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Bu ¢alisma bilgi erisimi uygulamalart agisindan  Tiirk
miiziginin  Bati  miizigi  ile  farkhihklarim  tartismaya
agmaktadir. Tiirk miizigi bilgi erisimi igin frekans histogrami
kullanimini onermekte ve otomatik karar sesi tespiti, makam
smiflandirma, ses sistemi analizi, kuram — icra uyusma
diizeyinin dlgiilmesi gibi uygulamalar icin gelistirilmis bir dizi
aract igeren Makam Aract (Makam Toolbox) 1.0'in ve
beraberinde biiyiik bir parametrik veritabanmmin tanitimini
yapmaktadur.

Abstract

This study discusses differences between Turkish music and
Western music from an information retrieval perspective. It
proposes use of frequency histograms for various music
information retrieval applications: automatic tonic detection,
makam  classification, tuning analysis, theory-practice
mismatch measurement. It announces a Matlab toolbox:
Makam Toolbox 1.0 and a parametric database for Turkish
music information retrieval research.

1.

Ses kayit veritabanlarinin siirekli genislemesi ve internet
tizerinden ulasilabilir kaynaklarin stirekli artmasi nedeniyle
Miizik Bilgi Erisimi (Music Information Retrieveal, kisaca
MIR), yakin zamanda hizla gelismekte olan bir sinyal isleme
alanidir. Bu alanda konferanslar gelencksellesmekte,
gelistirilen yontemlerin test edilmesi i¢in diizenli yarigmalar
diizenlenmekte, yapilan c¢alismalarin dokiimiinii veren O6zet
caligmalar bulunmaktadir [1].

Cok biyiik bir kismi Bati miizigi islemeye dayali bu
alanda yontemler Bati miizigi kurami tizerine kurulmakta,
o6nemli sayida c¢alisjma sadece Bati miizigi notasyonuyla
kodlanmis sembolik veri kullanmaktadir. Bati miizigi
disindaki miiziklerin bilgi erisimi uygulamalarina olan ilgi
giderek artmakla beraber bu alan neredeyse yeni dogmustur
denilebilir [2]. Ortadogu ve Asya’nin 6nemli bir kismi ve
Kuzey Afrika gibi genis bir cografyada yasamaya devam
etmekte olan miizikal geleneklerle benzerligi diistiniildigiinde,
Tiirk miizigi bilgi erisim uygulamalarimin gelistirilmesinin Bati
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miizigi disindaki mizikler i¢in bilgi erisim alaninda 6zel ve
merkezi bir Sneme sahip oldugunu diistinmekteyiz.

Varolan miizik bilgi erisimi literatiiriinden yola ¢ikarak
Turk miizigi i¢in bilgi erisimi uygulamalar1 gelistirmeyi
hedefleyen ¢alismalarin Bati  miizigiyle farkliliklardan
kaynaklanan bir dizi engelle karsilagilmas1 ka¢inilmazdir. Bu
caligma oncelikle bu problemleri tartigmaya agmaktadir. Daha
sonra bircok bilgi erisim uygulamasi icin etkili bir sekilde
kullanilabilen bir frekans-histogram gosterimi ve ¢esitli
uygulamalar1 sunulmaktadir: makam histogram sablonu
olusturma ve karar sesi bulma, makam smiflandirma, ses
sistemi analizi, kuram—icra uyusma diizeyinin dl¢tilmesi.

Yeni bir alanin gelismesi i¢in verilerin ve gelistirilmis
araglarin paylagima ag¢ilmasinin 6nemi agiktir. Bu g¢alisma
ayrica Tirk miizigi bilgi erigimi icin gelistirilmis bir dizi aract
iceren Makam Aract (Makam Toolbox) 1.0’1n ve beraberinde
bliyiikk bir parametrik veritabaninin tanitimini yapmaktadir.
Burada sunulan araclar, Turk miizigi i¢in kayitlardan yola
cikarak sinyal isleme araglariyla otomatik notaya dokmeyi
gerceklestirme amacli biiylik bir projenin 6n adimlarini
olusturmaktadir.

