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Ozetce - Otomatik ezgi boliitleme, sembolik miizik
verilerinden yola ¢ikilarak gerceklestirilen hesaplamali ezgi
analizi icin énemli on adimlardan birisidir. Bircok miizik
tiirii icin yaygin olarak c¢aligilmis bu alanda, Tiirk makam
miizigi nadiren ele almmigstr. Bu c¢alismada, hem
uluslararasi literatiirde one ¢ikan yontemler Tiirk makam
miizigi eserleri iizerinde sinanmis, hem de makam miiziginde
ezgi ile usul kaliplari ve makama ozel perdeler arasindaki
iliskiyi kullanarak iyilestirmeler énerilmigtir. Bu calismada
istatistiksel oOgrenme tabanli bir otomatik ezgi boliitleme
yontemi sunulmus ve oOnerilen sistemin literatiirdeki
tekniklerden daha yiiksek basarim diizeyine sahip oldugu
genis veri kiimeleri iizerinde yapilan testlerle gosterilmistir.

Anahtar kelimeler — makam miizigi, ezgisel analiz

Abstract - Automatic melodic segmentation is one of the
important steps in computational analysis of melodic content
from symbolic data. This widely studied research problem has
been very rarely considered for Turkish makam music. In this
paper we first present test results for state-of-the-art
techniques from literature on Turkish makam music data.
Then, we present a statistical classification-based
segmentation system that exploits the link between makam
melodies and usul and makam scale hierarchies together with
the well-known features in literature. We show through tests
on a large dataset that the proposed system has a higher
accuracy.

Keywords — makam music, melodic analysis

I. GIiRiS

Otomatik ezgi analizi, miizik bilgi erisimi ve hesaplamali
miizikoloji alanlarinda yogun ¢alisilan alt dallardan birisidir.
Otomatik ezgi boliitlemesi (ezgi sinirlarinin belirlenmesi) i¢in
uygulama alanlar1 olarak sunlar sayilabilir: Miizik bilgi erigimi
alaninda veritabanlarinda ezgi tabanli aramalarin hizlandirilma-
st, indekslenmesi, otomatik yapi ve form analizi, makam
miiziginin ezgisel organizasyonu ile ilgili yapilacak miizikoloji
caligmalart.

Otomatik ezgi bdliitlemesi igin genis literatiir Ozetleri
birden fazla ¢aligmada sunulmustur [1-4]. Pearce v.d. [1] bu
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alandaki ¢aligmalar {i¢ ana kategoride toplar: Miizik kuramina
dayanan yaklasimlar, algi kuramlarina dayanan ¢alismalar ve
hesaplamali ¢alismalar. Calismamiz hesaplamali ¢alismalar
icerisinde disiiniilebilir. Bu kategoride yer alan caligmalar
acisindan Onemli bir referans Gestalt ilkelerini otomatik
boliitleme yontemi olarak kullanmayr oOneren Tenney ve
Polansky’dir [5]. Bu ¢alismadan sonra bir¢ok hesaplamali tek-
nik gelistirilmistir. Yapilan g¢alismalarin hemen hepsi, isitsel
siireglerdeki  siireksizliklere dair Oznitelikleri  sembolik
verilerden yola cikarak saptamak ve bu 6znitelikleri kullanarak
yerel ezgi sinir olasiliklarini belirlemek {izerine kuruludur.
Stireksizlik  olgtimlerinde en sik  kullanilan  6znitelikler
sunlardir:

1) Nota baslangi¢ anlar1 arasindaki uzaklik/siire,

ii) Bir notanin bitim ani ile sonrakinin baslangi¢ an1 ara-

sindaki uzaklik/siire,

iii) Ardisik notalarin olusturdugu miizikal aralik/uzaklik

iv) Bunlarin agirlikli toplamlar [6-8].

