ noktasi tespitinde basariyla kullaniimaktadir.

Ritim calismamizda bu test edilmis baglangi¢c noktasi tespit fonksiyonunu kullanmaya karar
verdik. Asagida ilgili kayit (Muhayyer Aranagme) icin elde edilen spektral aki (baslangi¢c
noktasi tespit isareti), sentezlenmis ses isaretiyle beraber verilmektedir.

Sekil 6.12'den goruldigu tzere bu sentetik ses isaretinde her bir notaya karsilik gelen isaret
gozle rahatlikla ayristiralabilmekte, baslangic noktasi tespit isareti (spektral aki) de nota
baslangic yerlerinde tepe yapmaktadir. Bunun sebebi nota baslangic bdlgelerinde
spektrumun hizli degisimidir.
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Sekil 6.12: Ses isareti ile baglangig noktasi tespit isaretinin beraber gosterimi. Ust satir: Ses
isareti ve yakinlasmis hali, Alt satir: karsilik gelen spektral aki isareti

i) Baglangi¢ noktasi tespit isaretinin 6z-ilinti fonksiyonunun hesaplanmasi

Baslangic noktasi tespit isareti elde edildikten sonra ritim analizi icin yapilmasi gereken bu
isaretin ana periyodunun bulunmasidir. Buradaki varsayim nota baslangiclarinin ritimle
orantili bir sekilde tekrar edecegidir. Asagida Sekil 6.12'deki spektral aki isaretinin 6z-ilinti

fonksiyonu Sekil 6.13'te verilmistir.

Spektral Ak Oz-lintisi
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Sekil 6.13: Spektral aki igaretinin 6z-ilinti fonksiyonu.
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iii) Oz-ilinti fonksiyonunun tepelerinden tekrar sikligi ve ritim hesaplanmasi

Sekil 6.13'te gozlenen ilk tepe sekilde isaretlendigi gibi 6z-ilinti vektdrinun 34. elemanidir. n.
penceredeki ritim, r[n], dakikadaki vurus sayisi (bpm: beats per minute) olarak tanimlandigi
icin basitce tepe yeri bilgisiyle dlgilen periyot bilgisinden, (T[n] endeks ve ws pencere
kaydirma miktari olmak Gzere periyot=T[n]* ws), asagidaki gibi elde edilebilir:

([l =

Pencere kaydirma miktari 10 milisaniye olan bu analiz icin 34 numarall endeks ritmin 176.47
bpm olarak bulunmasini saglar. Bu nota Uzerinde de belirtilen degere, yarim vurusluk
nota=180 bpm (Sekil 6.11’'de notanin sol Ust kdsesinde belirtilmistir), oldukca yakindir.
(Parcanin asil ritmi tek vuruglarla 90bpm’dir, yarim vurugluk notalar diizeyinde sayildiginda
dakikada 180 tekrar olmaktadir.)

Bu ornek Uzerinde gozlenen 6zelligin diger veriler icin de gecerliligini arastirmak amaciyla
sentetik veritabanindaki kayitlar ritimlerine goére gruplanip 6z-ilinti fonksiyonlari Ustlste
cizdirilerek incelenmistir. Sekil 6.14’de 90 bpm, 78 bpm ve 60 bpm ritimlerinde sentezlenmis
verilerin 6z-ilinti fonksiyonlari gdsterilmistir. Bir dnceki érnekte oldugu gibi yarim vurusluk
nota sayisi fazla oldugu icin bu kayitlar dz-ilinti fonksiyonunda 180 bpm, 156 bpm ve 120
bpm'ye karsilik gelecek sekilde tepeler gtzlemekteyiz. Ritim azaldikca periyot artmakta,
karsilik gelen tepe saga dogru kaymaktadir. Ritmi 6lgcmek icin kullanilacak tepenin grup
icindeki tim kayitlarin 6z-ilinti fonksiyonlarinda tstlste geldigi gorilmektedir.

T[n] (36)

Sekil 6.13 ve 6.14 incelendiginde spektral aki isaretinin 6z-ilinti foksiyonundaki gugli tepenin
bulunmasi ydnteminin ritim analizi icin uygun oldugu dustnulebilmektedir. Ancak gercek
Turk mizigi kayitlari Gzerinden elde edilen isaretler nadiren bu 6zellikleri gostermektedir.
Asagida gercek Turk muizigi kayitlarindan secilmis parcalar icin 6z-ilinti fonksiyonu
gosterilmektedir (Sekil 6.15). Bu kayitlar igin elle ritim tespiti yapilmistir: vuruglar sayilmisg,
toplam suresiyle beraber vurus sayisindan ritim olcima yapiimistir. Bu dlgiimlere karsilik
gelen periyot bilgisine gore 0Oz-ilinti fonksiyonunda hangi bélgede tepe olmasi beklendigi
sekiller tUzerinde isaretlenmistir. Sekil 6.15 incelendiginde ancak son 6rnek icin diger yerel
tepelerden ayirdedilebilir ve yiksek genlikli bir tepe bulunmaktadir. Bu 6rnek dinlendiginde
(CD’de sunulmustur) diger kayitlara gére nota vuruslarinin guclu oldugu ve ritme uyuldugu
gorilmektedir. Diger birgcok érnek iizerinde yapilan testlerde de ayni sonuca variimistir. Oz-
ilinti tabanh sistemle guvenilir bir ritim 6lcimi yapilabilmesi icin: i) tam zamanlarda (1, 2, 3, 4
gibi) gicld vuruglar olmal, ii) ritme uyulmalidir. Ne yazik ki otomatik notaya almayi
hedefledigimiz verilerin cok azi bu 6zelliklere uymaktadir. Kayitlarin biyik kisminda (6zellikle
ney icrasi iceren kayitlarda) arada nefes alinan bolimler bulunmaktadir ve bu anlarda ritmin
devami gozetiimemektedir. Ritim zamanla degismektedir ve notalar aksanli ¢alinmaktadir.
Taksimler ritimsiz (serbest ritimle) icra edilmekte ve ¢ok sayida susleme icermektedir.
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Sekil 6.14: 3 ritim grubundan (tam vurus 90 bpm, 78 bpm ve 60 bpm, yarim vurus 180 bpm,

156 bpm ve 120 bpm) toplam 21 eser igin spektral aki isaretinin 6z-ilinti fonksiyonu.
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Sekil 6.15: Turk mizigi kayitlari icin baslangic noktasi tespit sinyalinden elde edilen 6z-ilinti
fonksiyonlari. (Cemberle isaretlenen bdolgeler ritim tespiti igin tepe bulunmasi gereken yerleri
gbstermektedir.)
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Bu gozlemler Gzerine, ritmin bolgesel olarak sabit olabilecegi ve dl¢llebilecegdi fikrinden yola
cikarak 0z-ilinti fonksiyonun zamanla degisimi de incelenmeye karar verilmigtir. Bunun icin
bir zaman - frekans gdsterimi olan spektrogram benzeri bir zaman - 6z-ilinti fonksiyonu
kullanilmistir. (FOOTE et al, 2001) icerisinde bu fonksiyona “beat spectrogram” adi
verilmistir. Ancak bu fonksiyonun spektrogramla dogrudan iliskisi olmadigini dusundiagimiz
icin dogrudan ceviri yontemini izlemedik ve “zaman - 6z-ilinti fonksiyonu” terimini kullanmay:
tercih ettik.). SF,, m. isaret penceresinden hesaplanmigs spektral aki isareti olmak Uzere,
zaman - 6z-ilinti fonksiyonu r(m,k) asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

r(mk) = ElSFm[n]SFm [n + k] (37)

MIDI'den elde edilen sentetik bir kayit icin zaman-6z-ilinti fonksiyonu Sekil 6.16’da
sunulmustur:
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Sekil 6.16: 180 bpm’'de(karsilik gelen 06z-ilinti endeksi~=34) sentezlenmis “Muhayyer
Aranagme” igin zaman-0z-ilinti fonksiyonu.

Sekil 12.6'da goruldagi Uzere sabit ritim zaman - 6z-ilinti grafiginde gdzlenebilmekte, her 6z-
ilinti fonsiyonu igin ritim 6lgimu dogru yapilabilmektedir.

Ayni sekilde gercek kayit 6rneklerini inceledigimizde Sekil 6.17'yi elde etmekteyiz.
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08 nihavend_sazSemaisi.wav(saylilan ritim~=130bpm, endeks~=47)

Sekil 6.17: Gercek kayitlar icin baslangic noktasi tespit sinyalinden elde edilen zaman - 6z-
ilinti gosterimleri.
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Sekil 6.17'den gorilecedi Uzere bir dnceki testlerdeki gibi sadece son 6rnek’te oOl¢ulebilir
sabit bir ritim dogrusal bir cizgi olarak gézlenmektedir. ik 6rnek icin ise bélgesel olarak (25-
75 ve 150-175 numarali pencere araliginda) ritim olgulebildigi gozlenmistir. Son olarak bir
taksim kaydi ve bir saz eseri icin zaman - 6z-ilinti grafiklerini sunuyoruz. Birinci kayit igin
isitsel olarak bir ritim algilanamigtir. Buna ragmen 76 numarali endekste gozlenen duz gizgi
bu kaydin ritminin 79bpm olabilecegini 6nermektedir. ikinci kayit icin ise ritmin zamanla
hizlandigi algilanabilmigtir ve buna uygun bir sekilde zaman - 0Oz-ilinti fonksiyonunda
periyotta azalma gézlenebilmektedir. iki kayida da CD’den ulagilabilir.

250 @
200

150 £

Spektral Aki Oz-llintisi

a0

20 400 RO0 a0 1000 1200 1400 1600
Zaman(pencere sayisi cinsinden)

Sekil 6.18: Tanburi Cemil Bey, Hizzam Taksim (Kayit-1) i¢in zaman - 6z-ilinti grafigi.

