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OZET

MAKAM MUZIKLERI ICIN ETKILESIMLI EGITIM SISTEMI

Bilge Mirag Atict
Ses Teknolojileri

Tez Danigsmani: Dog. Dr. Baris Bozkurt

Haziran 2016, 42 Sayfa

Miizik egitim sistemi kullanicilarin miizik icralarini gelistirmeye yardimer olan bir
aragtir. Bu calisma, yalnizca Tiirk Miizigi degil, Arap ve Iran miizigi gibi diger makam
miizikleri Ozelinde de bilgisayar destekli etkilesimli egitim sistemi yazmay1
amaglamaktadir. Bu ara¢ kapsamli bir 6gretim sistemi olmaktan ¢ok, kullanicilarin
kendi sectigi lstatlara ait kayitlarla calisma ve pratik yapma olanagi tanimaktadir.
Sistem; referans kayit ve kullanicinin caldigi arasinda ger¢cek zamanli karsilagtirma
yapan, bunu gorsel bir sonug olarak veren ve ayni zamanda perde analizi yapan kiiciik
araclar icerecektir.

Bununla birlikte her miizik kiiltiiri kendine has ritmik, melodik ve tinisal 6zellikler ile
problem tanimlar1 barindirmaktadir. Tiirk makam miizigi ve diger geleneksel miizik
kayitlar1 i¢cin hesaplamali analizler yapilmak istendiginde ¢ogunlukla tercih edilen yol,
bu kiiltiirlere 6zgii ¢oziimler ve teknolojiler liretmektir. Daha 6nceki ¢alismalarda Tiirk
makam miizigi kayitlar1 i¢in entonasyon analizi yapabilen araglar gelistirilmistir. Bu
calismada ise miizisyenlere ve miizikologlara yonelik hazirlanmig, ortak ozellikler
barindiran diger makam kiiltiirleri i¢in de kullanilabilecek etkilesimli miizik analiz araci
tasarlanmistir. Ayrica, gerekli bilgiler saglandiginda bu aracin Tiirk makam miizigi ve
benzer kiiltiirler icin nasil kullanilabilecegi anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sinyal Isleme, Ses Sinyali Isleme, Tiirk Makam Miizigi,
Hesaplamali Miizikoloji



ABSTRACT

INTERACTIVE MUSIC TUITION SYSTEM FOR MAKAM MUSIC CULTURES

Bilge Mirag Atici
Audio Technologies

Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Barig Bozkurt

June 2016, 42 pages

A music tuition system is a tool that helps users to improve their skills to perform
music. This thesis aims at developing a computer based interactive tuition system
specifically for Turkish music. The tuition system will not be a comprehensive
educational system but is limited to the implementation of a system that helps the user
to learn from a recording uploaded by the user. This involves implementation of pitch
analysis and visualization tools that can work real-time and provide a visual feedback to
the user for comparison of the user input signal and the reference recording.

On the other hand, each traditional music culture has unique rhythmic, melodic and
timbral features and also problem definitions. Therefore, computational analysis of
Turkish makam music and other traditional music recordings often requires culture-
specific technologies and solutions. Previous studies aimed that developing analysis
tools for Turkish makam music recordings. In this study an interactive intonation
analysis tools is presented that can be used for both Turkish makam music and other
traditional music recordings, which shares similar features. In addition, it is
demonstrated that how to use this tool effectively once the user supplies the required
settings.

Keywords: Signal Processing, Audio Signal Processing, Turkish Makam Music,
Computational Musicology
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1. GIRIS

Diinyadaki her miizik gelenegi kendine 6zgii ezgisel, ritmik ve tinisal 6zellikler ile
bunlara ek olarak kiiltiirel baglar barindirir (Tzanetakis ve dig. 2007). Miizik kiiltiirleri
lizerine yapilan caligmalarda, bu bilesenler ve kiiltiirlerin birbirleriyle olan iliskileri
dikkatlice ele almmalidir. Yakin zamana kadar miizik teknolojisinde kullanilan
hesaplamali yontemler ve araglar, Bati miizigi kiiltiirii {izerine yapilan ¢aligmalar i¢in
gelistirilmekteydi (Serra 2011). Bu tiir yaklasimlar farkli miizik kiiltlirlerine 6zgii
aragtirma konularinda ve ilgili hesaplamali ¢alismalarda yetersiz kalmaktadir (Gulati ve
dig. 2015, Bozkurt 2008). Bu, bahsedilen sorunlar1 ¢6zmek icin kiiltiire 6zgii problem

tanimlama ve yeni yontemler gelistirme gerekliligini beraberinde getirmektedir.

Diger yandan, yaygin miizik kavramlarini analiz etmeyi ya da modellemeyi amaclayan
hesaplamali aragtirma araglar1 belirli Olclide esneklikle gelistirilebilmektedir.
Karsilagtirmali miizik kiiltiirleri arastirmalarinda, kiiltiirlerarasi benzerlikleri ve farklari

acikca ortaya koyabilen yontemlerin varligi oldukca 6nemlidir.

Bu calismada, arastirilan miizik kiiltiiriiniin 6zelliklerine uyum saglayabilen bir analiz
programi ve egitim siirecine yardimci olacagi diisliniilen bir ara¢ tasarimi ortaya
konmustur. Kuramsal temellerini, daha oOnce Barig Bozkurt’'un gelistirdigi
MakamToolBox (Bozkurt 2008) adli aractan alan bu c¢alisma; ilgili aracin
ilerletilmis/gelistirilmis hali olarak diisiiniilebilir. Temel olarak, bircok miizik
kiiltiirtiniin ezgi analizi ¢alismalarinin 6nemli bir kismini1 olusturan perde analizi
adimma yogunlasilmigtir. Bu adimda, bir yada daha fazla eser kaydinin analiz
edilmesiyle perde araliklar1 ¢ikartilmistir. Elde edilen bilgiler ve modeller karar perdesi
belirleme (Bozkurt 2014), makam tanima (Koduri ve dig. 2014, Gedik ve Bozkurt
2010), icra ve kuram karsilagtirmasi (Bozkurt ve dig. 2014) gibi ilgili arastirma
konularinda kolaylikla kullanilabilmektedir. Calismanin en 6nemli noktalarindan biri,
daha onceden MakamToolBox araci iginde gelistirilen bu araglar1 farkli cografyalarda
yasayan diger makam miizigi kiiltlirleri ile de kullanabilmek i¢in gerekli uyarlama

olanaklarina sahip olmasidir. Gelistirilen yazilimlar, var olan 6rneklerden farkli olarak,



kiiltiire Ozgli analizler yapabilmekte ve bu bilgiler kullanict tarafindan

genisletilebilmekte veya degistirilebilmektedir.

Baslangi¢c adimi olarak MakamBox (Atict ve dig. 2015) adli bir yazilim ve yazilimin
kullandig1, kuramsal bilgileri igeren ayar dosyasini olusturabilen bir ara¢ gelistirilmistir.
Ayar aract MakamBox’1n kiiltiire 6zgii miizik kurami bilgi ihtiyacini karsilamakta ve
farkli kiltiir dosyalart hazirlamaya olanak saglamaktadir. Calismada, gelistirilen
programlarin Tiirk ve Arap makam miizikleri {izerinde nasil kullanilabilecegi de

gosterilmigtir.

Tiim bu c¢aligmalar derlenirken; Boliim 2’de hem Tiirk makam miizigi hem de diger

kiiltiirler i¢in yapilmis ¢calismalar ele alinmis, gereksinimler ortaya konmustur.

Boliim 3’te aragtirma boyunca kullanilan ezgi analizi, karar perdesi bulma ve makam

tanima algoritmalar1 detaylica agiklanmaisg, veri kiimesinin igeriginden bahsedilmistir.

Boliim 4’te yapilan gergeklemelerin testleri ve sonuglari agiklanmig, hata oranlar1 ve
sistemin eksiklikleri ortaya konmustur. Ayrica son kullanici i¢in tasarlanan arayiizler,

kullanim alanlar1 ve gereksinimleri ile birlikte detaylica anlatilmigtir.

Boliim 5’te yapilan arastirma ile gelistirilen yazilimlar tartisilmis ve sonuglar
aciklanmig, gelecek caligmalara yol gosterecegi diislintilen fikirler paylagilmis,

gelistirme siirecine dahil olan kullanicilarin yorumlarina yer verilmistir.



2. ILGILI ARASTIRMALAR

Diinya iizerindeki miizikler arasinda geleneksel miizik kiiltiirleri oldukga biiyiik yer
kaplamasia ragmen, bir ¢ok miizik bilgi erisim (music information retrieval, MIR)
calismas1 Bati miizigini baz almaktadir (Serra 2011). Onemli sayida calisma, Bati
miizigi notalarin1 ve kuramini temel alarak yapilmistir. Geleneksel miiziklerin kiiltiire
0zgl karakteristikleri géz oniinde bulunduruldugunda, bu ¢aligmalar geleneksel miizik
kiiltiirleri icin yetersiz kalmaktadir. Son zamanlarda, geleneksel miizik kiiltiirleri
lizerinde yapilan hesaplamali arastirmalar artmaktadir. Yeni problemlerin ¢dziimiinde
miizik bilgi erisiminin hesaplamali iglemleri i¢in yeni arasgtirma yOntemlerine
yogunlagilmigtir. Otomatik notaya dokme, miizik - nota eslesmesi, karar perdesi bulma
gibi ¢alismalar yapilirken kiiltiire 6zgii 6zelliklerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu
nedenle kiiltiire 0zgii bilgileri ve karakteristikleri igceren, modelleyebilen ve veri

analizini bu bilgiler 15181nda yapabilen araclara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Omegin CompMusic projesi kapsaminda calisilan geleneksel miizik kiiltiirlerinden
Hindistan klasik miizigine bakildiginda, Bati miizi§inde oldugu gibi basili nota
kullaniminin  yaygin olmadigi, bu yiizden veri olarak kullanilabilecek nota
dagarciklarina rastlanmadig1 goriilmistiir (Koduri ve dig. 2014). Bu nedenle s6z konusu
alandaki arastirmalar, ses dosyalarini kullanmaya odaklanmistir. Cin (Han) kiiltiiriine
bakildiginda, bunun da Bati miizigi ile en az iligkisi bulunan kiiltiirlerden biri oldugu
goriilmektedir. Arap - Endiiliis miizigi ise cografi ve siyasi degisimlerden fazlasiyla
etkilenmistir. Bu durum, miizigin zenginlesmesini saglamis, ancak o kiiltiiriin
modellenmesi veya standardize edilmesinin zor bir yapiya sahip olmasina yol agmistir
(Chaachoo 2011). Bu nedenlerle, geleneksel miizik kayitlar1 iceren veri kiimeleri
lizerinde yapilacak hesaplamali analizler, klasik MIR yontemleriyle birlikte, geleneksel
miizik kuramlar1 ve uygulamaya dair sozel kiiltiirde iletilen bilgiler ve ilgili miizik

kiiltiirlerine 6zgii karakteristik 6geler dikkate alinarak gergeklestirilmelidir (Serra 2011).

Moelants ve dig. (2006) c¢aligmasinda, bugiin kullanilan MIR yo6ntemlerinin diinya

miizikleri iizerinde kullanimina iliskin problemlere kisaca deginilmistir. Bu ¢aligmada,



problemler Orta Afrika 6zelinde anlatilsa da, Tirk makam miizigi ve Kuzey Afrika
miizigi icin de benzer problemler bulunmaktadir. Onemli problemlerden bir tanesi Bati
miizigi ve Afrika miiziginin frekans uzaylarmin farklilik gostermesinden kaynaklanan
gosterim problemidir. Notalar i¢in sabit bir frekans degerinin olmamasi ve perde
araliklariin degisken olmasi, bu miiziklerin Bati miizigindeki gibi ayrik frekans uzay1

ile degil, stirekli frekans uzay1 ile agiklanmasini gerektirmektedir.