Cambouropoulos (tekrarlanan ezgi motiflerinin sinirlarda
bulunma olasiliginmn yiiksekligini ifade eden bir prensip olan)
miizikal paralelligin de boliitleme i¢in dnemli etmenlerden biri
oldugunu ifade etmistir [9]. Ancak bu yaklagimin formiile
edilmesindeki zorluk nedeniyle hem kendisi tam bir ¢dziim
iretememis, hem de daha sonra pek az arastirmaci bu yaklagimi
kullanmigtir. ~ Frankland ve Cohen [8], Lerdahl ve
Jackendoff’un Generative Theory of Tonal Music kitabindaki
[10] yerel gruplama kurallarinin nicemlenmesine dayanan bir
yontem kullanmiglardir. Bu algoritmalar, cesitli ¢aligmalarda
karsilastirmali olarak ele alinmistir. Nooijer v.d. [3], 40 kisinin
etiketledigi 10 ezgiden olusan veri kiimesi {izerinde, su anda
kullanilmakta olan bes en ileri teknigin sonuglarini
karsilastirmiglardir. Kendi testlerinden ve baska yazarlarca
daha Once yapilan karsilastirmali ¢alismalardan varilan nihai
sonug, insanlarin igaretlemelerinin en ¢ok su ii¢ algoritmanin
ciktilarina yakin (ve basar1 oranlarinin benzer) oldugunu
gostermistir: Grouper [7], Information Dynamics [11] ve Local
Boundary Detection Model (LBDM) [6]. (Oteki iki algoritma
Zamansal Gestalt Birimleri [5] ve Ezgisel Benzerlik Modeli’dir
[12]). Diger karsilastirmali c¢alismalar olan [1] ve [13]
icerisinde yapilan karsilagtirmalardan elde edilen sonuglar da
[3]°te sunulan sonuglarla biiyiik oranda uyumludur.
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Makam miizigi igin ezgi boliitlemesi

Makam miizigi icin otomatik ezgi béliitleme olgusu ise
ilkin Lartillot ve Ayari [14] tarafindan Tunus makam miizigi
baglaminda ele almmustir. Yazarlar boliitleme yontemlerini
sinamak amactyla, dogaglama bir ezginin algisal boliitlenisini
g6zoniine almuslar ve insan boéliitlemeleriyle otomatik boliitle-
melerin kargilastirilmasinin yanisira, isaretlemeleri yapan kisi-
lerin sec¢imlerini nasil gergeklestirdiklerine iligkin verileri de
derlemislerdir. Daha 6nceki bir ¢alismada Ayari [15], diger
caligmalarda bahsi gecen isitsel siireglerdeki siireksizliklerin ve
paralelliklerin izini siirmeye ek olarak, kiltire 0zgi su
boliitleme stratejilerini irdelemistir:

i) Miizikal bir ciimlecik, miizikal dizinin hiyerarsik olarak
istlin bir derecesinde (notasinda) bitme egilimindedir.
Bu derece, Bati tonalitesinde karar perdesi, bir Arap
makaminda ise eksen nota ya da kok sestir,

Miizik tiiriine 6zgli motifler gegis tetikler ve boliit
tiretir.

ii)

Tirk makam miizigi uzmanlariyla yaptiginuz goriis alis-
verislerinde  bircok  miizisyenin  sezgilerinin  yukarida
belirtilenleri dogruladigini gozlemledik, ancak literatiirde
bununla ilgili herhangi bir referansa rastlamadik. Lartillot ve
Ayari [14] 6nerdikleri hesaplamali modele miizik tarziyla ilgili
0zel ezgisel - ritmik Orlintiiler kavramimi katmis, bunu Gestalt
ilkelerine ek bir Oznitelik olarak sunmuslardir. Yakin tarihte
Lartillot, Yazict ve Mungan [16] literatiirdeki 6n varsayimlarin
siirlarini tartigarak, Tiirk makam miizigi i¢in algisal smirlar
belirleme problemini incelemislerdir. Yazarlar daha onceki
caligmalarda bagimsiz olarak degerlendirilen parametrelerin
agirlikli  toplamlarini  alarak daha yiiksek basarim elde
ettiklerini bildirmislerdir. Calisma, alt diizey algisal islemlerle
kiiltiire 6zgili birikimin bir etkilesimi olabilecegine de isaret
etmektedir.