150 §

100

Spektral Aki Oz-lintisi

iy |
=

- Lk s

500 1000 1500 2000 2500
Zaman(pencere sayisl cinsinden)

Sekil 6.19: “Dugin Evinde” icin zaman - 6z-ilinti grafigi.
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Bu testlere ek olarak Usul'in 6z-ilinti fonksiyonlari tGzerinde olasi etkisini gozleyebilmek icin
usullerine goére siniflanmis verileri tekrar Ornekleyerek ayni ritme getirdik ve 6z-ilinti
fonksiyonlarini  beraber cizdirerek inceledik. Sekil 6.20'de bu c¢izimlere Ornekler
gosterilmektedir.
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Sekil 6.20: Yeni 6rnekleme ile ayni ritme ¢ekilmis sentetik kayitlarin 6z-ilinti fonksiyonlarinin
usul (semai, curcuna ve aksak) siniflarina gére gosterimi.
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Oz-ilinti fonksiyonlarinin usul grubu icerisinde benzerlikler tasidigi gézlenebilmektedir, ancak
dogrudan usul ayrimi saglayabilecek bir 6zellik ayirt edilememistir. Bu g6zlem, usul
belirlemesinin 6z-ilinti fonksiyonlari Gzerinden siniflandirma algoritmalariyla caligilabilecegdini
dustndurtmekdir. Ancak sekilde gosterilen 06z-ilinti fonksiyonlari sentetik verilerden
hesaplanmistir. Gercek kayitlarin 6z-ilinti fonksiyonlarinin ¢ok daha gurdltili ve karmasik
oldugundan hareketle bu tip calismalar ileriki tarihlere birakilmigstir.

Sonug

Bu boélumde literatiirde ilk defa isaret isleme teknikleriyle Tiark muzigi ritim analizi problemi
incelenmistir. Batl mizigi ritim analiz ¢calismalan literatiiri taramasi sonucunda, kayitlarin
polifonik yapisini inceleme amacli islemler disarida tutularak calismalardaki ortak bir yontem
olan ‘baglangi¢c noktalarinin tekrar sikhdinin 6z-ilinti yéntemiyle 6lgmesine dayanan ritim
tespitinin Tark muzigi kayitlar tGzerinde denenmesine karar verilmistir. Yontemin her bir
adimi veriler Uzerinde denenmis ve yontemin sentetik verileri incelemede basarili oldugu
ancak gercek verilerin analizinde oldukca sinirh kullanilabilecegi gézlenmistir: sadece tam
zamanlarda guclii vuruslar iceren ve ritme uyulan kayitlarda 6lcim yapilabilmektedir. Oz-
ilintinin zamanla degisimini gozleyebilmek icin zaman - 6z-ilinti grafikleri de incelenmis ve
bunlarin ritmin gérsel analizi agisindan etkin olarak kullanilabilecedi sonucuna variimistir.

6.4 MIDI olu sturulmasi ve notaya dokme

Bu adimda nicemlenen fO verisinin notaya cevrilmesi, yani nicemlenen bdlgelerin, frekans
degerlerine gore isimlendirilmesini gerceklestirecek araclarin tasarimi agiklanmaktadir. Daha
once degdindigimiz gibi, Turk mudzigi ahenk sistemi verilen bir transpozisyon sistemi
kullanmaktadir. Nicemlenmis frekans bilgisi, ahenk bilgisi olmadan bir perde / nota ismiyle
iligskilendirilemez. Bu sebeple, 6ncelikle makam ve karar sesi frekansi bilgisinin ¢ikartilmasi
(bu ayni zamanda ahenk bilgisini vermektedir), ardindan gercek frekans degerlerinin karar
sesine gore uzaklik bilgisine doénustirilmesi ve perde isimlendirmesinin makam ve aralik
bilgisi kullanilarak yapilmasi gerekmektedir.

Daha 6nceki boliimlerde makam ve karar sesi tespit yontemlerimizi aciklamigtik. Olgiilen
frekans bilgisinin karar sesine gore Holder komasi cinsinde aralik bilgisine dondsturilmesi
basitce asagidaki formiille gergeklestirilebilir:

|, = Iogz[ fOK ]*53 (38)
fo

Burada f, (hertz cinsinden) dlclen i. frekans degeri, f,<, (hertz cinsinden) karar sesi frekans
degeri ve |; Holder komasi cinsinden aralik bilgisidir.

Bir makamdan eserin notasi yazilirken karar sesinin hangi notaya karsilik geldigi kuramca
belirlendigi sekliyle kullanilir. Ornegin bir Segah taksimin icrasini notaya dokerken, (Hertz
cinsinden frekansi ne olursa olsun) karar sesine karsilik gelen bdlgelerin “segah”(B4b1)
olarak yazilmasi gerekmektedir.

MIDI ise Batl mizigi aralik sistemine gore tasarlanmis bir protokol olup Bati mizigindeki en

kucuk aralik olan yarim ses araligi MIDI'de 1 adima karsilik gelmektedir. Asagidaki Tablo'da
notalara karsilik gelen MIDI numaralari verilmigtir.
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Tablo 6.4 : MIDI nota numaralari.

;)ktav MIDI Nota Numaralari

C C# D D# E F F# G G# A A# B
0 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
1 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
2 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
3 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
4 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
5 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83
6 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95
7 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107
8 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119
9 120 121 122 123 124 125 126 127

Bir oktav, MIDI gosteriminde 12 adima, Holder komasi cinsinden ise 53 adima karsilik
gelmektedir. Bu sebeple aralik bilgisinin MIDI ve Holder komasi adimlari cinsinde déntsim
basit bir oranlama islemiyle yapilabilir:

IMIDI: IHC*12/53 (39)
Bu noktada artik hem karar sesine kargilik gelen nota ismi (Segah makami igin “segah
(B4b1)"), hem bu karar sesine karsilik gelen MIDI humarasi (B4b1l icin MIDI_Nox=71-12/53,
71: B4, 12/53: bl (tek Holder komalik bemol)), hem de nicemlenmis karar sesine gére (MIDI
cinsinden) aralik degerleri bulunmaktadir. Her bir nicemlenmis bélgeye karsilik gelen MIDI
numarasi,

MlDl_NOi = MlDl_NOK + Ivipi (40)
olarak bulunur.

Son olarak, frekansi nicemlenmis bélgelerin sirelerinin de nicemlenmesi gerekmektedir. Bu,
notalari dortlik, sekizlik, otuzikilik gibi en kiclik zaman biriminin tam katlar seklinde
gbsterme gereginden kaynaklanmaktadir. Sire nicemlemesi, en kigik zaman degerli
notanin siresi 1/16’lik nota olarak temsil edilmesi ve bitln bélgelerin surelerinin bu zaman
biriminin tam kati olarak nicemlenmesi seklinde elde edilmistir.

MIDI formatinda dosya yazimi

MIDI verisi 16 ayri kanal tGzerinden cesitli mesajlarin seri olarak okunup kaydedildigi bir
formata sahiptir. Temel olarak MIDI veri formati status byte’t (SB) takibeden 1 ya da 2 data
byte’tan (DB) olusur. MIDI veri formatina dérnek olarak asagidaki tabloda SB ve DB’nin nasil
kullanildigr gosterilmektedir.

Tablo 6.5 MIDI veri yapisi

Status Byte (SB) Data Byte 1 (DB1) Data Byte 2 (DB2)
Note-on/off (On) Channel # (15) Note # (60=C4) Velocity (96)
1001 1110 0011 1100 0110 0000

SB’nin ilk 4 biti notanin basili olup olmadidini (Note-on) , ikinci 4 biti de verinin hangi
kanaldan (kanal 15) gonderileceginin bilgisini tagsimaktadir. DB1 ve DB2 ise sirasiyla hangi
notanin (4. oktavdaki Do notasi) hangi siddette (96 siddetinde) basildigi bilgisini
tasimaktadir.

MIDI verileri 6érnekte goéruldaga gibi nota, hiz ve kanal bilgileri gibi temel icra mesajlari ile

birlikte program degisimi, kontrol degisimi, sisteme 6zel mesajlar gibi ¢cok kabaca 4 tip
mesaj tipi altinda siniflandirilabilir.
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Temel icra mesajlari: Bu mesajlar arasinda Turk mizigi kayitlarinin MIDI formatinda yazimi
acisindan en dnemli mesaj pitch bend (perde kaydirma) mesajidir. Bu mesaj sayesinde Bati
mizigi icin belirlenmis standart MIDI notalari disinda kalan notalarin MIDI formatinda
okunulup yazilmasi olanakhdir. Asagidaki tabloda pitch bend mesajinin veri yapisi bir érnek
Uizerinden gosterilmektedir.

Tablo 6.6: Frekans kaydirma (Pitch Bend) mesaji veri yapisi.

Status Byte (SB) Data Byte 1 (DB1) Data Byte 2 (DB2)
Pitch bend code Channel # (1) Most Sig. Bit (MSB)  Least Sig. Bit (LSB)
1110 0001 0011 1100 0001 0011

Pitch bend verisi SB’nin ilk 4 biti pitch bend kontrol komutunu (1110), ikinci 4 biti ise kanal
numarasini (kanal 1) verir. DB1 ve DB2 ise sirasiyla kaba (MSB) ve hassas (LSB) olmak
Uzere toplamda perde kaydirma degerini verir. Pitch bend icin DB1 (MSB) ve DB2’nin (LSB)
ilk bitleri kullaniimadigi icin kaydirma degerinin 14 bitlik bir veri yapisi vardir. Bu anlamda
perde kaydirma miktarinin onlu (decimal) sayi olarak en yiksek degeri 16383'tlr. Yine onlu
sayl olarak 8192 degerinde bir kaydirma degeri verili nota degerinin degistiriimemesi
anlamina gelir. Yani bir notanin 8192 degerinden 16383 degerine kaydiriimasi ilgili notanin 1
tam ses tizlesmesine, 0 degerine kaydiriimasi ise ilgili notanin 1 tam ses peslesmesi
anlamina gelir. Tablo 6.6’da sunulan 6rnekte MSB, 011 1100 degerinde, LSB ise 001 0011
degerindedir. Bu 14 bitlik verinin onlu sayi olarak karsiligi 7699'dur. Yani verili bir nota 8192-
7699 = 493 pitch bend birimi degerinde peslesecektir, ki bu yaklasik 6 sent veya ceyrek Hc
anlamina gelmektedir.

Ornek olarak Do4 notasi basili iken 0 degerinde bir perde kaydirma ilgili notanin Bb3 (1 tam
ses pes) olarak icra edilmesine, 16383 degerinde bir perde kaydirma ise ilgili notanin Re4 (1
tam ses tiz) olarak icra edilmesine neden olacaktir. Pitch bend mesaji kullanilarak perde
kaydirma degerlerinin Turk muizigi kayitlarinin MIDI formatinda okunup yazilabilmesindeki
asil anlami da buradadir.

Bu anlamda pitch bend mesaji sayesinde 1 tam sesi 8192 esit parca olarak temsil etmek,
(Y)AEU sistemi ile tam olarak ortismeyen perde araliklarinin dahi c¢ok yiksek bir
¢Ozunadrlukte MIDI formatinda okunup kaydedilmesini saglayabilmektedir.