Diinya miiziklerin giivenilir bir miizik kurami iizerine kurulmamasi, hesaplamali analiz
stirecleri agisindan ortaya cikan bir bagka zorluktur. Bu baglamda Ortadogu, Orta ve
Kuzey Afrika miizikleri i¢in yapilan MIR ¢alismalar1 benzerlikler tagimaktadir. Bu
kiiltiirlerde, Bat1 miiziginin aksine kuramsal bilgi ve notalar iizerinden degil ses kayitlar

lizerinden arastirma yapilmaktadir.

Ortadogu ve Asya’nin 6nemli bir kismi ile Kuzey Afrika gibi genis bir cografyada
yasamaya devam etmekte olan miizikal geleneklerle benzerligi diisiiniildiigiinde, Tiirk
miizigi bilgi erisim uygulamalarinin gelistirilmesinin Bati miizigi disindaki miizikler
icin bilgi erisim alaninda 6zel ve merkezi bir 6neme sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir
(Bozkurt 2009). Bu alanda yapilan makam - histogram sablonu olusturma, karar sesi
bulma, makam smiflandirma, ses sistemi analizi, kuram - icra uyusma diizeyinin
oOlgiilmesi gibi ¢aligmalar, Tiirk miizigi bilgi erisim yontemlerinin benzer kiiltiirler i¢in

de kolaylikla kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Tirk mizigi kiltirinde kusaklar arasi paylagim biiyilk oranda sozel aktarima
dayanmaktadir. Makamlar, nota dizilerine ek olarak ezgi kurallan ile agiklanmakta,
mesk sistemiyle Ogretilmektedir. Tirk miizigi kurami, icrast ile uyusma sorunlari
yasayan; ses sistemleri, makam dizileri gibi konular iizerinde ¢alismalar yapilan bir

alandir.

Tirk miiziginde, Bati miiziginde oldugu gibi referans alinan bir akort frekansi
bulunmamaktadir (Or: Lad4=440Hz). Tiirk miiziginde, genellikle ahenk olarak anilan,
ney uzunluklart iligkilendirilen, birden fazla ses sistemi kullanilmaktadir (Erguner

2007). Bununla birlikte, bir oktavin boliindiigli miizikal aralik sayisiyla ilgili kuramsal



aragtirmalar devam etmekte, oktavdaki perde sayist i¢in 17 ila 79 arasinda degisen
cesitli Oneriler bulunmaktadir (Yarman 2008). Bozkurt (2009)’da da belirtildigi gibi
bazi makamlarin 6zellikle bazi perdeleri miizisyenin kisisel tercihine bagli olarak
degisebilmekte (peslesme ya da tizlesme); kaydirma, vibrato, carpma gibi siislemelerin
de sik kullanilmasi nedeniyle Bat1 miizigine gore frekans uzayinda daha genis (yayvan)
dagilimlar gozlenmektedir. Bu ise bilgi erisimi uygulamalari tasariminda kuramdan Bati

miizigindeki diizeyde yararlanma olanagini ortadan kaldirmaktadir.

Bu nedenlerle, frekans uzaymin diizenli bir gosteriminin tekrar tartigmaya agilmasi,
geleneksel miizikler i¢in yapilan MIR ¢alismalarinin baslangi¢ noktast olmustur. Bu
calismada da, Tirk makam miizigi i¢in frekans uzay1 ve perde analizi ele alinmigtir.
Buna ek olarak, gelistirilen yontemlerin benzer makam Kkiiltlirleri i¢in de
kullanilabilecegi ortaya konmustur. Bunun ig¢in, gelistirilen arayiizler; farkli
kiiltiirlerden  bilgiler kullanabilecek, analizler gergeklestirebilecek ve bunlar

gorsellestirebilecek sekilde yeniden tasarlanmis, bazi eklemeler yapilmistir.



3. VERIi VE YONTEM

Bir miizik kiiltiiriiniin hesaplamali analizlerini ger¢eklestirebilmek ve farkli yonlerini
kesfetmek ic¢in birgok yonteme basvurulmaktadir. Temel olarak, miizik kiiltiirlerinin
ezgisel ve ritmik bilesenlerini analiz etmek Onemli miktarda bilgi sunmaktadir. Bu
amagla ses kayitlari, iliskili meta-veriler® ve bilgisayar tarafindan okunabilir notalar
kullanilabilmektedir (Uyar ve dig. 2014). Gerekli bilgiler bu kaynaklardan elde
edildiginde o gelenege ait bircok karakteristik oOzellik ile ilgili c¢alismalar
yapilabilmektedir. Bu boliimde Tiirk makam miizigi analizinde kullanilan hesaplamali

yontemlerden bahsedilecektir.

3.1 FREKANS KESTIiRIMi VE EZGi ANALIiZi

Frekans kestirimi ve ezgi analizi, ezgisel yonden yapilan analizlerin ilk basamagini
olusturmaktadir. Bu islemin sonucunda zaman — perde serisi verisi (melogram)
olusmaktadir. Elde edilen bilgi; perde analizi (Bozkurt 2012), seyir analizi (Sentiirk ve
dig. 2014) ve siisleme analizinde (Ozaslan ve dig. 2012) kullanilabilmektedir. Ayrica bu
veri ile perde histogrami da elde edilebilmektedir. Perde histogrami bir kayit igerisinde

icra edilen tiim perdelerin dagilimi bulunarak hesaplanmaktadir.

Sekil 3.1: Frekans analizi sonucu drnegi
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Besteci, s6z yazari, makam — usul — form ve icraci bilgileri, kay1t yeri ve yili gibi bir eser hakkinda
belirtilen tamamlayici nitelikteki tiim bilgilere meta-veri (iist-veri, metadata) denir.



Frekans kestirimi ve ezgi analizi algoritmalari, bazi kosullar altinda giivenilir sonug
verememektedir. Ozellikle monofonik kayitlarda giivenilir sonuglar verebilen
yontemler, polifonik/heterofonik kayitlarda ayni basariyr gosteremeyebilir (Sentiirk ve
dig. 2014). Ayrica, analiz sonucunda ortaya ¢ikan bazi oktav hatalari, perde
dagilimlarinin da hatali hesaplanmasina yol acabilmektedir. Bu nedenle frekans
kestirimi sonuglarindan sentezlenen ses ve esas kaydin birlikte dinlenilmesi, analizin
kesinligi hakkinda bilgi edinmek i¢in oldukc¢a kullanisl bir yontemdir. Buna ek olarak,
perde histograminda olusan tepelerin degerlerinden sentezlenen sesler enstriiman

akortlamada kullanilabilir.

Sekil 3.1°de, bu calismada kullanilan frekans analiz algoritmasinin sonuglari
goriilmektedir. Bu g¢alismanin baslangic noktasi olma Ozelligi tasiyan uygulamada
(Bozkurt 2008) frekans analizi algoritmasi olarak YIN (De Cheveigné & Kawahara,
2002) adl algoritma kullanilmistir. Bu algoritma, miizik ve ses kayitlarinin analizinde
oldukca Onemli bir yer tutan temel titresim frekansi (fundamental frequency)
kestiriminde kullanilmaktadir. Temelini, bilinen 6z-ilinti (auto-correlation) yontemi
lizerinde yapilan bir¢ok degisiklik ve eklemeler olusturmaktadir. Ayrica yapisi itibariyle
farkli programlama dillerinde kolaylikla gerceklenebilmesi, hem ¢algi hem de vokal
kayitlarinda basarili sonuglar verebilmesi, hizli ve gecikmesiz kullanilabilmesi,
parametre degisiklikleri ile ince ayar yapilabilmesi bu algoritmanin tercih edilmesini
saglamistir. Onemli dezavantajlarindan biri polifonik/heterofonik kayitlarda hata

oranlarinin ¢ok yiikselmesidir.

Tasarim siirecinde daha hizli ilerleyebilmek adina YIN algoritmasimin Java® dilindeki
gerceklemesi Joren Six tarafindan yazilan TarsosDSP* (Six, J. & Cornelis, O. 2011) adl
Java ses sinyali isleme kiitliphanesinden alinmigtir. Tiirk makam miizigi kayitlarindaki
bagar1 oraninin arttirilmasi i¢in parametrelerde iyilestirmeye gidilmistir. Verilen kaydin
frekans analizinin yapilabilmesi icin, kayit 30 milisaniyelik dilimler (buffer) halinde
algoritmaya girdi (inpuf) olarak sunulmaktadir. Her dilimin temel titresim frekansi

hesaplandiktan sonra sonuglar bir dizi (array) iginde tutulmakta ve kullanilmaktadir.

3 .
http://www.java.com
4 http://0110.be/releases/TarsosDSP/



3.2 PERDE DAGILIMLARININ HESAPLANMASI

Ayni karaktere sahip birden fazla kaydin analiz edilip perde dagilimlarinin
hesaplanmasi ile o kayit grubuna ait dizi 6zellikleri hakkinda bilgi edinilebilir. Bir
eserin seyri ve perdeleri arasindaki iliski o makama 6zgii bir dagilim olusturmaktadir.
Bu yaklasim daha 6nce bir¢ok ¢alismada kullanilmistir (Sentiirk ve dig. 2013, Bozkurt
2008, Karaosmanoglu ve Akkoc¢ 2003, Tzanetakis ve dig. 2003, Zeren 2003, Akkog
2002). Ornegin, kuramsal bilgiler ve perde dagilimlar birlikte kullanilarak makamlara
ait sablon dagilimlar ¢ikartilabilmektedir. Tiirk makam miizigindeki makamlara ait
sablonlar Bozkurt (2008)’de agiklandig1 iizere yonlendirilmis ogrenme (supervised
learning) yontemi ile hesaplanabilmektedir. Bozkurt (2008)’de anlatilan otomatik
makam bulma ve karar perdesi belirleme uygulamalar1 bir kaydin perde dagilimi ile

makam sablonlarinin eslenmesi yontemine dayanmaktadir.

3.2.1 Kayitlarin Histogramlar

Perde histogrami, ezgi analizi sonucu elde edilen verinin (fy serisi) belli araliklarla (bin)
gruplandirilarak sayilmasi ve her bir gruba ait sayacin gdsterilmesi olarak aciklanabilir.
Daha oOzelde, bir eser icinde icra edilen perdelerin (notalarin) sikligini veya

dagilimlarini gdsteren grafiktir.
Hfoln] = ¥k=1 my (3.1)

me =1 fo < folk] < foa

my, = 0, diger

Yukaridaki denklemde yer alan f, ve f,1, n’yinci araligin (bin) frekans smnir

degerleridir.

Aralik genigliginin (bin width) sec¢imi, hesaplanan histogramin ¢o6ziiniirliigiini
belirlemektedir. Kuramsal perde — makam ¢aligmalarinda ezgi analizi sonucunu sabit bir
aralikla Orneklemek siklikla kullanilan bir yontemdir. Aralik sayist (N) ve f

degerlerinin minimum — maksimum degerleri belirlendikten sonra aralik genisligi



Wb — meaxI;mein (32)

fn = mein + (Tl— 1)Wb (33)

formiilleri ile hesaplanabilmektedir. Burada frekans degerleri, sent’ veya Holder
komast® gibi logaritmik degerlerden secilmeli, bir baska ifade ile frekans uzay:
logaritmik esit pargalara ayrilmalidir. Sekil 3.2°de, verilen formiillerle elde edilmis

perde histogrami gosterilmistir.