Bu ¢aligmamizda baslica iki nedenle veri odakli yaklagim
izlenmistir. Ilkin, boliitlenmis veri kiimesinden ‘dgrenen’
istatistik bir yaklasim, miizikologa, belirli bir veri kiimesi secip
elde ettigi aragla eldekilere benzer ekstra boliitlemeler yapmaya
olanak sagladig1 igin avantajlidir. Ikinci neden, otomatik
boliitlemeye usul ve makam 6zniteliklerinin katkisini arastirma
hedefimizdir. Bu amaca ulagmak igin, yukarida s6zii gegen
(karsilagtirmali ¢aligmalarda one ¢ikan) dort teknigin (LBDM
[6], Grouper [7], Kesit Olasiliklar1 (Segment Probabilities: SP)
[17] ve TGU [5]) karar fonksiyonlari oznitelikler olarak
kullanilmis ve karsilagtirmali analizler yapilmistir. S6z konusu
sistemler, isitsel  (dinleyerek  yapilan)  boliitlemenin
otomatiklestirilmesini hedeflemektedir. Burada sundugumuz
calisma ise (sembolik verilerden yola g¢ikarak) dogrudan nota
iizerinde otomatik ezgi analizini amaglar. Bu amagla
literatiirdeki teknikler farkli bir uygulamada iyilestirilerek
kullanilmugtir.

Literatiirden alinmus 6zniteliklere ek olarak usul ve makam
tabanli iki yeni Oznitelik Onerilmis ve bunlarin otomatik
boliitleme bagarim ve ¢ozliniirligiine katkisi aragtirilmugtir.
Usul tabanli 6znitelik, ciimlecik sinirlarinm usul vuruslarimin
baslangi¢ anlar1 {izerindeki dagilimindan; makam tabanl
Oznitelik ise yine ayni ezgi sinirlarinin o makamin dizisindeki
perdelere / derecelere gore dagilimindan elde edilmistir.

Miizikteki metrik yap1 ile gruplama arasindaki bag daha
once Lerdahl ve Jackendoff [10] tarafindan incelenmis ve
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Temperley [7] bunu uygulamada kullanmistir. Calismamizin
katkist ise usul yapilarinin katkisini  veri giidimlii  bir
yaklagimla incelemek ve ezgisel boliitlemede bunun 6teki
Ozniteliklere gore tamamlayici katkisini agiga ¢ikarmaktir. Ezgi
sinirlartyla makam perdeleri arasindaki bag ise Ayari [15]
tarafindan incelenmis ve Lartillot ve Ayari [14] tarafindan
kural tabanli bir sistem igerisinde kullanilmigtir. Calismamizda
makam tabanli Ozniteligi hesaplamak igin istatistiksel bir
yaklagim izledik ve usul tabanli 6znitelik igin oldugu gibi,
bunun boliitleme bagarimi ve ¢oziiniirliigiindeki goreli katkisini
Olemeye calistik. Bilebildigimiz kadartyla bu, Tirk makam
miizigi baglaminda dogrudan notalar iizerinde yapilan,
alanindaki ilk calismadir ve elle boliitlenmis 21610 ciimlecigi
iceren bilylik bir derlem {izerinde smanmistir. Burada asil
hedefin otomatik bir ‘algisal’ boliitleme gerceklestirmek ve
bunu ortalama insan boliitlemelerine genellestirmek ya da
onlarla kargilastirmak olmadig1 vurgulanmalidir. Amag, notalar
tizerinden elle boliitlenmis bir derlemden 6grenen bir sistem
tasarlamak ve daha biiyiik veri kiimelerini bu aragla benzer
bicimde boliitletmektir. Dolayisiyla bu ¢aligmamizdaki veriler
ve sinama siiregleri literatiirdekilerden farklidir.

II. VERIve YONTEM

Bu ¢alismada kullandigimiz veriler, Tiirk makam miizigi igin
bilgisayarin okuyabilecegi en kapsamli derlem olan SymbTr
[18] formatinda olusturulmustur. En yaygin kullanilan 15
makamdan 30’ar eser, XVII. yiizyilldan giinimiize kadar 4
doneme yaklasik olarak esit dagilacak bicimde ve bu donemleri
simgeleyen Itri, Dede Efendi, Hact Arif Bey ve Sadettin
Kaynak’im besteleri agirlikta olmak iizere se¢ilmistir. Bu nota-
lar basili niishalar olarak 3 uzmana verilirken kendilerinden,
eserleri anlamli en kiigiik ezgilere aywmalar: istenmistir.
Birbirlerini tanimayan ve bu siirecte iletisim halinde olmayan
uzmanlar, sozkonusu 450 eseri yaklasik olarak 3 ay iginde
isaretlemislerdir'. Bu boliitleme bilgileri SymbTr format igine
gomiilmiis ve kodlar bu dosyalar lizerinde ¢alistirtlmustir.