Channel and polyphonic aftertouch (kanal ve cok sesli nota ¢alma sonrasi) calinan bir
notanin aftertouch mesaji gonderilmesiyle vibrato ve wah-wah gibi farkli ses efektlerinin
Uretilmesini saglar. Channel aftertouch mesaji calinmakta olan tim notalari etkilerken,
polyphonic aftertouch mesaji sadece tek bir notayi etkiler.

Program degisimi mesajlari: Bu mesajlar kullanilan MIDI c¢algisinin bagh oldugu diger
calgilari kontrol etmesi amaciyla kullanilir.

Kontrol degisimi mesajlari: Calgl bankasindan belirli ¢algilarin tinisini simile eden calgilarin
secilmesini, gecki (modulation), ses siddeti, ses parlakligi gibi parametrelerin belirlenmesini
saglayan kontrol mesajlaridir.

Sisteme 6zel mesajlar: Ana ses kontrolu, sterero ses dengesi, zaman isareti (time signature)
gibi parametre degerlerinin kontroliinii saglayan mesajlardir.

Tark mizi gi kayitlarinin MIDI formatinda yazilip okunmasi
Turk mazigi kayitlarinin MIDI formatina déntsturtlmesinin temel nedeni kayitlarin otomatik
olarak notaya dokulmesi oldugu icin, MIDI yaziminda MIDI notalari ve nota sureleri disindaki

tim parametreler sabit olarak tutulmustur. Bu parametrelere asagida MIDI yaziminin nasll
gerceklestirildigi aciklanirken deginilecektir.
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MIDI veri yapisinin seri olarak kaydedilip okunacak sekilde tasarlandigi yukarida
aciklanmigti. MIDI verisi bu anlamda ardisik olarak header chunk, meta olaylari ve MIDI
olaylari olmak Uzere ardasik veri kilgelerinin biraraya gelmesinden olusur.

Header chunk dizisi standart bir 4 baytlik kodla baslar: 77 85 104 100

Bu kodu takiben Header chunk dizisnin uzunlugunu belirten 4 baytlk veri gelir: xx xx xx xx
Daha sonra dosya formati dizisi ise dosyanin kac¢ kisimdan olustuguna dair bilgi veren 2
baytlik bir veri gelir:

0: tek kisim (single track)
1: cok kisimli (multi track) eszamanli
2: ¢ok kisimh (multi track) ard zamanl

Header chunk son olarak 2 baytlk kisim sayisi bilgisi ve MIDI verisinin uzunlugunu belirten 4
baytlik veri ile sona erer.

Burada kisim (track) sayisinin anlami ilgili MIDI kanali icindeki mizik kaydinda, 6rnegin
vurma calgilari, ezgi ve armonik eslik gibi ayri bolimlerin ayri kisimlar olarak yazilmasina
olanak saglanmasi ile ilgilidir. Proje sadece teksesli muzik kayitlari ile sinirli oldugu icin MIDI
verisi icindeki bu parametre sabit olarak 0, yani tek kisim olarak alinmistir. Bu nedenle yine
header chunk dizisi icindeki kisim sayisi parametresi de sabit olarak 1 olarak alinmistir. Sabit
olarak alinan diger parametreler tempoyu belirleyen tempo ve ticks per quarter note
parametreleridir. Bu parametreler de sirasiyla 500000 ve 300 olarak alinmis ve saniye
cinsinden nota sure degerlerinin MIDI verisine donidstiridlmesinde yine bu parametre
degerleri kullanilarak notalarin gercek sire degerlerinde icra edilmesi saglanmistir. Son
olarak MIDI veri uzunlugu bilgisi ise en son ilgili mizik kaydinin MIDI formatina
donustirilmesinden sonra veri uzunlugu hesaplanarak kaydedilir.

Header chunk dizisini takiben kontrol ve program degisim mesajlari dizisi gelir. MIDI
yaziminda kullandigimiz kontrol mesaji hangi calginin secilecegidir. 176 kodu kontrol
degisimi olacagini belirtirken, 0 kodu calgl bankasindan calgi secimi yapilacagini belirtir. Bu
dizinin ardindan gelen program degisimi kodu ise hangi c¢alginin secilecegini belirtir. MIDI
yazimi icin ney sesine benzeyen 75 kodlu calgi sabit olarak secilmistir. Son olarak tim
kanallar icin sabit bir nota ¢calma siddeti dederi belirleyen 208 kodlu channel pressure mesajl
sabit 96 degeri ile birlikte kullaniimistir.

MIDI yaziminda sabit olarak kullanilan bir diger veri ise MIDI verisinin en sonunda yer alan
ve kaydin sona erdigini belirten 4 baytlik bir mesajdir: 24 255 47 0

Bdylece geriye asagida gosterildigi gibi header chunk veri dizisinin ardindan gelen program
ve kontrol degisim mesajlar ile kayit sonu mesaji arasina, ¢alinma sirasina goére nota ve
suire deg@erlerine dair mesajlari eklemek kalir:

Header chunk mesajlari
Program Degisimi mesaji
Kontrol degisimi mesaji

Nota ve sure degerleri mesajlari
Kayit sonu mesaji

Nota ve siire degerleri mesajlarinda ise her bir nota igin sabit bir ses siddeti (velocity) degeri,
70 kullanilmigtir. Sonu¢ olarak MIDI verisi icine yazilacak olan 3 degisken parametrenin
sirasiyla belirlenmesi islemi kalmaktadir: nota degeri, pitch bend degeri, sire degeri. Bu
parametre degerleri ise ses kaydindan elde edilen MIDI matrisi icinden cekilerek
kullaniimigtir.
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MIDI nota numarasinin nasil elde edildigi boélim basinda aciklanmisti. Bati mdzigi icin
tamsayl olan MIDI nota numaralarinin Turk mizigi kayitlari icin kesirli olarak nasil ifade
edildigi de bir MIDI matrisi 6rnegi Gzerinden yine bolim basinda gdsterilmisti.

Bu kesirli MIDI nota degerlerinin MIDI formatina nasil donustlrdldugi asagida bir érnek
uzerinden aciklanmaktadir. Ornek olarak elimizde 60.5 nota degeri olsun. Bunun anlami
MIDI nota numarasi 60 (Do4) olan notanin 0.5 degerinde tizlestiriimesi gerektigidir. Simdi
pitch bend mesaji kullanilarak bunun nasil gerceklestirildigini gorelim.

Oncelikle bir tam sesin pitch bend mesajinda 8192 esit parcaya boliindugiini belirtmistik. Bir
tam ses araligi MIDI nota numaralarinda 2 dederine karsilik gelir. Ornegin aralarinda yarim
ses aralidi olan ve sirasiyla 60, 61 ve 62 MIDI nota numaralari ile temsil edilen Do4, Do#4
ve Re4 notalari ele alindiginda aralarinda bir tam ses arallk olan Do4 ve Re4 notalarinin
MIDI nota numaralari farki (62-60) 2'dir. Buradan bir yarim ses araligin pitch bend mesajinda
4196 esit parcaya bolindigu sonucu rahatlkla cikarilabilir.

Ornegimize donersek MIDI nota numarasi 60 olan Do4 sesinin 0.5 degerinde tizlestirilmesi
0.5 x 4196 = 2048 degerinde bir pitch bend uygulanmasi anlamina gelecektir. Pitch bend
mesaj yapisinda 0 bilgisinin ilgili notaylr 8192 degerinde peslestirdigi, 8192 bilgisinin ilgili
notayi degistirmeden biraktigi ve 16383 bilgisinin de ilgili notayr 8192 degerinde tizlegtirdigi
dustnilecek olursa ilgili notanin peslestiriime ve tizlestiriime islemi 8192 pitch bend bilgisi
merkeze alinarak yapimalidir. Oyleyse 2048 degerinde bir tizlesmeyi ifade etmek igin
merkez pitch bend bilgisi 8192'ye bu deger eklenmeli ve 8192 + 2048 = 10240 degeri
kullaniimalidir.

MIDI mesaji olarak bu bilgi MIDI formatinda asagidaki tabloda gosterildigi bicimde kodlanir.

Tablo 6.7: 0.5 degerinde bir tizlesme icin 6rnek frekans kaydirma (pitch bend) mesaijl.

Status Byte (SB) Data Byte 1 (DB1) Data Byte 2 (DB2 )
Pitch bend code Channel # (1) Most Sig. Bit (MSB) Leas Sig. Bit (LSB)
1110 0001 0101 0000 0000 0000

Bu bilgi MIDI veri dizisi icinde su sekilde yer alir: 224 (pitch bend mesaji) 80 (MSB) 0 (LSB).
Ne kadarlik bir tizlesme / peslegsme yapilacag! bilgisinden sonra bu islemin hangi notaya
uygulanacag! ve nota suresi bilgileri gelir. Bunun icin sirasiyla Note-on mesaji, MIDI nota
degeri, ses siddeti dederi (velocity), nota suresi dederi ve son olarak da Note-off mesaji
yazilir. Nota siUre degeri yukarida belirtildigi gibi sabit tempo ve ticks per quarter note
parametre degerleri kullanilarak MIDI verisine donusttrultr.

Ornek notamizin 5 saniye icra edildigi distinilirse bu degerin MIDI verisi olarak karsiligi 2
baytlik 151 56 degerlerine karsilik gelir. Asagida 6rnek nota icin yazilan bir MIDI verisinden
otomatik olarak elde edilen aciklamalar gosterilmektedir. Goéraldigu gibi MIDI verisi tim
kontrol mesajlari ve nota olaylarini seri olarak islemektedir.

0 O 0:0.000 Controller Change ctrl=BANK SELECT value=0
0 O 0:0.000 Program Change instr=75

0 O 0:0.000 Channel Key Pressure vel=96

0 O 0:0.000 Pitch Bend change=10240

0 O 0:0.000 Note on nn=60 vel=70

0 456 0:0.500 Note off nn=60 vel=70

- 24 0:0.500 meta End of Track
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Asagidaki tabloda ise 6rnek olarak ele alinan 60.5 MIDI nota numarasina sahip 5 saniyelik
tek bir notanin buraya kadar aciklanan MIDI mesajlari ile birlikte bir MIDI verisi olarak nasil
temsil edildigi gosterilmektedir.