Sekil 3.2: Hiiseyni makamindan bir eserin perde histogrami
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Otomatik yapilan hesaplamalar ve analizler g6z onilinde bulunduruldugunda aralik
genisligini belirlemek olduk¢a 6nemli bir noktadir. Histogramlar kullanilarak yapilan
otomatik analizlerde tepe noktast bulma islemi sik kullanilan temel iglemlerden birisidir.
Bu nedenle aralik genisligi belirlenirken tepe noktasi bulma islemi sonuglarin

iyilestirme hedefi gbz onilinde bulundurulmustur.

> Bir oktav araligin 1200 esit pargaya boliinmesiyle elde edilen birim.

® Bir oktavin logaritmik olarak 53 esit pargaya boliinmesiyle elde edilen (53-TET sistemde kullanilan)
birim.



Yiiksek cozintirliiklii (dar aralikli) hesaplamalar dogruluk ve duyarlik i¢in oldukca
avantajli olmaktadir. Ancak bu yontem tepe noktasi hesaplamada zorluklar dogurmakta
ve ¢ok sayida hatali tepe noktasi olusturmaktadir. Aym sekilde diisiik ¢oziiniirliiklii,
genis aralikli histogramlar kullanilmasi da birbirine yakin perdelerin histogramda

gbzlenememesine, tepe noktalarinin dogru olusmamasina yol agmaktadir.

Perde histogramlari, makam miizigi kayitlarinda ses sistemi analizi i¢in Gedik ve
Bozkurt (2010), Bozkurt ve dig. (2009), Bozkurt (2008) ¢alismalarinda kullanilmistir.
Ayni makamdan iki farkli kaydin perde histogramlarinin eslestirilip karsilastirilmasi,
farkli perde kullanimlar1 olan iistatlarin icralarimin farklarini ortaya koymakta oldukga
kullanighdir. Ayrica bir referans kayit ile bir 6grencinin performansinin karsilagtirilmasi
konusunda da yararli olabilmektedir. Arag bu sayede bir egitim materyali olarak

kullanilabilmektedir.

Bozkurt (2008)’de anlatildig1 iizere, tepe noktasi bulma yontemi yliksek ¢oziiniirliiklii
histogramlarda ¢ok daha fazla nokta belirmesine yol agmistir. Aymi ¢aligmada farkli
¢oziiniirliik degerleri ile yapilan deneyler sonucunda 1/3 Holder komas: (yaklasik 7.5
sent) ¢Oziiniirliikte histogram hesaplamasi yapilmasit uygun bulunmustur. Bu deger
perde histograminda tepelerin birbirinden ayrilmasma olanak tanimakta ve yeterli
duyarlig1r saglamaktadir. Ayrica yapilan kuramsal c¢alismalarda en yiiksek duyarlik
degeri olarak kullanildig1 goriilmiistiir (Yarman 2008). Bu ¢alismada hesaplanan tiim
histogramlarda 1/3 Holder komas1 en kii¢lik aralik birimi olarak kullanilmistir. Bu
secim, igitmeye dair bilgilerden ¢ok yukarida anlatilan pratik nedenlere (tepe noktasi
bulma algoritmasini1 kolaylastirma ve Tiirk miizigi kuramlarinda kullanilan en kii¢iik

araliklar icerme kriterlerine) dayanmaktadir.

Yapilan c¢alismalarda (Zeren 2003, Akko¢ 2002, Akdogu 1993, Arel 1968), Tiirk
makam miizigi eserlerinin perde histogrami hesaplamasi 4 oktavlik bir alanda
yapildiginda hem eser i¢inde icra edilen perde bilgilerinde kayip olmadigi hem de
hesaplamali modellerde kullanilmasi i¢in yeterli ¢oziiniirliigiin  elde edildigi
goriilmistiir. Arel-Ezgi-Uzdilek (AEU) sistemi, tam begli ve tam dortlii araliklariyla
ilerlenerek elde edilmis olmasi bakimindan Pisagor ve Safiyliddin sistemlerinin
gelistirilmis bir uyarlamasidir. Yani tampere edilmis (esit yedirimli) bir sistem degildir.

Ancak oktav 53 esit araliga (Holder komasi) boliindiigiinde elde edilen perdelerden
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belirli 24 adedi bu sisteme ¢ok yakin degerler saglamaktadir (Karaosmanoglu 2012).
Daha once belirtildigi gibi histogram gosteriminde 1/3 koma aralig1 ve 4 oktavlik alan

kullanildiginda 53 x 3 x 4 = 636 noktalik histogram gosterimleri elde edilmistir.

Tiim eserlerin histogramlarin ayni 6lgiide bilgi tasimasini saglamak ve asir1 tiz-pes
frekanstaki perdeleri (ya da hatali sonuglar) filtrelemek icin frekans analizi sonuglari
basit bir isleme tabi tutulmaktadir. Bu islemde frekans analizi sonuglari biiylikten
kiigiige siralandiginda orta noktadaki deger (median) merkez olarak segilir, bu degerin 2
oktav altinda ve iistiinde kalan degerler ayristirilir. Ayrica 0 degerli noktalar (frekans
degeri hesaplanamamis girdi dilimleri sonuglar1 ya da hi¢ icra edilmemis perde
frekanslar1) da hizli ve verimli islem yapabilmek admna ayrigtirilir. Sonrasinda

filtrelenmis analiz sonuglar1 histogram hesaplamasinda kullanilir.

Denklem 3.1, 3.2 ve 3.3’teki hesaplamaya dayanan basit bir sayma islemi olarak
adlandirilabilecek histogram hesabinin ardindan, sonra daha sonraki agsamalarda basarili
sonuglar vermesi i¢in iki adimli normalizasyon islemi uygulanir. Bu adimlardan ilki
histogram tepelerinden en biiyligliniin degeri 1 olacak sekilde normalize edilmesidir. Bu
islem basit olarak, histogramdaki tiim degerlerin en yiiksek tepe degerine boliinmesiyle
yapilir. Ikinci adim ise histogram grafiginin altinda kalan alanin (integral) degeri 1
olacak sekilde normalize edilmesidir. Bu islem ile, histogram yerine dagilim teriminin
kullanilmas1 da miimkiin hale gelir. Tiim bu islemler uygulandiginda eser histogrami
hazir olmus olur. Histogram tepe noktalarini kestirmek icin yapilan islemde en son elde

edilen histogram verisi kullanilir.

3.2.2 Kuramsal Histogramlar

Frekans kestirimi yapilan ve perde histogramlari hesaplanan eserlerin ses sistemi
analizini yapmak i¢in baglangi¢ olarak kuramsal histogramlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu histogramlar, kuramda belirtilen aralik bilgisi ile eserde icra edilen araliklar arasinda

iliski kurmak ve yorumlama yapmak i¢in baslangi¢ noktasidir.

Arel-Ezgi-Uzdilek (AEU) sisteminde her makam i¢in Holder komasi cinsinden aralik
dizileri kullanilarak tiim makamlar i¢in kuramsal sablon histogramlar olusturulabilir. Bu

histogramlar, tepe noktalar1 ses sistemindeki araliklara denk gelecek sekilde
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yerlestirilen ticgenlerden olugsmaktadir. Olusturulan ilk {iggen kuramda belirtilen karar
perdesi olarak atanmis ve diger liggenlerin tepe noktalar1 karar perdesine olan koma
uzakliklari ile yerlestirilmistir. Kuramsal histogramlarda kullanilan ¢ozilintirliik de 1/3

Holder komasi olarak belirlenmistir.

Olusturulan histogramlarda kullanilan ticgenlerin tepe noktalarina sabit degerler
atanmig, her perdenin agirligi (gorilme sikligl) esitlenmistir. Bu sabit deger ise
karsilagtirilacak olan kayit histograminda bulunan maksimum tepe noktasiyla
eslestirilmistir. Ornek olarak Hiiseyni makamina ait, AEU ses sistemindeki araliklarla

olusturulmus kuramsal histogram Sekil 3.3’te goriilmektedir.

Sekil 3.3: Hiiseyni makamina ait kuramsal histogram
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AEU ses sistemi, sik kullanildig1 ve eksiklerine ragmen bir ¢esit ‘standart sistem’ olarak
degerlendirildigi icin sec¢ilmistir. Veri analizlerimizde dayanak noktasit olarak
kullanilmamaktadir. Kuramsal histogramlar, sadece eser histogramlarinin birbirleriyle
eslenmesi (ayn1 ahenk’e c¢ekilmesi) sirasinda ilk adimda kullanilmakta, daha sonra
analizlerin diginda birakilmaktadir. Diger ses sistemlerinin kullanimi bu projenin
kapsam1 diginda birakilmakla birlikte, analiz edilen kayitlarin diger ses sistemleri ile

karsilagtirilmasina olanak tantyan ara¢ da proje kapsaminda gelistirilmistir.
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3.3 KARAR PERDESININ OTOMATIK KESTIRIMi

Karar perdesi ve ahenk bilgisi, bir kayitta kullanilan perde frekanslar1 ve araliklarin
analizi i¢in gerekli bilgiler arasindadir. Bu bilgi, akortlama i¢in birden fazla referans
noktas1 kullamlabilen (Or: Mansur ahenk igin A5=440 Hz, Bolahenk ahenk igin
D4=440 Hz) Tirk makam miizigi kiiltiiriinde olduk¢a énemlidir. Bir miizisyen, kayit ile
birlikte calarak prova yapmak istediginde, kayitta kullanilan ve miizisyenin sahip
oldugu c¢alg1 arasinda akortlama farkliliklari sorun olabilmektedir. Bu noktada
uygulanabilecek bir transpozisyon (kaydin biitiiniinde sabit oranda perde kaydirma)
islemi ¢6ziim olabilmektedir. Bunu yapabilmek i¢in kaydin karar perdesi frekansinin
istenilen ahenkteki kuramsal degere kaydirilmasi gerekmektedir. Gerekli kaydirma

miktar1 analiz sonuglarindan elde edilmektedir.

Sekil 3.4’teki blok diyagramda gosterildigi iizere, belirli bir makama ait sablon
histogram (kuramsal histogram da dahil) elde edildiginde, otomatik karar perdesi

belirleme iglemi asagidaki basamaklar takip edilerek yapilabilir:

a) Kayit histogrami, kuramsal histogram {izerinde adim adim kaydirilir ve her
adimda benzerlikleri karsilastirilir (distance measure, dfn])

b) En iyi eslestigi nokta ve bu noktanin baslangi¢c noktasina uzakligi (kaydirma
miktart) bulunur

c) Kayit histogrami ve kuramsal histogram bu noktadan eslenir

d) Kuramsal histogramdaki ilk tepe noktasinin kayit histograminda denk geldigi

tepe noktasi karar perdesi olarak atanir
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Sekil 3.4: Otomatik karar perdesi hesaplama

yontemi (Bozkurt 2008)
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Bu calismada; kayit histogrami, x[n], ve kuramsal histogram, y[n], fonksiyonlari

arasindaki uzaklik fonksiyonu, d[n], asagidaki formiille L1-norm (City Block) yontemi

hesaplanmustir.

dln] = = Zi_olxlk +n] - ylK]| (3.4)

n = kaydirma miktar

Sekil 3.5: Uzaklik fonksiyonu sonuc¢lari
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Sekil 3.5’te kayit histogrami ve kuramsal histogram kullanilarak hesaplanmis 3 ayri
uzaklik fonksiyonu, d/n] grafigi goriilmektedir. iki histogram arasindaki en kiigiik
uzaklik degeri maksimum eslesmeyi yani benzerligi ifade etmektedir. Bu degerin indisi
olan n noktast da kaydirma miktarin1 vermektedir. Sekil 3.6’da eslenmis iki histogram
gosterilmektedir. Agiklanan karar perdesi bulma yontemi Boliim 3.6’da agiklanan veri
kiimesi tizerinde uygulanmig, elde edilen degerler miizisyenler tarafindan elle
isaretlenen karar perdesi frekansi degerleri ile karsilastirilmis ve analiz sonuglar1 Boliim

4.1.1°de tartisilmigtr.