Hem literatiirdeki algoritmalarin Tiirk makam miizigi eser-
lerini boliitlemedeki bagarimini gozlemlemek, hem de bunlart
yeni Onerilen Ozniteliklerle karsilagtirma / kaynastirma ama-
ciyla, uzmanlarin isaretledikleri eserler su araglarla da boliit-
letilmistir: i) LBDM, ii) TGU, iii) SP ve iv) Grouper. Ik ii¢
algoritmanin kodlar1 Eerola ve Toiviainen [19] tarafindan
kullanima acilan MatLab MIDI Toolbox igerisinde yer aldigi
icin, verileri bu aracin Notematrix adli girdi formatina doniis-
tirmek yeterli olmustur. Bu doniisiim sirasinda Tiirk makam
miizigi perde frekanslarinin 6zgiinliigii korunmustur. Grouper
algoritmasi ise C programlama diliyle kodlandi1 ve Melisma
yazilmi? iginde arastirmacilarin kullanimina agildigs igin, ham
veriler bu yazilimm girdi formatina ¢evrilmistir. TGU ve
Grouper uygulamalarinin ¢iktilari, her bir nota baslangicinin
climlecik sinir1 oldugu ya da olmadigi seklinde ikili karar
fonksiyonlaridir. Dolayisiyla bu tekniklerle yaratilmug karar
fonksiyonlart 0’lardan (sinir olmayan nota baslangiglarl) ve
1’lerden (smir olan baslangiclar) olusur. Oteki iki algoritma ise
her nota baslangic noktasina bir sinir olma olasilig1 atar.
Onerdigimiz sistem LBDM, TGU, Grouper ve SP

! Gergekte bir uzman bu notalarin tiimiinii boliitlemis; ikinci ve

tiglincii uzmanlar ise —konunun 6ziiyle ilgili olmayan neden-

lerle— yaklasik olarak yari yariya paylasarak boliitlemislerdir.
ftp://ftp.cs.cmu.edu/ust/ftp/ust/sleator/melisma2003
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algoritmalarmin (tek baslarma kullanilmalarina gore) daha
etkin kilinmasi i¢in, bunlarin ¢iktilarini ve yeni Onerilen iki
Ozniteligi bir Oznitelik vektoriinde birlestiren istatistiksel
6grenme tabanli bir tasarimdir.

Ezgi boliitlemesinin istatistiksel 6grenme yoluyla gercek-
lestirilmesine literatiirde iki ¢alismada rastlamaktayiz: [1] ve
[17]. Bu galigmalarda sistem tasarimi, otomatik boliitlemenin
bir boliit veritabanindan Ogrenilmesine dayanmaktadir. Bu
baglamda, ¢aligmamizda sundugumuz yenilik sistem
tasariminda degildir. Calismamizin katkist makam ve usul
bilgisine dayanan iki yeni Oznitelik tanimlanmasi, bu
Ozniteliklerin boliitleme sisteminin iyilesmesinde etkin oldugu-
nun gosterilmesi ve toplamda Tirk miizigi icin literatiirdeki
yontemlerden daha iyi ¢alisan bir otomatik boliitleme sistemi-
nin {iretilmesidir. Asagida sirastyla dnerilen 6znitelikler, sistem
tasarimi ve testler 6zetlenmistir.

A. Makam tabanh oznitelik

Uzmanlardan toplanan veri drnekleri {izerinde yapilan goz-
lemler ve verinin genelinden elde edilen dagilimlarin incelen-
mesi, makamin dizisindeki karar, gii¢lii gibi 6nemli perdelerin
ezgi sinirinda bulunma olasiliginin yiiksek oldugunu goster-
mistir. Bu, literatiirde ilk olarak Tunus makam miizigi
baglaminda [15] igerisinde tartisilmis ve [14]’te kural tabanli
olarak (makamin karar sesi icin boliit olasiligini artiracak
sekilde) uygulanmustir.