2. Bilgi erisimi acisindan Tiirk miizigi ile Bati
miizigi arasindaki farkhihiklar

Bati miizigi ile Tirk miizigi arasinda c¢ok cesitli acilardan
farklilar bulunmaktadir. Burada sadece sinyal isleme
uygulamalar: tasartmi agisindan 6nemli oldugu disiiniilen
farklar incelenecektir.

2.1. Nota frekanslarindaki farkhhklar

Tirk miizigi i¢in, Bati miiziginde kullanilan standart akort
frekans1 (La4=440Hz) gibi gegerli tek bir akort frekansi
bulunmamaktadir. Tirk miizigi i¢in daha ¢ok ahenk sistemi
olarak anilan, ney boylariyla iliskilendirilen birden fazla akort
sistemi kullanilmaktadir [3]. Buna ek olarak bir oktav
icerisinde kullanilan biitiin perdelerin (notalarin) sayisiyla
ilgili kuramsal tartigmalar devam etmekte olup bu sayi i¢in 17
ila 79 arasinda o6neriler bulunmaktadir [4]. Baz1 makamlarin
6zellikle bazi perdeleri miizisyenin kisisel tercihine bagh
olarak belirli diizeylerde kayabilmekte; kaydirma, vibrato,
carpma gibi siislemelerin de sik kullanilmasi nedeniyle Bati
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miizigine goére frekans uzayinda daha yayvan dagilimlar
gozlenmektedir. Kimi makamlarin gamlart (asit) bir oktavi
asmakta, bu Ozelligiyle de Bati miizigi gamlarindan
ayrigsmaktadirlar. Perdeli calgilar igin iilke c¢apinda kabul
edilmis bir standart bulunmamakta, perde yerleri ustalar ve
miizisyenler tarafindan kisisel deneyime bagli olarak
belirlenmektedir. Biitin bu farkliliklar, perde frekans
dagilimlarinda iki mizik tiiri arasinda biyiik farkliliklar
yaratmaktadir. Bu nedenle Bati miizigi icin perde frekans
standartlarindan yola cikilarak tasarlanmis (dagilimlarin 12
boyutlu vektorler cinsinden ifade edilmesi, perde frekanslarina
gore filtreleme islemlerinin yapilmast gibi) islemlerin Tiirk
miizigi i¢in uygulanmasi sakincali olmaktadir. Tiirk miizigi
icin frekans dagilimlarinin daha yiiksek ¢6zinirlikle ve
referans noktasindan bagimsiz kaydirilabilir sekilde temsili
6nem kazanmaktadir.

2.2. Kuramsal farkhliklar

Tirk miizigi kuramu biiyiik oranda tanimsal-/sézel bilgi
icermektedir. Makamlar, gamlara ek olarak melodik (ezgisel)
seyir  kurallariyla  tarif edilmekte, mesk sistemiyle
ogretilmektedir. Tirk miizigi kuramu hala icra ile belirli
diizeyde ortiisememe sorunlari yasayan gelismekte olan bir
caligma alanidir. Nota yazimi i¢in Arel sistemi [5] olarak
bilinen bir sistem kullanilmakta ama kimi arastirmacilar
tarafindan bu sistem kiyasiya elestirilmektedir [6]. Bu ise bilgi
erisimi  uygulamalar1  tasarrminda Bati  miizigi  i¢in
faydalanildign diizeyde kuramdan faydalanma olanagini
azaltmaktadir. Tiurk miizigi kayitlarinin islenmesinde veri
giidiimlii yontemlerin kullanilmas1 bu ag¢idan tercih edilir
olmaktadir.