Sekil 3.6: Eser - kuramsal histogram eslesmesi
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34 MAKAM SABLON HiSTOGRAMLARININ HAZIRLANMASI

Standart bir akort frekansinin bulunmamasi Tiirk miizigi bilgi isleme sistemi agisindan
bir zorluk yaratmaktadir: farkli kayitlardan elde edilen histogramlarin dogrudan
birlestirilerek genis veritabanlarinin analizinin yapilmasi miimkiin olamamaktadir.

Histogramlar1 birlestirmenin bir yolu bir referans noktasina gore histogramlari
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gbclirmek (transposition) ve birlesim (toplama) islemini daha sonra yapmaktir. Tiirk
miizigi i¢in en uygun referans noktasi karar perdesidir. Karar perdesi bilindiginde ayni

makamdan olan eserlerin histogramlari rahatlikla eslestirilip toplanabilmektedir.

Otomatik karar perdesi bulma yontemi ile kayitlarin histogramlar1 hesaplandiktan sonra
karar perdesi frekansi belirlendiginde; ayn1 makama ait kayitlarin histogramlar1 karar
perdeleri st iiste gelecek sekilde hizalanip ortalamalar1 alindiginda o makama ait
sablon histogram hesaplanmis olur. Bozkurt (2008)’de anlatildig: iizere Tiirk makam
miizigi icin 44 makama ait sablon histogramlar, yonlendirilmis 6grenme (supervised
learning) yontemi ile hesaplanmigtir. Uygulanan yontem Sekil 3.7°deki blok

diyagraminda gosterilmistir.

Sekil 3.7: Makam sablon histogramlarinin olusturulmasi (Bozkurt 2008)
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Kayitlarin karar perdesi frekanslari ilk olarak kuramsal histogramlar kullanilarak
bulunur. Sonrasinda elde edilen tiim histogramlar toplanarak ortalamasi alinir ve
performanslardan elde edilen ilk sablon histogram hazir olur. Elde edilen sablon
kuramsal histogramdan ¢ok farkli olacagindan, dongili tekrar baslar ve bu dongii de
kuramsal histogram yerine bir 6nceki adimda elde edilen sablon histogram karar perdesi
belirleme i¢in kullanilir. Tiim kayitlarin karar perdeleri bu sablon kullanilarak tekrar
hesaplanir, histogramlar1 hizalanir ve ortalamalari alinir. Bu dongilinlin tekrari, son
adimda edilen sablon ile bir onceki dongiide elde edilen sablon histogramin ayni
olmasina kadar devam eder. Aym1 oldugu anda dongiiden c¢ikilir ve makam sablon

histogrami hesab1 sona erer.
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Karar perdesi frekansimin yanlis bulundugu durumlarda, kayit histogrami yanls yerle
eslenecektir. Bu durumda istenmeyen noktalarda araliklar ve histogram tepeleri
olusacaktir. S6z konusu hata oranlarini en aza indirmek i¢in yontemin sonuna benzerlik
kontrolii uygulamast eklenmistir. Bu sayede az sayida olusan hatali karar perdesi
sonuglarinin etkileri en aza indirilmis olur. Boylelikle makam sablon histogrami

sirasinda kullanilan hatali karar perdesi bilgileri goz ard1 edilebilmektedir.

Tiirk makam miizigi kuraminda agiklanan makam dizileri icra edilen diziler ile her
zaman Ortiismeyebilmektedir. Karar perdesi belirleme, ses sistemi analizi gibi
caligmalar hesaplamali modeller ile yapilmak istediginde bu énemli bir problem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Performanslardan elde edilen sablon histogramlar sayesinde icra
aliskanliklari, ustalarin tercihleri, zaman igerisinde aralik anlayisindaki degisimler
rahatlikla gozlenebilmektedir. Ayrica makam Kkiiltlirlinlin dizi 6zelliklerini agiklamak
icin ¢ok kullanigh bilgiler vermektedir. Ornek vermek gerekirse Ussak makaminin
(karar perdesine gore) ikinci derecesi olan segah perdesi AEU sisteminde belirtilenden
daha pes icra edilmistir. Bunun gibi bircok durum miizikologlarca halen tartisilmakta,

gelistirilen teknolojiler ile de sorunlarin ortaya konulmasi kolaylastirilmaktadir.

3.5 OTOMATIK MAKAM TANIMA

Desen tanima (pattern recognition) kaynaklarina (Santini ve Jain 1999, Brunelli ve
Poggio 1993) bakildiginda sablon esleme yontemi siklikla kullanilan ve performansi
bilinen bir yontemdir. Temperley (2001) de ¢alismasinda Bat1 miizigi tonalite kavramini
aragtirirken sablon esleme yontemini kullanmigtir. Bugiine kadar yapilan Tiirk makam
miizigi otomatik makam tanima calismalarinda da sablon esleme sik¢a kullanildig:
goriilmektedir. Daha once anlatilan yontemler ile veri giidiimlii model kullanilarak
olusturulan makam sablon histogramlart otomatik makam tanima igin

kullanilabilmektedir.

Her ne kadar daha 6nce kisith verilerden bahsedilmis olsa da, Tiirk makam miizigi i¢in
otomatik makam tanima yontemlerinden bir tanesi de sembolik veri yani notalar {izerine

uygulanmustir. Unal ve digerleri (2014) Tiirk makam miizigi sembolik veritabani olan
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SymbTr’ kiitiiphanesini (Karaosmanoglu 2012) kullanarak n-gram tabanl istatistiksel
makam tanima yontemi c¢alismast gerceklestirmistir. Bu calismada 13 popiiler makam
lizerine calisilmistir. Dizi, perde, araliklar, inici-g¢ikict Ozellik, makama has ezgi
ciimleleri gibi her makamin kendine 06zgii Ozelliklerinin olusturdugu n-gram

dagilimlarini kullanarak makam tanima yontemi ortaya konmustur.

Kalayc1 ve Korukoglu (2012), calismasinda K-Means algoritmasi ve yapay sinir aglari
kullanilarak otomatik smiflandirma yonteminden yararlanilmigtir. Bu c¢aligmada, ses
kayitlarindan elde edilmis 33 adet farkli 6znitelik (features) géz oniinde bulundurularak
once K-Means algoritmas1 kullanilmak suretiyle siniflandirma yapilmis, ardindan ayni
Oznitelik vektoriinii kullanan yapay sinir aglar ile siniflandirma gergeklestirilmistir. K-
Means yonteminde genel olarak yilizde 41.7, yapay sinir aglarinda ortalama yiizde 54

basar1 oran1 yakalanmaigstir.

Kizrak ve Bolat (2015) caligmasinda altt Tiirk miizigi makaminin derin anlama ag
yapisi ile smiflandirilmasi iizerine ¢alismistir. Bu calismada oznitelik olarak Mel
Frekans Kepstral Katsayilar1 (MFCC) kullanilmistir. Derin Anlama Aglar1 (Deep Belief
Networks) yapisi ile olusturulan siniflandirict parametreleri deney yoluyla belirlenmis

ve belirtilen altt makam i¢in yilizde 92.7 tanima basaris1 saglanmstir.

Makam tanima c¢aligmalarinda kullanilan sablon eslestirme yonteminde, perde
histogram1 tabanli smiflandirma uygulamalarina ¢ok benzer olarak kaydin perde
histogrami hesaplanir ve daha dnce hesaplanmis olan tiim sablonlar ile karsilastirilir. En
cok benzeyen sablon, kaydin makami olarak belirlenir. Buna karsilik, Bati miizigindeki
caligmalarin aksine herhangi bir referans perde frekansi kullanilmamaktadir. Otomatik
karar perdesi belirleme uygulamasindakine ¢ok benzer bir sekilde, kayit histogrami
sablon histogramlar1 lizerinde de 1/3 komalik adimlarla kaydirilir ve en ¢ok benzedigi
nokta bulunmaya c¢aligilir. Tiim sablonlarla karsilastirildiginda en kii¢lik uzaklik degeri
(distance measure) veya en biyiik ilinti (correlation) degerine gore siniflandirma
yapilmis olur. Bu yontem oldukca basit ve kullanigl olmaktadir. Tiirk makam miizigi
veri kiimesi iizerinde yapilmis olan testler, yontemin avantajlar1 ve dezavantajlari,

gelecekte yapilabilecek ilerlemeler Bolim 4.1.2°de tartisilmistir.

7 http://www.mus2.com.tr/symbtr/
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Bu c¢alismada Bozkurt (2008)’de agiklanan yontemler kullanilarak 44 makama ait
sablon histogramlar tekrar hesaplanmistir. Bozkurt (2008)’de kullanilan frekans analizi
algoritmasi ile bu ¢alismada kullanilan algoritma kuramsal olarak ayni olsa da farkli
programlama dillerinde gergeklenmesinden dolay1 sonuglar arasinda az da olsa farklar
olusmaktadir. Ayrica histogram hesaplama sirasinda kullanilan ek normalizasyon
islemleri sablonlarin  tekrar olusturulmasim1  kagimilmaz  kilmistir.  Sablonlar

olusturulurken Bozkurt (2008)’deki veri kiimesi kullanilmistir.

3.6 TEST VERI KUMESI

Tiirk makam miizigi analizi i¢in bir¢ok farkli tiirde veri kullanmak miimkiindiir. Bunlar
kayitlar, notalar ve bu veriler ile ilgili olabilecek tiim meta-veriler (editorial metadata)
olarak siralanabilir. Ne yazik ki bu bilgilerin biiyiik bir kism1 hesaplamali analizler i¢in
kullanilabilir durumda degildir. Erisimlerinin kolay olmamasi, gerekli kaliteye sahip
olmamalar1 veya yeterli aciklayici bilgi icermemeleri, bu verilerin sézii edilen analizler
icin kullanimini kisitlamaktadir. CompMusic projesi altinda Tiirk makam miizigi i¢in
derlenen kapsamli bir kiitiiphane (derlem/corpus) bulunmaktadir (Uyar ve dig. 2014).
Bu kiitiiphane Oncelikli olarak hesaplamali yontemler gelistirmek ve analizler
yapabilmek i¢in tasarlanmis ve tasariminda bazi kriterlere dnem verilmistir. Amag,
kapsam, biitiinliik, kalite ve tekrar kullanilabilirlik bu kriterlerin basinda gelmektedir.
Bu amagla Tiirk makam miizigi arsivlerinden yaklagik 6600 kayit, 2200 bilgisayarca
okunabilir nota ve 27000 metadata derlenmistir. Kayitlara ait eser, makam — usul —
form, besteci, sdz yazari, icraci gibi tiim bilgiler ve bunlar arasindaki iliskiler; sozii
edilen metadata kiimesini olusturmaktadir. Tiim bu bilgiler MusicBrainz adli web

sitesinde tutulmaktadir. Bu ¢alismanin detaylar1 Uyar ve dig. (2014)’te bulunabilir.