Tablo 6.8: 60.5 MIDI nota numarasina sahip 5 saniyelik bir notanin MIDI formatinda
gosterimi. (Degisken olarak kullanilan mesajlar italik olarak isaretlenmigtir)

MIDI message Code
77
84
Start of MIDI data 114
107
0
0
Track length 0
34
File format 0
176
0
Control change 0
0
Bank select 192
75
Instrument 0
Channel pressure 208
96
Pressure value 0
Pitch bend message 224
Pitch bend value (MSB) 80
Pitch bend value (LSB) 0
Note-On message 144
MIDI note number 60
Velocity 70
Note Duration (MSB) 151
Note Duration (LSB) 56
Note-Off message 128
MIDI note number 60
Velocity 70
24
255
End of MIDI data 47
0

Sonug olarak bir ses kaydindan elde edilen MIDI matrisi her bir nota icin burada aciklanan
islemler yapilarak MIDI verisine dénustirilmis ve bu sayede MIDI yazimi basariyla
gerceklestirilmigtir. MIDI verisinin okunmasi ise varolan her hangi bir MIDI okuyucu
(synthesizer / player) programi yoluyla gerceklestirilebilmektedir.

Notaya dokme

fO bilgisinin notaya doékldlmesi icin proje arastirmacilarindan M. Kemal Karaosmanoglu ve
yeraldigi ekipten Uktu Uzmen'in gelistirdi§i Mus2 Turk mizigi nota yazim programi™
kullaniimistir. Programin girdi olarak kabul ettigi format 53 Hc ¢dzunurlikte nota isimleri ve
nota sure degerleridir.

12 http://www.mus2.com.tr
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Bu boélumun girisinde aciklandigr gibi elimizdeki veri karar notasi belli olan 53 Hc
¢Ozunarlukteki fO verisi ve nota deger sireleridir. Bu fO verisinin nota isimlerine
donustarilmesi icin 8 oktavlik bir nota isim tablosu kullaniimistir. Nota isim tablosunda her
nota arasinda 1 Hc fark vardir: C1...C4#1 C4#2 C4#3 CA#4 C4#5 CA#6 C4#7 CA#8 D4..C8.
Her fO verisinin karar notasina uzakhgi bu tablodan hesaplanarak ilgili fO verisinin karsilik
gelen nota ismi bulunur. Ornegin karar notasi D4 (yegah) olarak bulunan bir parcada bir fO
verisi karar sesinden 4 Hc daha pesse, nota isim tablosunda karar notasindan itibaren yukari
dogru 4 adim ( 4 Hc) sonraki nota sesi, yani C4#5 bulunur.

Boylece verili bir parca gerekli islemlerden gectikten sonra nota ismi ve nota deger
suresinden olugan bir metin dosyasina cevrilir. Asagida 6rnek bir Ussak ney taksiminin ilk 11
notasinin metin dosyasinda nasil temsil edildigi gosterilmektedir. Her bir nota ismini takip
eden iki rakam nota deger suresini vermektedir. llk nota 6rnegini ele alacak olursak énce
nota ismi A4#6 daha sonra da Y/luk nota deger suresini gosteren 1 ve 4 rakamlari
gelmektedir.

(Ad4#6 1 4) (A4#6 1 16) (B4#2 3 16) (B4#3 1 1) |
(B4#3 1 2) (B4#3 3 16) (B4#2 1 4) (Ba#2 1 16) |
B4 1 4) (B4 1 16) (Ad#7 1 1) |

Sonug olarak olusturulan bu metin dosyasi Mus2 programi ile acildiginda fO verisinin notaya
dokulmus hali elde edilmektedir. Sekil 6.21'de sunulan nota doékiminde ilk 11 notanin
yukarida verilen metin dosyasi ile uyumlu oldugu gérilmektedir.

[y R p— : 1ol

Dosya Dilzenle GorOnim Mota Pencere  Yardim

<4 ’_bb W [ooon] i 0 vousa |l + .’.3.‘ (_‘\ i% u f, ) U

Ol Ekle Yaknlagtr  Uzaklagtr Simgeler Akort Porteler Yerlegim Eser Bilgileri

| A ]

[ Baghk]

[Besteci]

Sekil 6.21: Bir Ussak ney taksiminin Mus2 ile notaya dokilmus hali.

Buna ek olarak, sonuglarin test edilmesi igin 6l¢ilen fO bilgisi, nicemlenen fO bilgisi ve nota
ismi gosteren bir araylz tasarlanmistir. Bu arayiiz sayesinde frekans nicemlemesiyle ilgili
tim adimlarin sonuglari go6zlenip orijinal notayla karsilastirilabilmektedir. Bir 6rnek Sekil
6.22'de sunulmustur.

Sekil 6.22 incelendiginde otomatik notaya dékme isleminin notalari blylik oranda dogru

ancak fazla detayh bir sekilde bulmus oldugunu gérmekteyiz. Ozellikle son kisimda(1.19 -
1.2) icranin (orijinal notada bulunmayan) tim detaylari notaya dokiimustir. Varilan noktada
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nota yazma aracimiz icrayl “fazla” hassasiyetle takip eden bir nota yazimi
gerceklestirmektedir. Turk muiziginde nota, icranin tim detaylarini icermeyen bir 6zet bilgi
dizisi oldugu i¢in bu noktada etkin bir “6zetleme” algoritmasina ihtiya¢ duyuldugu aciktir.

1700
1600
1500
1400

b) 1300

fO{karara gore sent)

1200

1100

112 1.14 1.16 1.18 12
Zaman(*10ms)

Sekil 6.22: Otomatik notaya dokme 6rnegdi, neyle Rast makaminda icra. a) orijinal nota, b)
kayittan otomatik olarak elde edilen fO, nicemlenmis fO ve nota isimleri.

Sonug

Bu adima varildiginda, kayittan yola cikarak nota dokimi yapan algoritmalar zinciri
tamamlanmis olmaktadir. Cesitli 6rnekler Uzerinde yapilan testlerde notalarin 1 Holder
komasi hassasiyetle nicemlenmesi sonucu alisildik nota gosterimlerine gére cok fazla sayida
ariza isaretlerinin (diyez ve bemol) olustugu go6zlenmisti. Buna ek olarak sire
nicemlemesinde de hassasiyet fazlaligi, fO 6lcimU sirasinda hata yapilan kiigik boélgelerin
ayri notalar (veya sus’lar) seklinde ifade edilmesi ve icracinin ritimde yaptidi kicuk
oynamalar sonucu notalarin zamansal bdlinmesinin problemli oldugu gdzlenmistir.

Calismanin basinda belirttigimiz gibi, otomatik notaya dokme Batl mizigi icin de ¢ozulmemis
zor bir problemdir. Frekans uzayinin karmasikligi, sislemeler ve ritmik cesitlilik g6z dniinde
bulunduruldugunda Turk muzigi icin 6zel problemlerin eklendigi aciktir. Projenin son
adiminda varilan érnekler, algoritmalar dizisinin sonuna ek olarak etkin “6zetleme” filtrelerinin
tasarlanmasi gerektigini ortaya koymustur. Bu filtrelerin frekans ve zaman nicemlemesinde
sadelestirmeler olusturarak notaylr daha okunur ve elle az miktarda yapilacak diizeltmeyle
kullanilabilir hale getirebilmesi gerekmektedir. Bu genis konu ileriki c¢alismalarimiza
birakilmistir.

Asagida iki kalitesi diigiik eski kayit icin eserlerin hali hazirda varolan notalariyla sistemimizin
ses dosyalarindan otomatik olarak elde ettigi notalari gostermekteyiz: Tanburi Cemil Bey'in
Huseyni Saz eseri, Cegen kizi ile ayni bestecinin Ferahfeza Saz Semaisi.

Sekil 6.23'te Tanburi Cemil Bey'in Cecen Kizi eserinin varolan notasi ve otomatik olarak elde
edilen notasi sunulmustur. Sekilde 6zgin nota Uzerinde 1 ve 2 olarak isaretlenen nota
kimeleri 1. ve 2. dolapta tekrarlanmaktadir. Otomatik olarak elde edilen nota tzerinde bunu
ifade edebilmek icin bu notalar sirasiyla 1. dolap icin 1.1 ve 1.2 olarak 2. dolap icin de 2.1 ve
2.2 olarak isaretlenmigtir. Ozgiin notada ifade edilen 1 ve 2 numarali nota kiimelerinin
otomatik olarak elde edilen nota kiimelerinde ayni olmasi beklenmesine karsin aralarinda
farkhliklar oldugu gorulmektedir. Tablo 6.9 ve 6.10'da otomatik nota ile 6zgin nota
arasindaki farkliliklar (italik) gosterilmektedir.
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Sekil 6.23: Tanburi Cemil Bey'in Cegcen Kizi eseri notasi. a) Orijinal nota, b) kayittan
otomatik olarak elde edilen nota.

Tablo 6.9: 1. nota kiimesi i¢cin 6zgin nota ile otomatik nota karsilastirmasi.

1 2 3 4 5
1. dolap 1. kiime A4 B4#1 D5 D5#1 E5
6zgln nota A4 B4bl C5 D5 E5
2. dolap 1. kime A4 - D5#1 E5
Tablo 6.10: 2. nota kiimesi icin 6zgiin nota ile otomatik nota karsilastirmasi.
1 2 3 4 5
1. dolap 2. kime E5 - D5#8 - -
06zgin nota E5 D5 ES A5 E5
2. dolap 2. kime E5#1 - D5#1 E5 E5#1

Buna ek olarak, icradan olcllen birinci ve ikinci dolap fO degisimi de Sekil 6.24'te
gosterilmistir. Tablo 6.9 ve 6.10 ve Sekil 6.24 incelendiginde gorilecedi gibi, icradaki
varyasyonlar nota yaziminda buyiik zorluk olusturmaktadir. Ozgiin nota ile nota ismi
acisindan farklar ¢cok buyuk olmamasina ragmen nota gosterimi ¢cok karmasiklagmaktadir.
Yine notalarin zamansal bdlinmesi de oldukca karmasiktir. Hem isimlendirme hem de
zamanlama agisindan etkin yumusatma filtrelerine duyulan ihtiya¢ aciktir. Benzer bir 6rnek
Sekil 6.25 ve Tablo 6.11'de sunulmustur.
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Sekil 6.24: Otomatik nota yazimi igin 1. ve 2. dolabin fO egrisi Uzerinden kargilagtirmali
olarak gosterimi.
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Sekil 6.25: Tanburi Cemil Bey'in Ferahfeza Saz Semaisi eseri notasi. a) Orijinal nota, b)

otomatik olarak elde edilen nota.