2.3. Calgisal-timisal farkhhklar

Yapilan temel titresim frekans analizlerinde basarinin bazi
Tiirk calgilart igin Bat1 miizigi calgilarina gore onemli oranda
diisiik oldugu gozlenmistir [7,8]. Benzer bir gézlem baglangic
noktasi (onset) tespit c¢aligmalarinda da yapilmistir. Bu
zorluklarmn  hem c¢alma stilinin gorece fazla siisleme
icermesinden hem yayli tanbur ve ney gibi ¢algilarin frekans
karakteristiklerinin ~ karmastk  olmasindan  kaynaklandig:
diigtiniilmektedir. Ornegin tanbur kayitlarnin &nemli  bir
kisminda birinci doguskanin genliginin ikinci ve tUgiinci
doguskandan daha diisiik oldugu gozlenmistir.

3. Frekans histogrami gosterimi ve
uygulamalari

Miizik bilgi erisimi uygulamalar1 agisindan en o6nemli
parametrelerden birisi temel titresim frekansidir (bundan sonra
kisaca  frekans  olarak  anilacaktir).  Bilgi  erigimi
uygulamalarinda sik¢a kullanilan gosterimlerden birisi frekans
histogramudir. Frekans histograminin hem Bati miizigi bilgi
erisiminde hem de Bati dist miiziklerin bilgi erisiminde
kullanan ¢aligmalarla ilgili bir 6zet [9] igerisinde sunulmustur.
Ayni ¢aligmada detayli olarak Bati miizigi uygulamalarinda
kullanilan perde - simnif-histogramlarinin (frekans dagilimini
sadece 12 sesin ¢alinma sikligi seklinde ozetleyen gosterim)
Tirk miizigi i¢in kullanimindaki sakincalar tartisilmustir: perde
uzaylarindaki ve kuramlardaki ciddi farkliliklar nedeniyle, Bati
miizigi i¢in kuramdan yola ¢ikarak tasarlanmig gosterimler
Tiurk miizigi i¢in kullanildiginda ciddi veri kaybi olmakta,
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bilgi erisim uygulamalarinda basar1 diisiik kalmaktadir. Bu
nedenle, frekans histogramlarini i¢in, mutlak frekans deger
histogramlar1 yeglenmemis, yerine gociiriilebilir (transposable)
aralik bilgisi histogramlarinin  ¢ok daha yiiksek boyutlu
vektorler seklinde ifadesinin daha uygun oldugu gosterilmistir
[9]. Sekil 1°de iki Tiirk miizigi kaydinin frekans histogrami bu
sekilde gosterilmistir.

Tanburi Cemil Bey: hicaz taksimi
— — — - Mesut Cemil: hicaz taksimi

¢alinma sikligi

0 10 40
karar sesine gore Hc cinsinden uzaklik

Sekil 1: Frekans histogram gosterim 6rnekleri: Tanburi
Cemil Bey’in hicaz taksimi ve Mesut Cemil Bey’in hicaz
taksimi

Hfp[n] olarak adlandirlan frekans histogrami, (f, f,+7)
tarafindan smirlar1  belirlenen her alan igerisine diisen
frekanslar stire olarak sayilarak elde edilmektedir:

Hfo[n]zzk:mk o
=1
m, =1, f, < folk]< f,, ?)

m, =0,diger
Mizikal frekanslarin (sent veya koma gibi) logaritmik
parcalar kullanilarak gosterimi sik kullanilmaktadir. fy,,.. ve
Somin smur degerleri icin N toplam alan sayist olarak
verildiginde her bir alanin smrlart (f,, f,+;), asagidaki
formiillerle hesaplanabilmektedir.

— 10g2 (f(]max) B lOgZ (f()min)
N
£, = 2 om0,

w, (€)

“)

Tirk miizigi i¢in birim olarak Holder komas: (Holdrian
comma: Hc) (oktavin 53 logaritmik-esit pargaya bolinmesiyle
elde edilen birim) kullanimi yaygindir. Yapilan testlerde
1/3Hc ¢oziintirligiin otomatik histogram isleme algoritmalari
acisindan optimum oldugu sonucuna varilmustir [7].