Otomatik karar perdesi frekanst hesaplama ve makam tanima yoOntemlerinin
gerceklenmesinden sonra, testlerini gergeklestirmek igin yukarida sozii gegen Tiirk
miizigi kiitiiphanesinden bir test veri kiimesi olusturulmustur. Bu veri kiimesi
olusturulurken yontemlerin kisitlarina gore se¢im yapilmistir. Yontemlerin dogrulugunu
olgmek icin kullanilan bilgiler, daha 6nceden miizisyenler ve miizikologlar tarafindan
elle girilen notlardan (annotations) derlenmis; bunlar referans bilgiler (ground truth)

olarak belirlenmistir.
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Olusturulan veri kiimesinde 26 makamdan 255 adet MP3 formatinda 44.1 kHz / 160 Kb
cozlinlirliikte eser kaydi bulunmaktadir. Bu kayitlar ile birlikte miizisyenler ve
miizikologlar tarafindan bildirilmis karar perdesi frekanslari ile makam bilgileri yer
almaktadir. Perde histogrami eslestirme yontemine dayanan iki yontemin birden fazla
makam iceren eserlerde dogru sonu¢ vermeyecegi dnceden bilindigi i¢in bu kayitlar tek
makamdan olusan eserlerden secilmistir. Yapilan deneyler sonucunda frekans analizi
algoritmast YIN’in polifonik/heterofonik kayitlarda fazla hata yaptigi tespit edildigi
icin, veri kiimesinde sadece solo performanslar yer almaktadir. Tablo 3.1°de veri

kiimesinin kapsadigi makamlar ve eser sayilar1 gosterilmistir.

Tablo 3.1 Veri kiimesinde eser sayilari

Makam #

Hicaz 22 ! Nihavent 14 ! Suzinak 9 | Miistear 1
Hiizzam 21 Hicazkar 11 Acemagsiran 8 Neveser 1
Rast 21 Saba 11 Bestenigar 8 Peng¢gah 1
Ussak 20 Sultaniyegah 11 Mahur 6 Sehnaz 1
Kiirdilihicazkar 18 Karcigar 10 Ferahfeza 4 Suzidil 1
Segah 18 Muhayyer 10 Beyati 3 |

Hiiseyni 14 Neva 10 Beyatiaraban 1

Sablon histogrami olusturulan diger 19 makam icin kriterlere uygun kayit
bulunamadigindan, onlar analizlere dahil edilememistir. Veri kiimesinde kullanilan
eserlerin adlarina, MBID (MusicBrainz ID) numaralarina, miizisyenler ve miizikologlar
tarafindan belirlenen makam ve karar perdesi frekansi bilgilerine, belirtilen internet

sitesinden ulasilabilmektedir. Tiim bilgiler arastirmacilarin kullanimina agilmistir.
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4. BULGULAR

41 ANALIZ SONUCLARI

Boliim 3’te belirtilen ve MakamToolBox (Bozkurt 2008) i¢inde yer alan yontemler bu
calisma i¢in Java dilinde tekrar gerceklenmistir. Bununla birlikte, tiim analizler, araclar
ve yontemlerin de gergeklendigi Java dilinde, Eclipse yazilim gelistirme ortaminda
(IDE) yapilmistir. Analiz i¢in yazilan kodlara ve analiz sonuglarinin detaylarina
belirtilen® web sitesinden ulasilabilir. Sézii gecen analizler ydntemlerin basarisini test
etmekten c¢ok, gerceklemenin bagarisini test etmektedir. O nedenle, temel olarak,
hedeflenen basar1 oranlari dnceki ¢aligmalardan gelmektedir. Ayn1 gerekgeyle yapay

ogrenme basamaklarindaki detayli analizler kapsam disinda birakilmistir.

Onceki galismalardan farkl olarak, elde edilmis olan tiim makam sablon histogramlari
kullanilmistir. 45 adet makam sablonunda herhangi bir kisitlayama gidilmemis ve veri
kiimesinde maksimum kapsam hedeflenmistir. Bu tercihlerin otomatik makam tanima
sonuclarina etkisi Boliim 4.1.2°de tartistlmistir. Otomatik karar perdesi ve makam
tanima yontemleri i¢in ayr1 ayr analizler yapilmistir. Analiz sonuglart ilgili basliklarda

yorumlanmustir.

4.1.1 Otomatik Karar Perdesi Bulma

255 kaydin her biri i¢in sablon histogram eslestirme yontemi ile bulunan karar perdesi
frekansi elle girilen notlar ile karsilagtirilmistir. Bu yontemde tiim eserlerin makam
bilgisinin belli oldugu varsayilmistir. Bu nedenle yonteme girdi olarak kayit ile birlikte
makam bilgisi de verilmistir. Makamlara gore ayrilmis dogru — yanlis sayilar1 ve toplam

bagar1 oran1 Tablo 4.1°de gosterilmistir.

5 https://github.com/miracatici/MakamBox
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Tablo 4.1 Otomatik karar perdesi belirleme analizi sonuclar:

Makam Dogru Yanhs Top. Makam Dogru Yanhs Top.
Hicaz 18 4 22 | Muhayyer 6 4 10
Hiizzam 18 3 21 | Mahur 6 0 6
Segah 18 0 18 | Hicazkar 4 7 11
Rast 18 3 21 | Beyati 2 1 3
Ussak 17 3 20 Acemasiran 1 7 8
Hiiseyni 12 2 14 Beyatiaraban 1 0 1
Nihavent 11 3 14 Penggah 1 0 1
Saba 9 2 11| Suzidil 1 0 1
Neva 8 2 10 | Sultaniyegah 0 11 11
Suzinak 8 1 9 | Ferahfeza 0 4 4
Karcigar 7 3 10 | Miistear 0 1 1
Bestenigar 7 1 8 | Neveser 0 1 1
Kiirdilihicazkar 6 12 18 | Sehnaz 0 1 1
Genel Toplam 179 76 255

Oran %70,2 %29,8 %100

Yontem tarafindan bulunan sonuglar, belirtilen notlara gore + 1.5 Holder komasi
uzakliktaysa dogru, degilse yanlis olarak belirlenmistir. Analiz sonuglarina gore,

hesaplanan en kii¢iik ve en biiylik uzaklik degerleri Tablo 4.2°de belirtilmistir.

Tablo 4.2 En biiyiik ve en kii¢iik sapma miktari

En Kiiciik En Biiyiik
Uzakhik (Frekans Oram) 0.98 1.02
Uzakhik (Holder Komasi) -1.36 1.48

4.1.2 Otomatik Makam Tanima

Birbirlerine ¢ok benzeyen veya aymi diziyi kullanan ancak ezgisel yiiriiyiis (seyir)
bakimindan farklilik gdsteren makamlarin otomatik yolla ve perde histogrami eslestirme
yontemi ile smiflandirmasi oldukga giic bir uygulamadir. Bundan onceki ¢alismalarda
cogunlukla, kullandiklar dizi agisindan aralarinda belirgin farklar olan makamlar tercih

edilmistir.
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Ayni1 yada ¢ok benzer dizileri kullanan makamlarin benzerlikleri de birbirine ¢ok yakin
cikmaktadir. Makam tanima testleri gergeklestirilirken bugiline kadar elde edilmis tiim
verileri kullanmak adina sablon sayisinda bir kisitlama yapilmamis ve derlem (corpus)
icinde kriterlere uyan tiim kayitlar kullanilmigtir. Bu nedenle yapilan testler sonunda
basar1 oraninin ¢ok diisiik oldugu gozlenmistir. Bu yontem icin detayli yapay 6grenme

analizleri ve sonuclarina ilgili yayindan ulasilabilmektedir.

Bu c¢alismadaki temel hedef yliksek basarili bir makam tanima ger¢ceklemesinden ¢ok
eldeki yontemi en rahat kullanilabilecek yapiya kavusturmak olmustur. Makam tanima

lizerinde yapilabilecek iyilestirmeler ¢aligma sonrasina birakilmistir.

Ayn1 yontemin 9 adet makam (Hicaz, Rast, Segah, Kiirdilihicazkar, Hiizzam, Nihavend,
Hiiseyni, Ussak ve Saba) iizerinde 172 adet kayit ile yapilmis calismasinda (Gedik ve
Bozkurt 2010) farkli uzaklik 6l¢lim metotlari, detayli analiz (Recall, Precision, F-
Measure) sonuglarina ulasilabilir. Bu calismada daha az sayida makam sablonu
kullanildigindan ve birbirlerine benzer makam sayist gorece daha az oldugundan basari

oranlar1 daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Sekil 4.1°de, sablon histogram ve eser’ histogrammin otomatik olarak dogru
eslestirildigi 6rnek gosterilmistir. Bu sekilde, siyah top ile gdsterilen nokta tespit edilen

karar perdesi frekansini, licgenler ise tepe noktalarin1 gostermektedir.

K ErgunerKaracaKutbay makam/01 MakamRast Ney.mp3
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Sekil 4.1: Otomatik olarak yapilmis dogru eslestirme
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Sekil 4.2°de yanlis sablon histogram ile eslestirilen bir eserin'’ histogrami
gosterilmistir. Daha once de belirtilen analiz zorluklar1 goz 6niinde bulunduruldugunda
bu tip hatalar kagimilmaz olmaktadir. Bu durumlarda, analizlerin ve yapilan

arastirmalarin dogru ilerleyebilmesi agisindan kullaniciya bazi segenekler sunulmustur.

Sekil 4.2: Otomatik olarak yapilan yanhs eslestirme
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Hatali eslestirme yapilan durumlarda, MusicBrainz.Org isimli internet sitesinden eser
icin derlenmis meta-verilere ulasilarak, dogru makam bilgisi ile bu eslestirme tekrar
yapilabilmektedir. Kullanici, “Perde Analizi (Tuning Analysis)” adli pencerede bulunan
“Manuel Makam Ismi (User Defined Makam Name)” adl listeden dogru makam
bilgisini secerek yeniden analiz yapabilir. Sekil 4.3’te yeniden yapilan eslestirme

sunulmustur.

Sekil 4.3: Elle makam bilgisi girilerek yapilan eslestirme

06_HacerulEsvedImis_K

Frequency of Occuarence
o
o
2
o

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Frequency

— 06_HacerulEsvedImis_K7057012488201650394.wav @ Tonic Frequency = 139.60855 A Peaks
— Template Histogram = Ussak

Ancak bazi eserlerde yeniden yapilan eslestirme de dogru sonu¢ verememektedir.
“Perde Analizi (Tuning Analysis)” penceresinde yer alan, eser histogramindaki herhangi
bir tepe noktasinin karar perdesi olarak kullanilmasina imkan veren ara¢ bu problemi
asmak i¢in tasarlanmigtir. Kullanici, karar perdesinin frekansini (histogram iizerindeki
yerini) ya histogram iizerine tiklayarak ya da tespit edilen karar perdesi noktasina gore
sent cinsinden uzaklik tanimlayarak yeni yeri belirleyebilir. Bu yolla elde edilmis

karsilastirma Sekil 4.4’°te gosterilmistir.
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Sekil 4.4: Karar perdesi frekansi elle girilen eslestirme

1-17_saba_bas_taksim__ayinden_

0.018

0.016

0.014

0.012

0.010

0.008

0.006

Frequency of Occuarence

0.004

0.002

0.000 -
500 600 700 800 900 1,000 1,100 1,200 1,300

Frequency
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4.2 TASARLANAN ARACLAR

Daha once de belirtildigi gibi, gelistirilen araglar miizisyenlerin ve miizikologlarin en
rahat sekilde kullanabilecegi sekilde tasarlanmaya c¢alisilmig; ek kurulum adimlar
gerektirmeyen ¢oOziimler secilmeye calisilmistir. Yukarida belirtilen web sitesinde
gelistirilen araglarin kaynak kodlarina ulagabilmek miimkiindiir. Tiim kodlar GNU/GPL
lisans1 ile lisanslanmistir. Gelecekteki ¢aligsmalara basamak olmasi adina agik kaynak

kodlu ve iicretsiz dagitilan sistem tiim aragtirmacilara agiktir.