Tablo 6.11: 1. nota kiimesi icin 6zgiin nota ile otomatik nota karsilastirmasi.

1 2 3 4 5 | 7 | 8
otomatik nota F5#1 A5 G5#1 F5#1 ES5#1
dzgiin nota F5 A5 G5 F5 E5 | D5 | E5
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7. Otomatik ¢algi tanima

Projemizde Turk muazigi calgilarini, ya da c¢algi gruplarini tantyan bir programin yazilmasi da
ongordlmustir. Buradaki amaclardan ilki calgi sinifi bilgisini baglangic noktasi tespitinde
kullanmak olup bu raporun 6nceki bdlumlerinde ilgili gerekce aciklanmistir. Ayrica Turk
mizigi calgilarinin akustik 6zellikleri Gzerine yapilan calismalar ¢ok kisith dizeydedir. Bu
alana da katki hedeflenmistir. Bununla beraber, projemizin genel hedefleri distunuldaginde
diger adimlara gére az 6neme sahip bir kismini olusturmaktadir.

7.1 Siniflandirici tasarimi

Bati muzigi calgilarinin taninmasinda literatlrde birbirinden farkli teknikler kullanilarak
yapilmis ve siniflandirici tasariminda farkli problemleri ¢6zmeye yonelik sonuclar iceren
bircok calisma bulunmaktadir. Konusma isleme calismalarinda sik¢a kullanilan 6z-niteliklerin
bu alanda da etkili bir sekilde kullanilabilecedi 6ngorulerek, 6z-ilinti iglevi, spektral aki,
spektral kitle merkezi, mel-frekans kepstral katsayilari gibi bircok 6z-nitelik kullaniimaktadir
(ESSID, 2006). Siniflandirilacak muzik kayit 6rneklerinden cikartilan bu 6z-nitelikler daha
sonra bircok 6grenme algoritmalari yardimiyla siniflara ayristirilmaktadir. Bunlar arasinda
destek vektor makinalari (DVM/SVM) (VAPNIK, 1995, VAPNIK, 1998), sagladiklari yuksek
basarim nedeniyle tercih edilmektedir (MARQUES, 1999, ESSID, 2006).

Siniflandirict tasariminda temel problemlerden ilki uygun (ayirict) akustik 6z-niteliklerin
secilmesidir. BUyuk calismalarda genel yontem literatiirde kullaniimis tim 6z-nitelikleri
listelemek, buna ek olarak faydali olabilecedi dusinilen 6z-nitelikleri ekleyerek listeyi
genisletmek, daha sonra da bu 6z-niteliklerin hangi uygun birlesiminde en iyi siniflandirma
sonucunun elde edildigini bulmak seklindedir. Biz ¢calismamizda, ihtiyacimiz ve ayirdigimiz
insan kaynagi acisindan planlama yaparak problemi daha pratik bir sekilde c6zilecek hale
indirgemis bulunuyoruz. Literatir taramasini takiben olusturdugumuz 6z-nitelikler listesinin
¢ok buydk bir kismini spektral 6zellikler olusturmaktadir. Bu 6zelliklerden bazilari sunlardir:
harmonik spektrum merkezi (harmonic spectral centroid), harmonik spektrum sapmasi
(harmonic spectral deviation), harmonik spektrum yayilimi (harmonic spectral spread),
harmonik spektrum degisimi (harmonic spectral variation), atak zamani logaritmasi (log
attack time), spektral kitle merkezi (spectral centroid), zamansal kitle merkezi (temporal
centroid), mel frekans kepstral katsaylari (mel frequency cepstral coefficients, MFCC), atak
zamani (attack time), parlaklik (brightness), entropi (entropy), spektral dizlik (spectral
flatness), harmonik olmama (inharmonicity), spektral dizensizlik (spectral irregularity), etkin
deger (rms), etek deger (spectral rolloff), spektral yamukluk (spectral skewness), spektral
yayllma (spectral spread), sifir gecis sayisi (zero-crossing rate).

Listedeki spektral 6zellikler temelde spektrumun genel seklini (egimini, enerjinin yogunlastigi
bolgeyi, vs.) parametrize etmektedirler. MFCC, birgok uygulamada basariyla kullaniimig bir
0z-nitelik vektori olarak burada listelenmis spektral 6z-niteliklerin tasidigi bilgileri zaten
icermekte oldugu icin (¢cinkd spektrumun genel seklinin bir nevi 6zetine karsilik gelmektedir)
calismamizda kullanilacak ana 6z-nitelik vektdri olarak secilmis, diger spektral 6z-niteliklerle
cok detayl karsilagtirmalara girilmemistir (bazi kargilastirmalar yapilmis ancak her boyutuyla
incelenmemistir). Bu secim 6nce secili veri Gzerinden bu 6z-nitelik vektérinin ayirici olup
olmadigi gorsel olarak kontrol edilerek yapilmistir (yukarida listelenen 6z-nitelikler icin de
benzer bir yaklasim uygulanmistir). Sekil 7.1'de bir dizi tanbur ve kemence 6rnegi icin
ortalama MFCC (verili bir kaydin, sessiz kisimlari disindaki butiininden elde edilen tek
MFCC vektort) vektorleri verilmistir. Kullanilan kayitlar tek calgiyla yapiimis taksimleri
icermektedir. Tanbur ve kemence ortalama-MFCC vektorlerinin kendi iglerinde benzesmeleri
ve Dbirbirlerine benzememeleri bu 6z-nitelik vektdrinin siniflandiricida  basariyla
kullanilabilecegini digtindirtmektedir.
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Sekil 7.1: Tanbur ve kemencge 6rnekleri icin bulunan mel frekans kepstral katsayilari.

Benzer sekilde bircok 6z-nitelik icin dagihmlar gorsel olarak incelenmis, ortalama-MFFC’'nin
tek basina bir siniflandirici icerisinde denenmesine karar verilmistir.

ikinci ana problem ise uygun siniflandiricinin secilmesidir. Bunun icin basari diizeyinin
yuksekligi ve yakin dénemdeki populerligi diusunulerek destek vektdér makinalari (Support
Vector Machines, SVM) kullaniimasina karar verilmistir. Destek vektér makinalarinin
temelleri istatistiksel 6grenme kuramina dayanmaktadir (VAPNIK, 1995). Bu kurama goére
belirli bir 6grenme islemi icin sinirli sayida veri verildiginde en iyi genellestirme, siniflandirma
islevinin kapasitesinin egitim kdmesinin boyutu ile uyumlu oldugu durumda elde edilir
(BURGES, 1998). Lineer bir siniflandirma probleminde n boyutlu egitim 6rnekleri X ve sinif

etiketi y (y, O{-11},i =12,...,n) verildiginde algoritma w[x+b=0 ile verilen en iyi ayirici
ylizeyi bulmaya calisir. Bu durumda min ||V\,1|2/2('jyle ki:

y. (wx +b)-120, O (41)

seklinde yazilan optimizasyon problemi en yakin egitim 6rnedi ile ayirici ylzey arasindaki
uzaklik 2/|w]| en buyik olacak sekilde kisitlandirilir. Sekil 7.2'de gésterildigi gibi daire igine

alinan ayirici yizeye en yakin egitim érnekleri, tim egitim érneklerinin kiictk bir alt kiimesini
olusturur ve destek vektorleri olarak adlandinlir (CORTES, 1995, VAPNIK, 1998,
CRISTIANINI, 2000).
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Sekil 7.2: Optimal ayirici ylzey ve destek vektorleri.
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Optimizasyon sirasinda |w| enkigiiklenirken aralik da enbiiyiiklenmis olur. Optimizasyon

problemi a;’ler Lagrange ¢arpanlari olmak tzere
1 e 3
L(w,b,a) —E”W” - aly, (wx +b)-1] (42)
i=1
ile verilen Lagrange denklemi kullanilarak ¢6zilir ve ¢éziimde,

w=>ayx, a =0 i=12..n (43)

i=1
elde edilir. Burada destek vektorleri sifir olmayan a; 'lere kargilik gelen veri altkiimesidir.

En biyiok aralik siniflandiricisi basittir ve dogrusal ayristirilabilen siniflandirma icin
onerilmistir. Ancak veriler dogrusal olarak siniflandirilamadiginda ya da gurulti nedeniyle
siniflar Ustlste cakistiginda, optimizasyon problemine yanhs siniflandirmayi iceren ek bir

deger (¢, =2 0) ilave edilir (CORTES, 1995).

y, (WX, +b)21-¢, Ti (44)

n
Bu durumda kullanilan islev ®(w) =%”W”2 +C) ¢ sekline donisir ve C >0 parametresi
i=1
Lagrange carpanlarini dstten sinirlayarak arallk enbiyiklemesi ile editim hatasi
enkicuklemesi arasindaki iligkiyi belirler.

Verilerin dogrusal olarak ayristirilamadigi her iki durum icin de, giris uzayl X'ten verilerin
dogrusal olarak siniflandirilabilecegi daha blyik (bazen sonsuz) boyutlu H Hilbert uzayina

¢ donusumu ile gecisi saglayan bir cekirdek iglevi, K, kullaniimaktadir.
K(X,2) =¢(X)[¢(z), Ox,zOX (45)

H'daki i¢ carpim, cekirdek hilesi olarak bilinen bir degisim sayesinde ¢ islevinin agik
ifadesine gerek kalmadan hesaplanmaktadir. Boylece bir uzayda i¢ carpim olup olmadigini

belirleyen Mercer sartini sagladigi sirece en iyi ayirici yuzeyi olusturmak icin herhangi bir
iglev kullanilabilmektedir (CORTES, 1995). En sik kullanilan ¢ekirdek islevleri,

K(x,2) = (x[z+1)° : cokterimli
2
x-7 ey
K(x,z) = exp(—?) : radyal taban islevi
o

olarak verilebilir. Ayrica belirli amaclar ve uygulamalar icin bir ¢cok cekirdek islevi
bulunmaktadir (SHAWE-TAYLOR et al, 2004). Bir ¢ekirdek islevi kullanildiginda elde edilen
siniflandirici

n
f(x) =sign(Q>_ay;K(x,x;) +b) ile ifade edilir.

i=1
Destek vektdr makinalari esas olarak iki sinif siniflandirmasi icin tasarlanmis olmasina
ragmen birebir ve bire-tim metotlari  kullanilarak ¢cok  sinifi siniflandirma
gerceklenebilmektedir. Her ikisi de c¢ok siniflandirma problemini iki sinif siniflandirma
problemlerinin toplami olarak ele almaktadir. k sinif siniflandirma igin, bire-tim metodu bir
sinif ile kalan k-1 sinif arasinda ytizeyi olustururken, bire-bir metodunda her olasi sinif ¢ifti
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arasindaki k(k—1)/2 sayisindaki yiizeyler olusturulmaktadir. Her iki yontemde de belirlenen

bir se¢gme kurali ile karar verilmektedir (WESTON, 1998). Bu proje disinda yapilmis daha
onceki calismalarimizda elde ettigimiz sonuglara dayanarak bu ¢alismada bire-tim yontemi
secilmigtir.