Calismamizda bu basit kural tabanli sistem yerine, olasilik-
larn veri dagilimlarindan elde edilmesi yontemi tercih edil-
mistir. Bir uzmana ait veri setinde boliitlenecek parga disarida
birakilarak elde edilen egitim setinden hesaplanan dagilimlara
bir 6rnek Sekil 1’dedir.

Sinlrlarin AcemAsiran makam perdelerine gore daglliml: 996 cumle
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Sekil 1. Boliitlenecek Acemagiran makaminda eser disarida birakilarak
veriden elde edilen ezgi sinir dagilimi

Sinlrlarln Agiraksak usul vuruslarina gore daglliml: 487 cumle
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Sekil 2. Boliitlenecek eser disinda kalan Agiraksak usuliindeki
eserlerden elde edilen ezgi simir dagilimi

Sekil 1 incelendiginde, uzmanin isaretledigi ezgi sinir-
larinda en sik gézlenen {i¢ perdenin sirasiyla Fa4 (65), Do5 (72)
ve Fa5 (77) oldugu goriilmektedir. Bunlar ise, gercekten de,
Acemasiran makaminin sirasiyla karar, giicli ve tiz durak
perdeleridir. Uc ayr veri setinde yapilan gozlemlerde
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makamlara gore bu sekilde hesaplanan dagilimlarin birbirine
benzedigi goriilmiis, dolayisiyla makam tabanli 6znitelik, her
nota baglangi¢ noktasinda ezgi sinir1 bulunma olasilig1 olarak,
ilgili notanin, eserin bestelendigi makamdaki agirlikli dagilim-
indan elde edilmistir.

B. Usul tabanli oznitelik

Benzer Dbigimde, ezgi smirlarinin  usul igerisinde
konumlanma yerlerinin de veri genelinde belirli bdlgelerde
yogunlastigt gozlenmistir. Tiirk makam miizigiyle ilgili kimi
kuramsal yayinlarda ve sozlii egitimlerde dile getirilen bu
olgu, bugiine kadar herhangi bir hesaplamali miizikoloji
caligmasinda ele alimmamistir. Sekil 2°de, boliitlenecek eser
disarda birakilarak, bu eserin usulii olan Agiraksak usuliindeki
eserlerden elde edilen 6rnek dagilim sunulmustur. Burada
usulin 3.5, 1, 7 wve 8. wvuruslarinda yogunlasma
gozlenmektedir. Oteki usuller icin de bu yéntemle hesaplanan
dagilimlarda ii¢ uzmanin verisinde yiiksek diizeyde benzerlik
oldugu gozlenmis; o nedenle usul tabanli Oznitelik listeye
eklenmistir. Usul tabanli 6znitelik, notanin suresi boyunca usul
vuruslarina karsilik gelen dagilim degerinin en yiiksegi olarak
tanimlanmustir.

III. TESTLER

Ezgi smirinda bulunan notalart digerlerinden ayirmak igin
Fisher’in dogrusal smiflandiricisi [20] kullanilmistir. Bu
tercihin birinci nedeni islemsel yiikii diisiik tutmak, ikincisi ise
ayrigtirilmaya c¢alisilan smiflara ait mevcut Ornek sayilart
arasinda ciddi farklillk olmasin1  bu teknigin tolere
edebilmesidir. i = 1, 2, ..., { olmak tlizere, x; 0znitelik vektorleri
ve bunlarin simif etiketleri olan y; [1 {0, 1} lerden olusan {(x;,
vy} veri kiimesi verildiginde Fisher dogrusal diskriminanti
sOyle tanimlanir:
f() = (E1 + )7 (my —myp)x (1)