Yukarida gosterildigi  sekliyle elde edilen frekans
histogramlarmin islenmesine dayanan bazi miizik bilgi erisim
uygulamalar1 asagida sunulmaktadir.

3.1. Makam histogram sablonu olusturma ve Kkarar sesi
bulma uygulamasi

Standart bir akort frekansinin bulunmamasi Tiirk miizigi bilgi
isleme sistemi acisindan bir zorluk yaratmaktadir: farkli
kayitlardan elde edilen histogramlarin dogrudan birlestirilerek
genis  veritabanlarinin  analizinin  yapilmast  miimkiin
olmamaktadir. Histogramlar1 birlestirmenin bir yolu bir
referans noktasina gore histogramlari gégiirmek (transposition)
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ve birlesim (toplama) iglemini daha sonra yapmaktir. Tiirk
miizigi i¢in en uygun referans noktast karar perdesidir. Karar
perdesi  Dbilindiginde aynit makamdan olan eserlerin
histogramlar1 rahatlikla eslestirilip toplanabilmektedir. Bu
yontem kullanilarak Tirk miizigi igin ilk defa genis
veritabanlart iizerinden veri olcimiine dayali bir calisma
yapmak miimkiin olmustur [10].

Otomatik karar tespit algoritmasi basitge bir sablon
histogramla kayit histograminin eslestirilmesine
dayanmaktadir [7].
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Sekil 2: Histogram eslestirme. Sablon histogramu (soldaki
histogram), kaydirilmis sablon histogrami (kesikli ¢izgi),
kayit histogramui (sagdaki histogram)

Eslestirme yapilirken histogramlardan biri digeri tizerinde
kaydirilarak histogramlar aras1 fark hesaplanmakta, farkin en
disiik oldugu yer histogramlarin eslendigi yer olarak
belirlenmektedir. Sablon histogrami, ayn1 makamdan bir grup
kaydin histogramlar1 {izerinden, once kuramsal bilgilerden
yola ¢ikarak Gauss dagilimlarinin toplami seklinde baslatilip
veriye bagli yenilenen dongtisel bir mekanizma igerisinde
hesaplanmaktadir. Cikis noktast Gauss dagilimlarindan
sentezlenmis bir dagilim oldugu i¢in, sablon histogramda karar
sesine karsilik gelen histogram tepesi bilinmektedir. Bu sayede
eslemeyi takiben karar perdesine karsilik gelen histogram
tepesini bulmak oldukca kolaydir. Bulunan tepenin merkezi
frekansi karar notasinin frekansi olarak belirlenir.

Histogramlar arasi fark hesabi i¢in uygun fonksiyonun
bulunmasi amaciyla veri tizerinde kontrollii testlerle
literatiirdeki [11] histogram fark fonksiyonlari denenmistir. /4,
sablon histogram, 4, ornek histogram olmak iizere, fark
fonksiyonu, d asagidaki sekillerde hesaplanmustir:

K-1
Linorm: )= |, [k} h,[n+ &) ©)
Ki=
Ly-norm: g1y, \/Z(h [k]=h[n+k)? (6)
Kesisim: ], me(h h[n+k) ™
Bhattacharyya fark: d __logz [h, |k b, (n + k ®)

Bunlara ek olarak ¢apraz korelasyonun maksimum oldugu yer
bulunarak da eslestirme denemistir.

150 adet MIDI verisinden sentezleme yoluyla elde edilen
kayit ve 118 gergek kayit (9 ayr1 makamdan ney, tanbur
kemenge ve ud taksim kayitlari) iizerinde yapilan testlerde en
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basarili sonuglar L-1 norm ve Kesisim fonksiyonlar ile elde
edilmistir: bu yontemlerle toplam 268 kaydin sadece 1
tanesinde  karar notast hatali olarak  bulunmustur.
Bhattacharyya farki kullanarak hata sayis1 2, ¢apraz korelasyon
ve L-2 norm ile 5 bulunmustur.