7.2 Siniflandiricinin e gitim ve test edilmesi

Testlerde amag¢ 6z-nitelik vektéri ve siniflandirict sec¢iminin yerinde olup olmadiginin
dogrulanmasidir. Bunun icin ¢ok sayida veri noktasi elde edip testler yapmak gerekli
gorulmustir. Toparlanan kayitlar 5 saniyelik parcalara ayirilmis ve 13 boyutlu ortlama-MFCC
vektorleri hesaplanarak 13 boyutlu parametre uzayinda veri noktalari elde edilmistir. Daha
sonra bu veri noktalari, farkli kayitlardan alinmak sartiyla egitim ve test icin ayirilarak
siniflanma basarisi él¢iimustar.

Testler, Veri:

7 adet calgl icin 7 adet sinif olusturulmus ve testler icin herbir calgidan asagidaki sayida
kayitlar veritabanindan toplanmigtir:

Kanun: 21 kayit, Keman: 32 kayit, Kemence: 24 kayit, Klarnet: 30 kayit, Ney: 44 kayit,
Tanbur: 93 kayit, Ud: 40 kayit.

5 saniyelik parcalara ayirildiginda ve ortalama-MFCC vektorleri hesaplandiginda elde edilen
veri noktalarinin sayisi Tablo 7.1'de belirtildigi gibidir.

Tablo 7.1: Calgi tanima testlerinde kullanilan 5 saniyelik parca sayilari.

Egitim Test Toplam

Kanun 260 264 524
Keman 593 629 1222
Kemence 257 281 538
Klarnet 715 727 1442
Ney 498 516 1014
Tanbur 2926 3032 5958
ud 1000 1046 2046
Toplam 6249 6495 12744

(Egitim ve testte kullanilan parcalar farkh kayitlardan alinmaktadir.)

Testler, Egitim ve Bagari oranlari:

Elimizdeki verilerin rasgele olarak ayristirilan yarisi DVM'yi egitmek, kalan yarisi da test
etmek amaciyla kullaniimistir. DVM'de kullanilan c¢ekirdek islevi olarak 6nceki
calismalarimiza dayanarak radyal taban baz iglevi secilmig, parametre degeri o ise, 0.1 den
1'e kadar 0.1'er adimla degistirilmistir. Sonuclar elde edilirken istatistiksel analiz amaciyla
capraz-onaylama yontemi kullanilmig, capraz-onaylama set sayisi olarak 10 alinarak, set
icindeki sinifa ait eleman sayisi esit oranlanacak sekilde secilmistir.
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Sonuglar, test orneklerinden her bir parametre degeri icin elde edilen ortalama basarim
oranlari olarak sekillerde verilmistir. Ayrica her bir parametre i¢in ortalama karisim matrisleri
hesaplanmig benzer degerlere 6rnek olusturmasi acgisindan sadece o = 1 igin bulunan
degerler tablolarda verilmistir.

100

Enstruman siniflandirma basarimi

Easanm [%)

01 02 03 04 05 0.6 07 08 049 1
&)
Sekil 7.3: Degisen parametre dederlerine gore basarim oranlari.
Tablo 7.2: DVM ile belirlenen uzayin veriyi kapsama orani.
Egitim Seti Test seti
Enstruman | 5sn’lik DVM ile belirlenen uzayin veriyi | 5sn’lik parca | Basari
parca kapsama orani (%) sayisl orani
sayisl (%)
Kemencge 240 99 274 94
Klarinet 696 99 716 87
Ney 471 86 500 68
Tanbur 2962 97 2882 86
ud 984 100 1012 97
Kanun 233 82 269 37
Keman 581 91 609 76
Duyarlilik
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Sekil 7.4: Degisen parametre degerlerine gore duyarlilik ve belirleme oranlari.
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Tablo 7.3: Karigsim matrisi (o = 1).

Kanun Keman Kemence |Klarnet Ney Tanbur ud
Kanun 0.6225 0.0487 0.0233 0.1695 0.0165 0.2360 0.0021
Keman 0.0163 0.8185 0.0023 0.0476 0.0173 0.1062 0.0074
Kemence |0.0003 0 0.7797 0 0.0283 0.0180 0.0015
Klarnet 0.0129 0.0070 0.0018 0.8598 0.0018 0.0244 0.0038
Ney 0.0311 0.0119 0.0110 0.0302 0.7384 0.1139 0.0069
Tanbur 0.0165 0.0284 0.0210 0.0077 0.0403 0.9258 0.0126
ud 0.0038 0.0065 0 0.0034 0.0013 0.0042 0.9546

Degerlendirme:

Sonuglardan da gozlenecegdi gibi genel olarak basari diizeyleri yuksek olup en distk basari
kanun icin elde edilmistir. Bu beklenen bir sonuctur ¢clinklli kanunun diger calgilardan farki
¢cok degisik boylarda teller icermesi bu sebeple genel tinisinin ¢ok renkli olmasidir. Kisa
telleri kullanildiginda ve uzun telleri kullanildiginda spektral enerji dagihimi  farklilik
gosterebilmektedir. Cok telli bir bagka calg! olan tanburla yiksek oranda karistiriimis olmasi
beklenen bir sonuctur. Duyarllik ve belirleme degerlerinin de yiksek olmasi, sonuclarin
istatistiksel olarak da dogruya yakinhgini géstermektedir.

8. Genel de gerlendirme ve gelecekte yapilacak cali gmalar

Bu projede klasik Turk muozigi kayitlarinin otomatik olarak analizi icin literattirde ilk defa
kullanilan yéntem ve teknikler dnerilmis, yazilimlar gerceklenmigtir. Bu calismalarin 6zellikle
frekans verisinin dagilimsal 6zelliklerine dair bilgi birikimine 6énemli katkida bulunduguna
inaniyoruz. Bu alanda oOnerdigimiz algoritmalarin Turk mizigi icin kuramin iyilestiriimesi,
akort cihazi tasarimi, ¢algl yapiminda kullanilacak ara¢ tasarimi, interaktif egitim sistemleri
tasarimi konularinda kullaniima potansiyelleri agiktir. Ozellikle otomatik notaya doékme
uygulamasi bircok isaret isleme adimini icerdigi icin projede bircok alanda 6nci calisma
yapilmigtir.

Oncelikle temel titregim frekans analizi ve analizin bagarisinin test edilmesi icin yazilimlar
gerceklenmis, sonuc¢ olarak oldukca yuksek dizeyde basariyla calisan bir sistem
kurulmustur. Toplanan ham ses verileri makamlarina gére siniflanarak ve frekans analizleri
yapilarak bir sembolik veritabani olu?turulmustur. Frekans analiz araci ve veritabani diger
arastirmacilarin kullanimina aciimistir 3,

ikinci adim olarak frekans bilgisinden dagilimlar hesaplanmis ve bu dagilimlar, otomatik
karar tespiti ve otomatik makam tanima uygulamalarinda etkin bir sekilde kullaniimistir. Bati
disi mizikler icin bilinen ilk otomatik karar sesi tespit algoritmasi olan yazilimimiz ¢ok yuksek
duzeyde basari oraniyla calismaktadir: yapilan testlerde 268 (150 sentetik, 118 gercek)
kayittan sadece 1 tanesinde hata yaptig1 gozlenmigtir.

13 http://likya.iyte.edu.tr/eee/labs/audio/Main.html
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Kayitlardan yola ¢ikarak otomatik makam siniflandirmasi yapan literatirdeki ilk algoritma da
projemiz dahilinde gerceklenmistir. 9 makam ayirmada %79, 16 makam ayirmada %60 (F
Olcitd cinsinden) basariyla calisan algoritmamiz temelde ayni veya cok benzer dizileri
kullanan makamlari karistirmakta, farkli dizileri kullanan makamlari biylk basariyla
birbirinden ayirabilmektedir. Makam siniflandirma testleri 35 makama kadar genigletiimis,
makamlar 10 grupta toplandiginda basari dizeyi (F Olcutl cinsinden) %75 olarak
gbzlenmistir.

Yine literatirde ilk defa Tiark mdiziginin otomatik ritmik analizi Gzerine bir 6n calisma
yapilmig, Bati mizidi ritmik analiz literatiriinde en sik kullanilan algoritmanin Tark mazigi
analizi acisindan potansiyeli incelenmistir.

Tark muzigi igin kuram - icra uyum / uyumsuzluk diizeyinin dlgimune dair bugline kadar
yapllmis en kapsamli calisma da (proje disindan arastirmacilarin da katkisiyla) bu proje
icerisinde gerceklestirilmigtir.

Tark muzigi isaretlerinin baslangic noktasi tespiti tizerine yapilan 6zgun bir arastirma da Girit
Universitesi'yle isbirligine gidilerek genigletilmis, cesitli algoritmalarin Bati mizigi ve Turk
mizigi isaretlerinde performanslarini karsilastiran bir ¢calisma olarak sonlandiriimistir.

Tark mizigi calgilarinin otomatik siniflandirilmasi tizerine 6zgiin bir ¢calisma sonlandiriimigtir.

Son olarak kayittan yola cikarak nota ve MIDI yazmak i¢in 6zgiin bir yaklagim kullaniimig,
tasarlanan yapinin bitiin adimlari sonuca ulastirilarak algoritma batinlyle gerceklenmistir.
Varilan noktada nota ve MIDI yaziminda hassasiyeti ¢ok yiksek bir yazilim olusturulmustur.
Ancak notada icranin tim ayrintilarinin gdsterilimesi kullanici agisindan sorunludur.
Muzisyenlerin etkin olarak kullanabilecegi bir otomatik nota yazimina ulagmak icin
algoritmanin son kismina 6zetleme filtrelerinin eklenmesine ihtiyac duyulmaktadir.

Gelecekte yapiimasini dnerdigimiz ¢calismalari iki grupta distinmek mumkunddr: i) gelistirilen
teknolojinin iyilestiriimesi, i) ¢calisilan konular diginda kalan Turk miizigi isaret isleme alanlari.