Burada m; ve m, ler 6znitelik vektorlerinin drnek ortala-
malarint ve X; ve X, ler de bunlara karsi gelen esdegisinti
vektorlerini gostermektedir. x 6znitelik vektorii ile bir nota igin
karar, egitim kiimesinden f{x) degeri hesaplanip esik degerleme
yapmak suretiyle verilir. Egitim kiimesi iginde verilen yanlis
kararlar ve atlanan ezgi sinirlar1 arasinda bir denge kurularak
belirlenen f; esik degeri i¢in, f{x) > f. kosulunu saglayan notalar
ezgi st olarak etiketlenir. Uzerinde karar verilmek istenen
bir Oznitelik vektorii x igin bu diskriminant fonksiyonunun
aldigr deger, f. olarak tanimlanmis olan bir esik degeri ile
karsilastirilarak, ondan biiyiik olanlarin, belirleyicileri 1 olan
ezgi sinirlarini belirten notalara ait Oznitelik vektorlerinin
sinifina atanir.

Ezgisel boliitleme literatiiriinde sonuglar1 karsilagtirmak
icin uygulamaya ve veriye bagli olarak farklilik gosteren
yontemler kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, en yaygin teknik
olan kesinlik, duyarhlik ve f-8l¢iit kullanilmistir. Ug uzmana ait
veri kiimelerinde asagidaki sistem segenekleri test edilmistir: i)
Literatiirden algoritmalarin sonuglari (Tablo 1), ii) sadece
makam Ozniteligi ve usul 6zniteligiyle olusan sonuglar (Tablo
2), iii) biitlin 6znitelikleri igeren sistemin sonuglari (Tablo 3) ve
iv) makam ve usul disindaki tim &zniteliklerin test sonuglart
(Tablo 4).
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LBDM TGU
VK1 VK2 VK3 | VKI VK2 VK3
p | 0516 0355 0.526 | 0423 0226 0.375
r 0.553 0451 0492 | 0408 0428 0427
F, | 0534 0397 0.508 | 0415 0.296  0.399
Segment Prob. Grouper
VK1 VK2 VK3 | VKI VK2 VK3
p | 0206 0.135 0.182 | 0439 0239 0392
r 0361 0315 0366 | 0489 0501 0.516
Fi | 0262 0.188 0243 | 0462 0324 0445

Tablo 1. Literatiirden sonuglar (VK: Veri kiimesi)

Makam tabanh Usul tabanh
VK 1 VK 2 VK 3 VK 1 VK 2 VK 3
p 0.1604 0.1091 0.1432 | 0.4299 0.2551 0.3721
r 0.5668 0.3216 0.5999 | 0.5997 0.6458 0.6139
F, | 02501 0.1629 0.2312 | 0.5008 0.3657 0.4633

Tablo 2. Makam ve usul 6zniteliklerinden sonuglar

VK1 VK2 VK3
p  0.6240 0.4635 0.6106
r 0.5977  0.5257  0.5908
F,  0.6106 0.4926 0.6005

Tablo 3. Tiim 6znitelikleri i¢eren sistemin sonuglart

VK1 VK2 VK 3
p 0.5895  0.4326  0.5498
r 0.5560  0.4244 0.5517
F, 0.5723  0.4285  0.5507

Tablo 4. Makam ve usul 6zniteliklerini igermeyen sistemin sonuglari

IV.  SONUC

Bu calisgma sonucunda, Tiirk makam miizigi i¢in literatiirde
belirtilen teknikleri basarim diizeyi olarak asan bir otomatik
boliitleme sistemi gergeklenmistir. Genis bir seti lizerinde
yapilan testlerin toplu sonucglari yukarida verilen tablolarda
sunulmustur. Tirk makam miizigi eserleri icin tek basina
kullandiklart durumda literatiirdeki en iyi sonug¢ veren iki
algoritmanin sirastyla LBDM ve Grouper oldugu, dolayisiyla
bu goézlemin [3]’te sunulan karsilastirma sonucuyla ortiistiigii
goriilmektedir (Tablo 1). Ozellikle usul tabanli éznitelik tek
basina yiiksek bir basarim saglamakta (Tablo 2), usul ve
makam Oznitelikleri literatiirdeki algoritmalarla birlestirilince
en yiiksek basar1 diizeyi elde edilmektedir (Tablo 3). Tablo 3
ile 4 Kkarsilastirilinca, yeni Onerdigimiz makam ve usul
Oznitelikleri katkist agikca goriilmektedir.
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