Tamamiyla Java dilinde gelistirilen araglarda arayiliz tasarimi i¢in, yine Java i¢in
gelistirilmis Swing kiitliphanesi kullanilmistir. Eclipse yazilim gelistirme programinda
kullanilabilen eklentisi sayesinde gorsel olarak tasarimlar yapilabilmekte ve kod
karsiliklart  otomatik  olarak  iiretilmektedir.  What-You-See-Is-What-You-Get
(WYSIWYG) calisma ilkesine dayanan bu kiitiiphane ve eklenti sayesinde yapilan
tasarimin aynisi ¢ikti olarak alinabilmekte, herhangi bir yapilandirma adimina ihtiyag
duyulmamaktadir. Bu, tasarim siirecini olduk¢a hizlandirmis, gerekli degistirmeleri
rahatlikla yapmaya olanak tanimistir. Kaydin dalga sekli, frekans kestirim sonuglari,

perde histogramlar1 ve histogram karsilastirma sonuglarin1 gorsellestirmek i¢in grafik
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kiitiiphanesi olarak JFreeChart adl1 kiitiiphane kullanilmistir. Bazi matematik iglemleri,
dizi (array) hareketleri ve dosya okuma — yazma — listeleme islemleri i¢in Apache
Commons'' adli Java kiitiiphaneleri grubu kullanilmistir. Frekans kestirimi ve ezgi
analizi algoritmasi olan YIN algoritmasinin Java siirimii i¢in 7arsosDSP kiitiiphanesi
kullanilmigtir. Kullanilan kiitiiphanelerin detayli isimleri ve erisim adresleri proje

sayfasinda bulunmaktadir.

4.2.1 MakamBox

Tiirk makam miizigi i¢in yapilan hesaplamali ¢alismalarin kullanilabilirligini arttirmak
icin Makam Araci adli arag Baris Bozkurt tarafindan gelistirilmisti. MATLAB'
ortaminda gelistirilen bu ara¢ miizisyenlerin ve miizikologlarin kullanimina sunulmus,
konservatuarlarda ve miizikoloji boliimlerinde bir¢ok tez calismasinda (Eksi 2011, Ozek
2011, Tan 2011) kullamlmistir. Bu aracta gelistirilen teknolojilerin birgogu
calismamizda da uygulanmistir. Ayrica, Tiirk makam miiziginin Orta Dogu, Asya ve
Kuzey Afrika’daki miizik kiiltiirleri ile benzerligi diisliniildiiglinde, yapilabilecek bazi
uyarlamalarla bu aracin bahsedilen kiiltiirler lizerinde rahatlikla kullanilabilecegi ortaya

konmustur.

Makam Araci oldukga kullanigh olmasina ragmen tek basina c¢alisabilecek bir program
olarak tasarlanmamistir. Calisabilmesi i¢in bazi ek adimlara ve programlara (YIN (De
Cheveigné ve Kawahara 2002) algoritmasinin kurulmasi, MATLAB programi) ihtiyag
duymaktadir. Bu ihtiyaglar kullanicilar i¢in engel teskil edebilmektedir. Buna ek olarak,
programin i¢ine gomiilmiis olan Tirk makam miizigi kuramsal bilgileri, bu aracin

sadece Tiirk miizigi ile calismasina olanak vermektedir.

Bu sinirlamalart ve zorluklari agsmak ig¢in Makam Araci tekrar tasarlanmis ve
MakamBox olarak yeniden adlandirilmistir. MakamBox Java programlama dili ile
gelistirilmistir. Bu sayede kullanicilara daha kolay ulagilmasi planlanmistir. Temel amag

platformdan (Windows, Linux, Mac OS X) bagimsiz, ek kurulum veya program ihtiyaci

11
https://commons.apache.org/
12 http://www.mathworks.com/products/matlab/
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olmayan (Java Sanal Makinasi, JVM/JRE hari¢) ve tek basina c¢alisabilen bir arag

sunmak olmustur. Tasarlanan aracin akis diyagrami Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Sekil 4.5: MakamBox'in akis diyagram
yag

Sentetik
Referans
__,| Sentezlenmig Sinds > Kayit
Referans Kayit Dalgasi 1, Akort Sesled Kuramsal Bilgiler
(o] sleri
l ;\ i Makam
Otomatik Makam Ismi
Frekans Perde Tanima ve Karar Karar
Analizi [ >Melogram —>( Perde Dagiimian |— yi00am —>| Perdesi Frekansi Perdesi
Belirleme
[ Karar Per.
T Frekansi
Performans Kayit L Seyir Analizi A v

Ses Sistemi
Kargilagtirmalari

Hizalave Giz —»

MakamBox’m bir diger avantaji farkli miizik kiiltiirlerinden eserleri de analiz
edebilmesidir. Bunun i¢in, Tiirk miizigine iliskin tiim kuramsal bilgiler programin
kodlar1 iginden ¢ikartilmis ve kullanicilarin  kiiltiire 6zgii ayar dosyalarini
ekleyebilecekleri yeni bir 6zellik eklenmistir. Bu ayar dosyasi, yeni gelistirilen bir
programla olusturulabilmektedir. Ayar dosyalari, ¢alisilmak istenen miizik kiiltiiriine ait
tiim kuramsal bilgileri (nota ve makam adlari, makam sablon histogramlari, ahenk
bilgileri vs.) barindirmaktadir. Kullanici elde ettigi bu bilgileri DataTool adli programa

girerek ayar dosyalar1 hazirlayabilmektedir.

MakamBox’n ekran goriintiisii Sekil 4.6’da gosterilmistir. Programda analiz edilen
eserin dalga formu ve ezgi analizi sonuglari ana ekranda gosterilmistir. Kullanic1 bu
grafiklere yaklasip uzaklasabilir, yaklastigi bolgeyi tekrarli calarak dinleyebilir. Ek
olarak, ezgi analizi sonuglarindan siniis dalgalar1 kullanarak sentetik ses elde edebilir ve
sonuglarin dogrulugunu kulakla kontrol edebilir. Ayrica frekans analizi sonucu
hesaplanan perde histograminda olusan tepe degerlerini de sentezlemede kullanabilir.

Bu sesler enstriiman akortlamada referans olarak da kullanilabilmektedir.

28



Sekil 4.6: MakamBox'in ekran goriintiisii

[ ] taksim_1_h_k-m.wav
Select File Show Histogram Tuning Analysis Tuner Volume e Culture-Specific Settings About Exit
akon vane | ETETTED
0.3 Makam Name
3 o1 ‘
2" Makam Name
- 0.0 |
g Tonic Note dugah |
< 0.1
02 Tonic Frequency 495 Hz
0.3 _ Shift Amount
Ahenk List (Holderian Comma) Cent
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time (sec) Bolahenk » [21.957138 97.142...
Position We're ready ) Crin L pause J 5
L —— e ————————— —
1,000 R L ) [ save shifted |
v e e -
—~ .o ,‘ h'\ .o, .
g 800 s & oo L - .”» . . 3
5 T Sl e O T EETS S
L 600 < v“"pov.“' g 2
8 & TS d
o =
& PIRARS .
8 200 [ stop Recording,] =
. - . . . . S0P Recorcing g olop Record.
. ..
0 Recording S
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time (sec)

Sag tarafta bulunan kontrol boliimiinde cal - durdur komutlari, otomatik makam ve
karar perdesi bulma, ahenk degistirme (karar perdesine bagli perde gogiirme,
transpozisyon), sentetik ses ile dinleme ve performans kaydetme 0Ozellikleri

bulunmaktadir.

Ust meniide analiz edilecek kaydi se¢me, farkli histogram gdsterimleri, perde analizi

penceresi, akort aract penceresi ve ayar dosyasi degistirme komutlari bulunmaktadir.

4.2.2 Perde Analiz Araci

Tiirk miizigi kurami genellikle sozel agiklamalardan olusur. Makamlar dizi 6zelliklerine
ek olarak bu dizinin nasil icra edildigini tanimlayan ezgisel kurallar da igermektedir.
Bununla birlikte makam miizigi egitimleri mesk sistemi ile ilerlemektedir. Mesk
sisteminde 6grenci {istat ile birebir ¢aligmakta, listadin anlattiklarini tekrar etmekte ve
yonlendirmelerine uymaktadir. Bu olgular birlestiginde kuram ile icra arasinda belirli
bir diizeyde de olsa oOrtiismeme sorunlari dogmaktadir ve kuram gelismekte olan bir

caligma alan1 olarak kabul edilmektedir.
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Daha once de bahsedildigi gibi, otomatik analizlerde Tiirk makam miizigi kuramindan
yeterince yararlanilamadigindan ses kayitlarinin karsilagtirmali analizlerini yapmak igin
gelistirilmeye baslanan Perde Analiz Araci, Onceki boliimlerde anlatilan, kayit analiz

yontemlerini kullanmaktadir. Aracin ekran goriintiisii Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

Sekil 4.7: Perde Analiz Araci'nin ekran goriintiisii

000 Tuning Analysis Tool

User Defined

for Track 1 Makam Histogram Tuning System
A L G

H i v A
Recording 1 seyni Recording 2 cem . Arel_Ezgi_Uzdilek
Acemasiran

Beyati

Load Track Loaded oaded Load Track Beyatiaraban

Buselik

Histogram With Template Histogram With Template

Ferahfeza
Tonic from Histogram Tonic from Histogram Ferahnak

@ 12TET Intervals Load Tuning Sys
== Rec 1 & Rec 2 [ Reset ©O Track 1 @ Track 2

Rec 1 & Rec 2& Template

Bu aragta, 2 kayit ayr1 ayri analiz edildikten sonra, hesaplanan histogramlar karar
perdesi noktalarindan eslenerek iist iiste ¢izdirilir. Bu yontem, aynmi eser farkli iistatlar
tarafindan icra edildiginde tercih edilen miizikal araliklar1 sade bir sekilde ortaya
koymaktadir. Buna ek olarak, ayni iistadin ayni makamdan eserlerde araliklari
degistirebildigini aciklamada yardimci olmaktadir. Analiz sonuclarinda bahsedilen
hatal1 hesaplama durumlarinda, yapilan arastirmanin saglikli bir sekilde devam
edebilmesi i¢in kullanictya bazi imkanlar sunulmustur. Ornegin eserin makami yanlis
tespit edildiginde kullanict dogru makam listeden se¢im yaparak atayabilmektedir. Bu
durumda dahi karar perdesi frekansi hatali hesaplanabilmektedir. Bu durumda da
hesaplanan histogram iizerindeki herhangi bir noktay1 (tepe degerleri olmayabilir) karar
perdesi frekansi olarak atayabilmekte ve karsilagtirmalart yorumlamaya devam

edebilmektedir.
Ornegin, aym icracinin aym1 makam iizerinde yaptig1 iki farkli ney taksimi analiz

edildiginde baz1 perdelerin frekanslarmin birbirlerine gore farklilastigi kolaylikla

gozlemlenebilmektedir. Sekil 4.8’de Hiiseyni makaminda Emre Pinarbasi’ya ait iki ney
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taksiminin analiz sonuglarinin karsilastirilmasi gosterilmistir. Neylerden biri Kiz (k),

digeri Bolahenk (b) ahenktedir.

Sekil 4.8: Aym1 makamdan iki taksimin karsilastirilmasi

taksim_1_h_k-m.wav

0.035 ﬁ

Frequency of Occuarence
o
o
N
o

(-

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400
Intervals (Cent)

|— taksim_1_h_k-m.wav — taksim_2_h_b-m.wav A Tonic Frequency = 5904.7925|

Sekil 4.8’de goriildiigii gibi icraci ayni makamda taksim yapmasina ragmen kisisel
tercihlerine ve aligkanliklarina bagli olarak perdeler arasindaki mesafeleri

degistirebilmektedir.