Sonug olarak Makam Araci 1.0 igerisinde otomatik karar
bulma fonksiyonu L-1 norm ile gerceklenmistir. Ayrica
makam etiketi belirli bir grup kayittan otomatik olarak sablon
histogram olusturan fonksiyon da dahil edilmistir. Sablon
histogramlar ~ hem  karar  tespitinde, hem  makam
siniflandiricisinda kullanilabilmektedirler. Bunlara ek olarak,
sablon histogram bir grup veri i¢in ortalama histogramdan
olusturuldugu i¢in kayitta icra edilmis frekanslarin makam
miiziginin nota sistemiyle iliskisi agisindan miizikolojik
analizde basariyla kullanilabilmektedir.

3.2. Makam simiflandirici uygulamasi

Otomatik karar tespit araci i¢in kullanilan histogram eslestirme
yontemi otomatik makam siniflandirma amaciyla da
kullanilabilmektedir. Basitge, verilen bir kaydin hangi
makamdan oldugunu bulabilmek i¢in kaydin frekans
histogrami makam sablon histogramlariyla eslestirilereck en

yakin bulunan sablona gore smiflandirma
gerceklestirilebilmektedir. Siniflandirict basit olmakla beraber
etkili ~olabilmektedir ve gelistirmeye aciktir. Ilgili

aragtirmacilarin lizerinde ¢alisarak gelistirmek isteyebilecekleri
dustintilerek Makam Aract 1.0’a eklenmistir. Yapilan testlerde
elde edilen sonuglar Tablo 1°de 6zetlenmistir.

9 makamdan toplam 172 kayitla yapilan testlerin sonuglari
su parametreler hesaplanarak sunulmustur: DP (dogru pozitif):
A smifindan olan kayitlarin A olarak smiflandirilanlarinin
sayist. DN (dogru negatif): A sinifindan olmayan kayitlarin A
disinda olarak siniflandirilanlarinin sayisi. YP (yanlis pozitif):
A sinifindan olmayan kayitlarin A olarak smiflandirilanlarinin
sayist. YN (yanlis negatif): A smifindan olan kayitlarin A
disinda olarak siniflandirilanlarinin sayisi. Bunlara ek olarak
smiflandirma ¢aligmalarinda sik¢a kullanilan G (Geri ¢agirim),
K (Kesinlik) ve F-6l¢timi degerleri de verilmistir.

Tablo I: Makam smiflandirict sonuglari

Makam DP DN YP | YN | G K F

Hicaz 14 150 2 6 70 88 78
rast 14 151 2 5 73 88 79
segah 17 149 3 3 85 85 85
kiirdili h. 10 145 11 6 63 48 55
huzzam 10 152 6 4 71 63 67
nihavend 14 143 11 | 4 78 56 65
hiiseyni 10 146 6 10 | 50 63 56
ussak 15 138 10 | 9 63 60 62
saba 16 150 1 5 76 94 84
ortalama 13 147 6 6 68 68 68

3.3. Ses sistemi analiz uygulamas

Tirk miizigi nota sistemiyle ilgili yapilan calismalar
mithendislik araglarma ciddi bigimde ihtiyag duymaktadir.
Tiirk miizigi literatiirinde kuramlar konusunda uyusmazliklar
olmasma ragmen bazi verilerin (kayitlarin) referans olarak
kullanilmast ~ konusunda  goriigbirligi ~ bulunmaktadir.
Arastirmalarin veriye dayandirilmasi gerektigi konusunda da
goriigbirligi bulunmakla beraber, miizikologlarin ulasabilecegi,
biiyiik veritabanlarini igleyebilecek ol¢im (sinyal isleme)
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araclart  bulunmadigindan aragtirmalar sinirlt veri tizerinden
elle yapilarak devam etmektedir. Amaglarimizdan birisi de bu
eksikligi gidermek i¢in bir girisimde bulunmaktir. Bu amagla
Makam Araci 1.0 igerisine, bircok makamdan, makami belirli
(6rnegin “hicaz taksim” gibi, ad1 dosya adi i¢inde belirtilmig)
bir grup kayit verildiginde her makam i¢in sablon
histogramlart olusturup, makamlar1 da birbirine gore dogru
bolgelerde karar notalar1 ve kuramda belirtilen bilgiler 1s181nda
birlestirip biitiin nota sisteminin incelenebilecegi toplam
histogramlar olusturan bir ara¢ eklenmistir.