I) Sonuclanan caligmalarin buyuk kisminda basari duzeyleri yiksek olmakla beraber bu
projede ilk defa calisiimis konular olmalari sebebiyle hemen hepsi gelistiriimeye acik
konulardir. Ozellikle nota yaziminin son adimi olarak eklenecek 6zetleme filtrelerinin
uygulamanin kullanilabilirligini artiracagi acik oldugu icin bu noktadan baslayarak
algoritmadaki her bir adimin kalitesini artiracak ¢calismalar yapmayi hedeflemekteyiz.

i) Bununla beraber bu projede giriimeyen 6nemli bir alan, frekans verisinin zamansal
degisim ozelliklerinin, diger bir deyigle “seyir’in incelenmesidir. Bu alanda bircok problem
cahisiilmayi beklemektedir. Cikis noktasi olarak kullanilabilecek bir dizi sorudan hemen akla
gelenler: Kuramda tarif edilen “seyir’e dair 6zellikler nasil dlcilebilir? icrayr muzikal
cumlelerine nasil ayirabiliriz? Mizikal cimleleri siniflandirmak ve makamlara gore dagilimini
incelemek mimkin midir? icra “tavir’inin hesaplamali incelenmesi miumkin muiduar?
Makam algisi hangi degiskenlere bagh olarak olusur? Benzer muzikal kulttrlerle
karsilastirmali calisma yapabilmek icin uzaklik metrikleri tanimlamak mimkin mudr?
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EK-1: Kuram - icra uyum analiz sonuglari

Bu kisim Bolum 5’in eki olarak hazirlanmistir. Verilerin hazirlanmasiyla ilgili detaylar icin
Bolim 5’e bakiniz. Veriler iki grup halinde sunulmustur:

a) 9 sik kullanilan makam i¢in histogram ve tablolar 5 ayri kuramla karsilastirmali olarak
ve Bati muziginde kullanilan 12 esit yedirimli ses kurami 1zgarasiyla beraber
sunulmustur. Bu gruptaki tim sekil ve tablolar (BOZKURT et al, 2009)'tan alinmistir.
Tablolarda icraya en uyumlu kurami belirtebilmek igin en digik fark ve karmagiklik
degerleri koyu olarak isaretlenmigtir. Farklar hem zarf histogrami kullanilarak (M, ve
D igin), hem de ortalama histogram kullanilarak (M, ve D, i¢in) hesaplanmistir.

b) 28 diger makam icin histogramlar (Y)AEU kuramiyla karsilastirmali olarak ve Bati

muziginde kullanilan 12 egit yedirimli ses kurami 1zgarasiyla beraber sunulmustur.
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Sekil EK-1.1: Ussak makami icin 11 kayittan elde edilen ortalama ve zarf histogramlarinin
kuramsal araliklarla beraber gosterimi.

Tablo EK-1.1: Kuramsal araliklar, icradan yapilan dl¢ciimler ve fark degerleri.

Ussak Holder Komasi cinsinden araliklar Me De [Ma Do |E C
YAEU 797 12.99 22 31 34.99 43.99 2.24 0|74 1.6980.800 75
Mus2 6 7 13 17 22 31 35 -38 39 44 0.74 043 101 045 70 86.8
TK 7 8 13 22 31 35 39 44 1.27 0.%7 1.01 0J52 875 829
Yarman24 5.84 687 12.99 21.74 31 3499 38.33 43.99(0.73 0.34| 1 0.4487.5 70.8
Yavuzagslu48 |6.63 13.25 22.08 30.92 35.33 44.17 1.07 0.68510.61| 100 875
AutoPeak-env 5.73 12.41 21.78 31.04 34.26 38.52 43.34

AutoPeak-ave 6.28 12.62 21.89 31.36 33.99 38.53 43.43

Ussak Sent cinsinden araliklar Me De | Ma Da
YAEU 180.5 294.1 498.1 7019 792.2 996| 50.7 16.8| 38.3 154
Mus2 135.8 1585 294.3 3849 498.1 7019 7925 8604 883 996.2| 16.8 9.7 | 229 10.7
TK 158.5 181.1 294.3 498.1 7019 7925 883 996.2| 28.8 129| 229 11.§
Yarman24 132.2 1555 294.1 492.2 7019 792.2 867.8 996| 16.5 7.7 | 22.6 10
Yavuzgslu48 150 300 500 700 799.9 1000| 24.2 154| 30.6 13.§
AutoPeak-env. 129.7 281 493.1 702.8 775.7 872.2 981.2

AutoPeak-ave. 142.2 285.7 495.6 710.0 769.6 872.4 983.3
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Sekil EK-1.2: Huseyni makami icin 15 kayittan elde edilen ortalama ve zarf histogramlarinin
kuramsal araliklarla beraber gosterimi.

Tablo EK-1.2: Kuramsal araliklar, icradan yapilan dlgciimler ve fark degerleri.

Hiseyni | Holder Komasi cinsinden araliklar M. De|My Do |E C
YAEU 7.97 12.99 22 31 38.97 43949 0.96 0/52 1.6 680.100 75
Mus2 7 8 13 17 22 31 35 37 38 —39 44 0.71 0.34| 066 0.4168.2 858
TK 7 8 13 22 31 35 39 44 099 05 1.34 0p5 875 829
Yarman24 6.87 12.99 22 31 34.99 38.33 43.99 073 04251 0.53| 100 70.8
Yavuzoglu48 | 7.73 13.25 22.08 30.92 35.33 37.54 44517 09p48 | 1.36 0.7 | 100 85.4
AutoPeak-env} 7.28 12.33 16.74 21.81 26.76 30.98 3571 38.01 .3&

AutoPeak-ave.| 6.37 12.35 21.81 31.05 36.34 37.98 4386

Huseyni | Sent cinsinden araliklar M. De|Mga Dy
YAEU 180.5 294.1 498.1 701.9 882.3 qo81.7 11.8| 36.2 154
Mus2 158.5 4811 2943 384.9 498.1 701.9 7925 837.7 860.4— 88396.2| 16.1 7.7 | 149 9.3
TK 158.5 4811 294.3 498.1 701.9 7925 883 996.22.4 11.3| 30.3 14.1
Yarman24 155.5 294.1 498.1 701.9 792.2 867.8 baB.5 9.5 | 306 12
Yavuzoglu48 175 300 500 700 800 850 10p®0.8 10.9] 30.8 15.§
AutoPeak-env| 164.8 279.2 379 4938 6059 7014 8085 860.6 2982

AutoPeak-ave| 144.2 279.6 493.8 703.0 822.8 859.9 9q1.7
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Sekil EK-1.3: Saba makami igin 11 kayittan elde edilen ortalama ve zarf histogramlarinin
kuramsal araliklarla beraber gosterimi.

Tablo EK-1.3: Kuramsal araliklar, icradan yapilan olgiimler ve fark degerleri.

72.9

Saba Holder Komasi cinsinden araliklar M De(M,y Do|E C
YAEU 7.97 12.99 18.01 31 34.99 43.99 49.02] 0.88 0.3y 069 033 928
Mus2 7 8 13 19 22 3031 35 44 49 0.86 0.37 046 028 70 86.8
TK 8 13 21 30 35 44 0.97 049 23 078 100 854
Yarman24 6.87 8.06 12.99 18.88 21.74 31 34.99 43.99 47.72 5024052 0.27| 0.45 0.2670 70.8
Yavuzoglu48 |6.63 13.25 19.88 30.92 35.33 44.17 4969 1.55.76| 1.18 0.67] 92.8 86.5
AutoPeak-env.| 7.39 12.89 18.42 21.67 30.97 3453 3849 4385 .148

AutoPeak-ave. 7.61 12.79 18.7 31.14 3454 43.81

Saba Sent cinsinden araliklar M De|Ms Dg
YAEU 180.5 294.1 407.8 7019 7922 996 1109.9] 19.9 84| 156 75
Mus2 1585 181.1 294.3 430.2 498.1—679.Z701.9 792.5 996.2 1109.4| 195 8.4 | 104 6.3
TK 181.1 294.3 475.5 679.2 7925 996.2 22 11.1| 521 17.7
Yarman24 1555 1825 294.1 4275 492.2 701.9 7922 99B080.5 11384 118 6.1 | 102 5.9
Yavuzoglu48 150 300 450 700 800 1000 1125| 35.1 17.2| 26.7 15.1
AutoPeak-env| 167.3 291.8 417.1 490.6 701.2 781.8 871.5 992.8 1090

AutoPeak-ave 172.3 289.6 423.4 705.1 782.0 991.9
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Sekil EK-1.4: Hicaz makami icin 17 kayittan elde edilen ortalama ve zarf histogramlarinin
kuramsal araliklarla beraber gosterimi.

Tablo EK-1.4: Kuramsal araliklar, icradan yapilan dlgciimler ve fark degerleri.

Hicaz Holder Komasi cinsinden araliklar Me De|Myq Da|E C
YAEU 5.02 16.98 22 31 34.99 38.97 43.99 | 0.4 0.18| 0.74 0.32|] 100 70.8
Mus?2 4 5 6 7 43 16 17 22 31 35 —36 38 39 44 —44 0.43 0.19/ 0.38 0.25| 46.7 86.8
TK 5.5 185 22 31 35 39 44 146 0/38 1.69 .600 829
Yarman24 5.84 16.79 22 31 34.99 38.33 43.99 0.54 3(.2.19 0.33] 100 70.8
Yavuzog|u48 5.52 17.67 22.08 30.92 38.65 44.17 0.6226 0.0.87 0.51] 100 87.5
AutoPeak-eny| 5.3 17.04 21.92 30.84 35.05 38.57 43.75

AutoPeak-ave 4.65 16.81 21.79 31.09 35.38 38.23 43.7

Hicaz Sent cinsinden araliklar M. De|M4 Dy
YAEU 113.7 3845 4981 7019 7922 882.3 996 91 41| 168 7.2
Mus2 906 113.2 -135.8 1585 204.3 3623 3849 4981 7019 792581518604 883 9962 10868 9.7 43| 86 57
TK 1245 4189 4981 7019 7925 883 996.2 133.86 | 383 138
Yarman24 132.2 380.2 4981 7019 7922 867.8 996 212,52 | 269 75
Yavuzoglu48 125 400 500 700 875 1000 14 59 197 115
AutoPeak-env 120 3858 496.3 698.3 793.6 873.3 990.6

AutoPeak-ave 105.3 380.6 4934 7039 801.1 865.6 989.4
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Sekil EK-1.5: Rast makami icin 16 kayittan elde edilen ortalama ve zarf histogramlarinin
kuramsal araliklarla beraber gosterimi.