Bunlara ek olarak, kayitlardan elde edilmis sablon histogramlar da bu ara¢ iizerinde
karsilastirilabilmektedir. Makam adlarinin bulundugu listeden segilecek birden fazla
makam sablonu yine karar perdeleri iist liste gelecek sekilde ¢izdirilir. Bu sayede hangi
makamlarin benzer dizileri kullandigit ve hangi perdelerin siklikla icra edildigi
kolaylikla goézlemlenebilir. Sekil 4.9’da Hicaz ve Rast makamlarma ait sablon

histogramlarin karsilastirilmas: gosterilmistir.
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Sekil 4.9: Farkhh makamlarin sablon histogramlarinin karsilastirilmasi

Makam Histogram Comparison
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Tiirk makam miizigi ses sistemleri konusu, halen c¢alisilmakta olan bir alan oldugundan,
bugiine kadar 6nerilen veya kullanilan ses sistemlerinin birbirleriyle karsilastiriimasi
oldukca yararli olmaktadir. Perde histogrami hesaplanan kaydin karar perdesi 0
noktasina gelecek sekilde cizdirilip ait oldugu makamin kuramsal araliklari grafik
lizerine cizdirilerek yorumlanabilir. Ayni sekilde birden fazla ses sistemi segilerek bir
makamin dizi 6zelliklerinin farkli ses sistemlerinde nasil tanimlandigi gosterilebilir.
Istenildiginde kayit histogrami yerine sablon histogram kullamlarak icra — kuram
uyusmazlhiginin  hangi  perdelerde  gozlendigi, yaygin tercihler diizeyinde
incelenebilmektedir. Sekil 4.10°da Hiiseyni makamindan bir ney taksiminin AEU ve

Ekrem Karadeniz’in 41 perde iceren ses sistemleri ile karsilagtirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 4.10: Bir eserin farkh ses sistemleri ile karsilastirilmasi

Makam Histogram Comparison
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4.2.3 Karsilastirmah Perde - Derece Analizi

Tiirk makam miizigi geleneginin sozel igeriklere dayanmasi, iiretilen eserlerin cografi
bolgelere ve iireten iistatlara gore goz ardi edilemeyecek farkliliklar barindirmasina yol

acar. Bu farkliliklar1 nota diizeyinde arastirmak ise ¢ok detayli sonuglar vermektedir.

Son zamanlarda, aynt makama, ayni iistada ya da ayni esere ait bir grup kaydin ortak
analizi bu arastirmalar icin siklikla bagvurulan yontem olmustur. Tasarlanan aracta,
daha once aciklanan yontemler rahatlikla kullanilabilmistir. Kullanici analiz etmek
istedigi bir grup kaydin bilgisayar iizerinde bulundugu yolu (adres, path) ve elde etmek
istedigi dizi derecesini (karar perdesine gore belirlenen uzakliktaki perde, n’yinci perde)

belirleyerek analize baglayabilmektedir.
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Sekil 4.11: Karsilastirmah perde analizi araci ekran goriintiisii

® @ Multi Track Analysis v1.0
Audio File Folder Makam Name Degree
| Load Default =

Minumum Value

Start Extraction )
Maximum Value

Exit

Belirlenen klasordeki (folder) kayitlar tek tek analiz edilip perde histogramlari
hesaplanmaktadir. Belirlenen kayitlar wav ya da mp3 formatinda olmak zorundadir.
Kullanici bu kayitlarin makamii elle belirleyebilmektedir. Daha sonra kullanici
tarafindan belirlenen derece gerekli alana girilir ve islemlerin baglamasi igin “Start
Extraction” butonuna basilir. Istenilen derece histogram iizerinde otomatik olarak
bulunur ve bu perdenin karar perdesine olan uzaklig1 sent veya Holder komasi cinsinden
hesaplanir. Son basamakta bu degerlerden en biiyiik ve en kiigiik degerli olanlar ekrana
yazdirilir. Bu sayede belirli bir grup kayitta, belirlenen derecenin hangi araliklarla icra
edildigi goriilebilmektedir. Ara¢ penceresinde bulunan ilerleme ¢ubugundan siire¢ takip

edilebilir. Tasarlanan aracin ekran goriintiisii Sekil 4.11°de gosterilmistir.

4.2.4 Sablon Histogram Hesaplama Araci (Template Extractor)

MakamBox’ farkl kiiltiirler tizerindeki arastirmalarda kullanimini kolaylastirmak ve
yayginlagtirmak icin; otomatik karar perdesi belirleme ve makam siniflandirma
yontemlerinin temelini olusturan ve icralardan elde edilmis makam sablon
histogramlarini olusturma araci kullanicilara sunulmustur. Bu sayede, kiiltiire 6zgii ayar

dosyasi olusturma 6zgiirliigii kullanicilara birakilmistir.

Bolim 3.4’te agiklanan sablon olusturma yontemi bu aracin arka planinda

caligmaktadir. Aracin ekran goriintiisii Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12: Sablon histogram hesaplama aracinin

ekran goriintiisi

O Makam Template Histogram Extraction Tool v1.0

Theoretical Makam Intervals

| Load Start Extraction
Audio File Folder Exit

Load

Yontemin uygulanabilmesi i¢in gereken girdilerin bilgisayardaki yerleri gosterildikten
sonra tiim basamaklar otomatik yapilmakta ve en sonda elde edilen sablon histogramlar
kayitlarin bulundugu klasérde “Templates” adli bir klasor iginde tutulmaktadir. ilk
olarak, secilen ses sisteminde tanimlanmis her makamin igerdigi notalarin aralik
degerleri koma cinsinden belirlenerek bir metin dosyasmna yazilir. Bu dosya
hazirlanirken 6nce makam adi ilk harfi biiyiik diger harfleri kiiglik olacak sekilde,
sonrasinda her aralik 1 sekme (tab) karakteri bosluk birakilmak suretiyle yazilir.
Yazilan sayilar araliklarin koma cinsinden degerlerini belirtmektedir. Caligmada
kullanilan ve AEU ses sistemi i¢in hazirlanmis kuramsal aralik bilgileri dosyasindan bir

ornek Sekil 4.13’te verilmistir.

Sekil 4.13: Ornek kuramsal makam arahklar

_ | B C D E F G H
i\ |Hicazkar | 5 17 22 31 36 48 53
2 |Huseyni 8 13 22 31 39 44 53
3 |Huzzam 5 14 15 31 36 435 53
4 |lrak 5 14 22 27 36 45 53
5 |Isfahan 8 13 22 31 35 44 53
6 | Karcigar 8 13 22 27 35 Ll 53
7 |Kurdi 4 13 22 31 35 44 53
8 |Kurdilihicazk 4 13 22 31 35 44 53
9 |Mahur 9 18 22 31 40 43 53
10 |Muhayyer 8 13 22 31 39 44 53
11 |Mustear 9 14 22 31 36 43 53
12 |Neva 8 13 22 31 39 44 53
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Ardindan kayitlarin bulundugu klasor segilir ve hesaplama islemi igin “Start
Extraction” tusuna basilir. Ara¢ penceresinde bulunan ilerleme ¢ubugundan siire¢

izlenebilir.

4.2.5 DataTool

DataTool, MakamBox aracinin ihtiya¢ duydugu ayar dosyasini olusturmak igin
gelistirilmis bir yazilimdir. Ayar dosyast olusturulurken DataTool ii¢ ana baglikta
toplanmis olan, istenilen miizik kiiltiiriine 6zgli miizik kurami bilgilerine ihtiyag
duymaktadir. Bunlardan ilki geleneksel miizik kuraminda perde (nota) bilgileridir. Bu
boliimde kullanict kullanmak istedigi notalarin adlarmi ve ilk notaya gére hesaplanmig
frekans oranlarim1 belirleyebilmektedir. Bati miiziginden ©rnek verilecek olursa,
kuramda belirlenen La4 (A4) notast baslangi¢ kabul edildiginde frekans orani 1.0, bir
oktav tizdeki La 5 (AS) notasinin frekans oran1 2.0 olmaktadir. Bu bilgiler, ses sistemi
analizi baglangicinda referans bilgi olarak kullanilmaktadir. 12 ton esit yedirilmis (12-
TET) bati miizigi kuramindaki nota adlar1 ve frekans oranlar1 ile Tiirk makam
miiziginde kullanilan, AEU sisteminde (Arel, 1968) tanimlanan perde adlar1 ve frekans
oranlar1 Tablo 4.1’de gosterilmistir. Yazilimdaki ‘Note Tab’ sekmesinde girilen bu
bilgiler yine ayn1 sekmede bulunan ‘Save to File’ tusu ile bir diizyaz1 dosyasina (fext
file) kaydedilmektedir. Kullanici bu dosyanin adin1 kendi belirleyebilmekte ve daha

sonra tekrar kullanabilmektedir. Ekran goriintiisii Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Ikinci boliim ‘Ahenk Settings’ yani Ahenk Ayarlaridir. Kullanici bu béliimde istenilen
miizik kuraminda kullanilan akort sistemlerinin adlarini, referans notalarimi ve o
notalara ait frekans bilgilerini girebilmektedir. Bu bilgiler perde goéciirme islemi
gerektiginde baslangic noktasi olarak kullanilabilmektedir. ‘Ahenk Settings’ sekmesinde
bulunan ‘Save to File’ tusu ile bu bilgiler bir dosyaya yazilmaktadir. Kullanic1 bu
bilgileri daha sonra degistirebilir, tekrar kullanabilir. Ekran goriintlisii Sekil 4.10°da

gosterilmigtir.
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Tablo 4.3: 12TET ile TMM i¢in nota adlar1 ve AEU kuramina gore

frekans oranlari

12-TET Notalar1 Frekans Oranlan TMM Notalart1 Frekans Oranlar

C 1.0000 | Rast 1.0000
D 1.1225 . Diigah 1.1250
E 1.2599 . Segah 1.2500
F 1.3348 . Cargah 1.3333
G 1.4983 i Neva 1.5000
A 1.6818 . Hiiseyni 1.6875
B 1.8877 ; Evig 1.8750
C (oktav) 2.0000 . Gerdaniye 2.0000

Ucgiincii boliim ‘Makam Settings’ olarak adlandirilmistir. Her makama ait makam adu,
karar perdesi adi ve sablon histogrami bilgileri bu bdliimde girilmektedir. Sablon
histogramlar daha once de agiklanan yontemle elde edilip bir dosya igerisinde
tutulabilmektedir. Kullanici makama ait sablon dosyasinin bilgisayarda bulundugu
konumu gdstermek zorundadir. Ahenk degistirme isleminde de kullanilan karar perdesi
ad1, kaydirma miktarini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. ‘Save fo File’ tusu makam adu,
karar perdesi ad1 ve histogram dosyasinin bulundugu konumu bir dosyaya yazmaktadir.
Kullanici bu bilgileri daha sonra degistirebilmektedir. Ekran goriintiisii Sekil 4.14’te

gosterilmigtir.