3.4. Kuram — icra uyusma diizeyinin 6l¢iilmesi

Tirk miizigi i¢in ortaya konmus ¢esitli kuramlarin 6l¢timler
tzerinden kargilagtirilabilmesine ihtiyag  duyulmaktadir.
Makam Araci 1.0’a, verili ses sistemleriyle icra arasindaki
uyumu, Ol¢lilen nota merkezi frekanslariyla kuramlardaki
araliklarlar1 karsilagtirarak hesaplayan bir ara¢ da eklenmistir.
Nota merkezi frekanslari, verilerden olusturulan sablon
histogramlarinin yerel tepeleri bulunarak elde edilmekte,
kuramlarda belirtilen aralik bilgileriyle hem Sekil 3’teki gibi
gorsel olarak hem de sayisal olarak karsilastirilmaktadir. Bu
sekilde oOrnegin Huseyni makami i¢in 6.5 Hc civarinda
gozlenen histogram tepesinin bazi kuramlarda 8 Hc olarak
belirtildigi, bu noktada bir kuram - icra uyusmazligi oldugu
gozlenebilmektedir. Bu ¢ikarim, c¢esitli kuram tartigmalari
tarafindan da desteklenmektedir [6]. Bu aragla ilgili detayli
bilgiler [10] igerisinde bulunabilir.

Hiisey ni b akami{15 esen
T T

1+ T T T T T .
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karar natasing gire He cinsindean 2 aklik
Sekil 3: Kayitlardan otomatik eslestirme ve ortalama alma

yontemiyle  olusturulmus sablon  histogram  iizerinde

kuramlarda belirtilen araliklarin gosterilmesi

4. Makam Araci 1.0 ve veritabam1 (TMVB)

Yukarida Ozetlenen araglari iceren Makam Araci 1.0’mn
programlamas1 Matlab 6.1’de yapilmistir ve su adresten
dagitilmaktadir:
http://likya.iyte.edu.tr/eee/labs/audio/Main.html
Veritabanimizin (TMVB) smirli (secilmis) bir kismu daha
once miizikoloji camiasina tanitilmisti. Bu makaleyle beraber
TMVB’nin ¢ok daha genisletilmis bir hali ayni adreste
kullanima agilmaktadir.

5. Sonuclar

Bu calismada oncelikle bilgi erisim uygulamalari agisindan
Tirk miiziginin karakteristigi tartisilmisgtir. Otomatik notaya
dokme amagli devam eden bir projenin gelistirilmis bazi
araclarindan bir ara¢ derlemesi olusturularak sinyal isleme
arastirmacilarinin kullanimina biiyiik bir veritabaniyla beraber
actlmistir. {lk hedefimiz Tiirk miizigi bilgi erisim uygulama
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alanma dikkat ¢ekmek, veri ve ara¢ sunarak daha ¢ok
caligilmasina, bu alandaki teknolojinin tilkemizde gelismesine
katkida bulunmaktir.

Makam Aract 1.0 igerisinde paylasilan araglar Tirk
mizigi islenmesi hedeflenerek tasarlanmistir. Bununla
beraber benzer karaktere sahip makam miizikleri icin de
kullanilma potansiyelleri bulunmaktadir.

6. Tesekkiir

Bu c¢aligma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) tarafindan desteklenmistir. (Proje No:
107E024)
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