Tablo EK-1.5: Kuramsal araliklar, icradan yapilan dlgciimler ve fark degerleri.

Rast Holder Komasi cinsinden araliklar M. De|M, Do|E C
YAEU 9.01 16.98 22 31 40.01 4748 0.85 O0[aB4 0.18| 100 75
Mus2 9 16 17 22 2631 36 -39 40 44 48 0.93 0.2| 0410.17|68.2 85.8
TK 9 17 22 31 39 44 48 1.24 0.35 141 0[31 100.982
Yarman24 9.01 15.88 17.06 22 31 40.01 43.99 47.33 440126 0.11|0.42 0.18| 77.8 70.8
Yavuzoglu48 | s.83 16.56 22.08 30.92 39.75 44.17 47.48 488849 0.27| 0.66 0.31 87.5 85.4
AutoPeak-envi 9 16.13 21.99 30.88 36.93 40.24 43.94 48[12

AutoPeak-ave} 9.17 16.64 21.9 31.02 40.41 4391 48.01

Rast Sent cinsinden araliklar M. De|M,; Dj
YAEU 204 3845 498.1 701.9 905.9 108p.39.2 52| 9.1 4.1
Mus2 203.8 3622 3849 498.1 —588.7701.9 815.1 -883.0 905.7 996.2 1086.21.0 45| 9.3 3.8
TK 203.8 384.9 498.1 701.9 883.0 996.2 104628.1 7.9| 319 7.0
Yarman24 204 359.5 386.3 498.1 701.9 905.9 996 1071.6 840859 25| 95 4.1
Yavuzoglu48 200 375 500 700 900 1000 1075 11001.0 6.1 149 7.0
AutoPeak-envf 203.8 365.2 497.9 699.2 836.2 911.1 994.9 10B9.5

AutoPeak-ave| 207.6 376.8 495.8 702.3 914.9 994.2 1087.0
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Sekil EK-1.6: Nihavend makami igin 12 kayittan elde edilen ortalama ve zarf histogramlarinin
kuramsal araliklarla beraber gosterimi.

Tablo EK-1.6: Kuramsal araliklar, icradan yapilan élgiimler ve fark degerleri.

Nihavend | Holder Komasi cinsinden araliklar M. De M, Do|E C
YAEU 9.01 12.99 22 31 34.99 43.99 0.57 0.24| 0.37 0.14100 75
Mus2 9 13 22 26 31 35 —3940 44 48 063 032 068 025 80 84.9
TK 9 13 22 31 35 a4 48 063 03 038 0/19 100 982.
Yarman24 9.01 129 22 31 34.82 43.99 4807 058 03 90.4.19| 100 70.8
Yavuzoglu48 | 8.83 13.25 22.08 30.92 35.33—36.44 4417 4858| 075 025 055 02 875 854
AutoPeak-env| 958 12.74 17.26 22.08 26.48 31 35.35 438 4463

AutoPeak-ave| 9.38 12.9 2207 26.68 30.95 35.31 43.94 4836

Nihavend | Sent cinsinden araliklar M. De|M,; Da
YAEU 204 294.1 498.1 701.9 792.2 996 129 54| 84 3.6
Mus2 203.8 294.3 498.1 588.7 701.9 792.5 8830 9057 996.2 1086.8|14.3 7.2|15.4 5.7
TK 203.8 294.3 498.1 701.9 792.5 996.2 1086.8/14.3 6.8 8.6 4.3
Yarman24 204 292.1 498.1 701.9 788.4 996 1088.4|13.1 6.8|11.1 4.3
Yavuzoglu48 200 300 500 700 800 825 1000 1100f17.0 5.7(125 4.5
AutoPeak-env| 216.9 288.5 390.8 499.9 599.5 701.9 800.4 991.7 1101.1

AutoPeak-ave| 212.4 292.1 499.7 604.1 700.8 799.5 994.9 1094.9
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Sekil EK-1.7: Kurdilihicazkar makami igin 17 kayittan elde edilen ortalama ve zarf
histogramlarinin kuramsal araliklarla beraber gésterimi.

Tablo EK-1.7: Kuramsal araliklar, icradan yapilan dl¢iimler ve fark degerleri.

K.Hicazkar | Holder Komasi cinsinden araliklar Me De|My Do|E C

YAEU 3.99 12.99 22 31 34.99 43.99 0.53 0]2 1.27 Q.390 105

Mus2 4 13 17 22 31 35 -—3738 39 44 48 | 058 0.251.26 0.38| 77.3 84.0
TK 4 13 22 31 35 44 0.52 0.2 |1.26 0.39] 100 85.4
Yarman24 373 629 129 17.06 22 31 34.82 43.99 48/0219 0.47|1.03 0.35/ 94.4 64.6
Yavuzoglu48 |4.42 13.25 22.08 30.92 36.44 37.54 4417 44.3846 0.54/ 1.09 0.54| 93.7 84.4
AutoPeak-env. | 452 848 1276 17.58 21.93 31.02 34.98 38.55 674348.06

AutoPeak-ave. 5.26 9 1271 17.64 21.9 2674 311 3535 43.79.04

K.Hicazkar | Sent cinsinden araliklar Me De|Ma Da

YAEU 90.3 294.1 498.1 701.9 792.2 996 12 45| 288 84§
Mus2 90.6 2943 3849 498.1 701.9 79258378604 883 996.2 1086.4 13.1 57| 285 8.

TK 90.6 294.3 498.1 701.9 7925 996.2 11.8 45| 285 88

Yarman24 845 1424 2921 386.3 498.1 7019 788.4 096881| 49.6 10.6| 233 7.9

Yavuzoglu48 100 300 500 700 825 850 1000 1§0B3.1 122| 247 122
AutoPeak-env. | 1023 192 2889 398.0 4965 7023 792 8728  984@88.2

AutoPeak-ave. 119.1 203.8 287.8 399.4 4958 605.434 704.1509 4800. 991 1087.9
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Sekil EK-1.8: Segah makami igin 16 kayittan elde edilen ortalama ve zarf histogramlarinin
kuramsal araliklarla beraber gosterimi.

Tablo EK-1.8: Kuramsal araliklar, icradan yapilan élgiimler ve fark degerleri.

Segah Holder Komasi cinsinden araliklar M De (M, Do|E C
YAEU 5.02 14.03 22 31 36.02 4503 —49.041.08 04 | 1.11 049 857 75
Mus2 5 14 22 27 31 36 45 —49 [1.08 045| 1.11 053 875 86.8
TK 5 14 22 27 31 36 45 —49 |1.08 045| 1.11 053 87.5 829
Yarman24 493 10.82 1394 22.95 26.93 31 35.94 4494 49®96 0.34| 1.06 04889 66.7
Yavuzoglu48 | 5.52 14.35 23.19 27.6  30.92—32.0236.44 129 042 1.34 056 857 875
AutoPeak-env| 523 1033 14.15 23.08 2428 2631 31.03 35.95 9 45,

AutoPeak-ave| 468 10.32 14.08 23.11 26.27 30.69 35.87 46.01

Segah Sent cinsinden araliklar M De|Ma; Da
YAEU 113.7 317.7 498.1 701.9 8155 1019.5— 11095 9.1 | 251 11.1
Mus2 113.2 317  498.1 611.3  701.9 815.1 1018.9—11p®4.5 10.2| 251 12
TK 113.2 317  498.1 611.3  701.9 815.1 1018.9—11p®4.5 102 251 12
Yarman24 111.6 245 3156 519.6 609.7  701.9 813.7 101750581 21.7 77| 24 91
Yavuzoglu48 125 325 525 625 700 —725 825 29.2 95| 30.3 125
AutoPeak-env| 1184 2339 3204 5226 549.7 5957 702.6 814 2039

AutoPeak-ave| 106 2337 3188 523.2 594.8  694.9 812.2 10417

90



huzzam(13 files)
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Sekil EK-1.9: Hizzam makami igin 13 kayittan elde edilen ortalama ve zarf histogramlarinin
kuramsal araliklarla beraber gosterimi.

Tablo EK-1.9: Kuramsal araliklar, icradan yapilan dlgiimler ve fark degerleri.

Hizzam | Holder Komasi cinsinden araliklar M. De |[Maq Do |E C
YAEU 5.02 14.03 19.05 31 36.02 49.02 142 08 14.28(0 100 75
Mus2 5 14 20 21 27 30 31 36 45 49 075 029| 066 02|75 858
TK 5 14 19.5 31 36 45 49 097 03 095 0p7 100 .982
Yarman24 493 13.94 20.59 26.93 31 35.94 4494 4884 51lg182 0.3 | 0.71 0.2 |[889 66.7
Yavuzoglu48 | 552 1435 20.98 32.02 36.44 111 0.54 1.05540 100 89.6
AutoPeak-env|5.11 1412 2047 27.75 3091 3598 4574 48.95 .46

AutoPeak-ave| 499 14.17 20.45 3097 36.03 4566 48.98

Hizzam | Sent cinsinden araliklar M. De|Ma Dy
YAEU 113.7 3177 4313 7019 8155 1109.9 322 68| 317 6.3
Mus2 113.2 317 452.8 —4755 611.3 6792 701.9 8151 10189 1109.4 17 66| 149 45
TK 113.2 317 4415 701.9 8151 10189  1109.4 22 68| 215 6.1
Yarman24 111.6 3156 466.2 609.7 701.9 8137 10175 1105.8173.1| 186 6.8 | 16.1 45
Yavuzoglu48 125 325 475 725 825 251 12.2| 23.8 127
AutoPeak-env| 1157 319.7 4635 628.3 699.8 814.6 10356  1108.3165.1

AutoPeak-ave] 113 3208 463.0 701.2 8158 1033.8 1109
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EK-2: ikili makam histogram kar silastirmalari

Bolim 4.3'te anlatildigi gibi makamlarin fO dagilimsal benzerlikleri siniflandiricida
olusturulacak makam gruplarinin belirlenmesi acgisindan 6nemlidir. Bu amacla yapilan
karsilastirma calismalarinin (6zellikle birbirine ¢ok yakin dagihmlarin gézlendigi) bir kismina
asagida yer vermekteyiz. Verilerin hazirlanmasiyla ilgili detaylar icin Bolim 4.3.3’e bakiniz.
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