Tiim bu islemler sonunda girilen biitlin bilgiler, adin1 kullanicinin belirleyebildigi bir
Java SER dosyasina yazilmaktadir. ‘Save Culture-Specific Settings’ tusu bu dosyay1
olusturmaktadir. Bu dosya MakamBox yaziliminin kiiltiire 6zgii 6zelliklerini istenilen
miizik gelenegine uyarlamaktadir. Bu sekmede, daha onceden hazirlanmis bir ayar
dosyasmin geri ¢agrilmasi (yiliklenmesi) da miimkiindiir. Bu sekilde, {iretilmis dosya
tizerinde degisiklik yapmak da miimkiin olmaktadir. Ekran goriintiisii Sekil 4.14’te

gosterilmigtir.
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Sekil 4.14: DataTool programinin ekran goriintiileri

8 0 0 DataTool v1.0 Culture-Specific Setting Creator 6 O O DataTool v1.0 Culture-Specific Setting Creator
| Guide [WLHESH  Ahenks Makams Save Culture-Specific Settings | | Guide Notes Makams Save Culture-Specific Settings |
Names Ratios Names Base Note Frequency
Note 1 rast 1.0 | Load Note File Bb Clar. rast 392.44
Bolahenk rast 293.33 Load Ahenk File
Note 2 dugah 1.125  |NNoteFile Name \ |
' \ Ahenk File Name
Note 3 segah 1.25 turkishNotes.txt Davud rast 330.0 e,
_ turkishAhenk.txt|
Note 4 cargah 1.33 | save to File | Kiz rast 440.0 -
B | Save to File |
Mansur rast 391.11
Note 5 neva 1.5 | ClearAll | [ ClearAll |
Note 6 huseyni 1.6875 Yildiz rast 469.0
Note 7 evic 1.875
Note 8
Note 9
8 00 DataTool v1.0 Culture-Specific Setting Creator 8 00O DataTool v1.0 Culture-Specific Setting Creator
| Guide = Notes = Ahenks Save Culture-Specific Settings | | Guide Notes Ahenks @ Makams

Makam Name Tonic Note Histogram Paths -
' e Culture Name | turkishCulture.ser

Hicaz dugah s/hicaz.txt|| Load
| Save Culture-Specific Settings | | Load Settings |
Huseyni dugah huseyni.txt || Load | Load Makam File
. * Culture Name must have only letter and no spaces
Makam File Name
Huzzam segah huzzam.txt || Load : § (Exp : Makam, Dastgah, Turkish,Tunusian)
turkishMakam.txt
Nihavend rast ihavend.txt || Load * Setting File will be saved to default path
| Save to File X . .
Rast rast tes/rast.txt || Load * Default Path is application directory
— | Clear All
Saba dugah as/saba.txt|| Load * You can load a culture settings file (*.ser) to make changes on it.
. ( = 1. Load a culture setting file.
Segah segah s/segah.txt|| Load 2. Click the tab which you'll make changes
3. Click save button on specified tab
H . | Load
Ussak dugah fussak.txt 4. Clik save culture setting file button on this tab
| Load

Tez ¢alismasi kapsaminda 6rnek amagli olarak Arap makam kiiltiirline ait kuramsal ayar
dosyast da olusturulmustur. Kapsami olduk¢a dar olan bu ayar dosyasinin amaci,
geligtirilen yazilimlarin  beklendigi gibi farkli kiiltlirler iizerinde de rahatlikla

uygulanabilir oldugunu gostermektir.

Bu amagla, Munir ve Omar Bashir’e ait Rast ve Nahawand makamlarindan taksimler
video paylasim sitesi YouTube iizerinden derlenmistir. Ayn1 zamanda Magam World"’
internet sitesinde bulunan ve makamlar i¢in 6rnek olarak verilmis ses kayitlar1 da veri
kiimesine dahil edilmistir. Bu noktadan sonra isleyis Tiirk makam miizigi ayar dosyasini
olusturma basamaklari ile birebir aynidir. Sablon histogramlar ¢ikartildiktan sonra yine

ayni siteden makamlarin kuramsal araliklarina ve bazi notalarin frekans oranlarina

13 http://www.magamworld.com/
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erisilmigtir. Tiim bu bilgiler DataTool programinda bir araya getirilerek test amacgl
Arap ayar dosyasi olusturulmustur. Bu dosyaya programin web sitesinden
erisilebilmektedir. Aynm1 zamanda MakamBox programinin icinde kullanicilara
sunulmaktadir. Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da iki farkli eser icin yapilan karsilastirmalar

sunulmustur.

Sekil 4.15: Munir & Omar Bashir'e ait icra analizi (Rast)

Munir_and_Omar_Bashir_Magam_rast_.wav
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Sekil 4.16: Munir Bashir'e ait icra analizi (Nahawend)

Munir_Bashir_-_Magam_Nahawend.wav
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢aligmasinda otomatik karar perdesi bulma, otomatik makam tanima, ses sistemi
analizi ve karsilastirmali perde analizi yapabilen; miizikoloji aragtirmalarinda ve miizik
egitimi siireclerinde kullanilabilecek bilgisayar yazilimlar1 gelistirilmistir. Daha 6nce
yapilan c¢aligmalara dayanan altyapisi, farkli makam miizigi kiiltiirleri iizerinde de
caligilabilecek hale getirilmis, Tiirk makam miizigi i¢in kapsamli bir kuramsal bilgi
dosyas1 ve Arap makam miizigi i¢in kavram kanitlama niteligi tasiyan ornek bilgi

dosyast olusturulmustur.

Java ortaminda gelistirilen MakamBox adli program ve bu programin ihtiya¢ duydugu
kuramsal bilgileri derlemeye yardimce1 olan DataTool adli program tez ¢aligmasinin ana
ciktilarini olusturmaktadir. Bununla birlikte kullanicilardan gelen oneriler ve ihtiyaclar
dogrultusunda gelistirilen yardimer araglar MakamBox programinin bir pargasi haline
getirilmistir. Bu sayede, kullanima hazir paket bir program halini almistir. Caligmanin
ana hedeflerinden biri olan kurulum gerektirmeyen ve her platformda calisabilecek bir

yazilim tasarimi, yine bu ¢aligma kapsaminda basari ile ger¢eklestirilmistir.

Programda bulunan kayit imkani ile kullanici kendi performansini kaydederek sunulan
analiz yontemlerini kullanabilmekte, referans olarak verecegi eserle karsilastirma
yapabilmektedir. Ayrica referans eserin istedigi boliimlerini tekrara alarak
dinleyebilmekte, sectigi  kisimdaki  frekans tahmini  sonuglarini  detaylica
gorebilmektedir. Tiim bunlar, bilgisayar ile eser calismak / prova etmek isteyen
kullanicilar i¢in faydali bilgiler sunmakta ve egitim siirecine olumlu katkilarda

bulunmaktadir.

Gelecekteki caligmalarin en basinda, kullanilan frekans kestirimi algoritmasinin
iyilestirilmesi yer almaktadir. Literatlirde gilincel olan ve siklikla kullanilan, polifonik
kayitlarla daha basarili sonuglar veren algoritmalarin kullanilmasi, analizlerin basarisini
dogrudan etkileyecektir. Bunun yani sira, Tiirk makam miiziginde olduk¢a 6nemli bir

yere sahip olan seyir bilgisinin analizlere eklenmesi de hedeflenmektedir. Histogram
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eslestirme yonteminin disinda olan makam tanima ve karar perdesi frekansi kestirimi

yontemleri de eklenerek ¢ok daha kapsamli ve daha basarili analizler yapilabilecektir.

5.1 KULLANICI YORUMLARI

Samsun Ondokuz May1s Universitesi Devlet Konservatuar1 Miizikoloji boliimii 6gretim
gorevlilerinden Emre Piarbasi, doktora tezi kapsaminda gerekli analizler igin

MakamBox yazilimini kullanmig ve goriislerini asagida aktarmistir:

Tiirk miizigi ses sistemi teorik olarak genel hatlariyla olusturulmus olsa da
uygulama ile farkhiliklar ortaya koymaktadir. Tampere sistemde piyanonun
teoriye gore standardize olmus olmasi diger c¢algilarin icrasini kendi
ekseninde standart hale getirmis ve teori ile ilgili problemler ortadan
kalkmistir. Tiirk miiziginde ise teoriye gore standardize edilmis bir ¢algist
olmamast sebebiyle calgilarin kendi aralarinda hatta aym c¢algumin farkh
icracilart arasinda bir uygulama farkliigi durumu ortaya c¢ikmaktadir.
Teoriden farkli olarak ortaya ¢ikan bu icralarin tespiti noktasinda
bilgisayardan faydalanmak bu yiizyilda vazgegilmez bir nimetidir.

Bu noktada yazilmis uygulamalardan birisi Bilge Mirag Atici tarafindan Java
ortaminda gelistirilmis MakamBox yazilimidir. Java platformunda yazilmigs
olmasi sayesinde her isletim sisteminde c¢alismast saglanmis bir yazilim
olmasi kuvvetli yonlerinden birisidir. Programla doktora tezimin analizlerini
yapmaya basladigimda Sayin Baris Bozkurt sayesinde tanistim. Makam aract
olarak MATLAB programinda tasarladigi programi kullanmak iizere kendisi
ile goriistiigiimde programin kurulumundan kullanimina kadar olduk¢a zorluk
yasamam sebebiyle beni MakamBox yazilimina yonlendirdi. Tikla c¢alistir
ozelligi sayesinde kurulum sikintisi olmayan program MATLAB ortaminda
yazilan Makam aracina kiyasla daha da hizli veri analizi yapmaktadir.

MakamBox yazilimi tezimde temel olarak iki farkli analiz yapmamda yardimci
oldu. Birincisi herhangi bir kaydin makam dizisi ile olan icra farkinin tespiti,
ikincisi ise ayni makamdaki farkl iki kaydin hem kendi aralarindaki hem de
makam dizisi ile aralarindaki icra farkinin tespitidir. Hem sent hem de Holder
komasi olarak icra farkini tespit edebilen program sayesinde icralarin kendi
makam dizisi araliklart ile olan farklihiklarini grafik verisi seklinde ¢ikti
alinabilmektedir. Grafikte Arel-Ezgi-Uzdilek, Karadeniz, Yavuzoglu ve
Yarman ses sistemlerinin referans nokta ve sayisal verileri ile icranin sayisal
verileri de egriler yardimi ile ortaya c¢ikarimaktadir. Her bilgisayar
yaziliminda oldugu gibi bu yazilimda da bir hata payt olmasina ragmen, hata
payt analiz sonuglarini negatif etkileyecek derecede olmadigindan elimize
neredeyse hatasiz veri vermektedir.
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Sonug olarak, perde analizi agisindan kullandigim MakamBox yazilim: su ana
kadar kullandigim programlar arasinda en hizli, en kullanisli ve minimum
hata ile sonug¢ veren bir yazilimdir. Detay agisindan daha da fazla
gelistirilmesi saglanmasi halinde Tiirk miizigi ses sistemi analizi i¢in yazilmig
en kapsamli program olma yolundadir. Destekgilerine ve yazilimin
yapimcilarina tesekkiirii  bir borg bildigim bu programin daha fazla
gelistirmesini temenni ediyorum.

Yildiz Teknik Universitesi ve Istanbul Teknik Universitesi 6gretim gérevlilerinden Dog.
Dr. Mustafa Kemal Karaosmanoglu’nun MakamBox ile ilgili goriisleri asagidaki gibidir.
Metin, yazarin izni ile 23. Istanbul Tiirk Miizigi Giinleri kapsaminda yapilan

sempozyum sunumundan alinmistir.

“MakamBox, kiiltiire 6zgii makam miizigi gelenekleri icin bir tinilama analizi
yazilhmidir. Daha énce TUBITAK destekli bir proje kapsaminda Dr. Baris
Bozkurt tarafindan gelistirilen Tiirk makam miizigine ozgii Makam Toolbox
(Bozkurt 2008) uygulamasimin Arap ve Iran miizikleri gibi Tiirk makam miizigi
ile benzerlik tasiyan ezgileri de isleyebilecek ve platformdan bagimsiz olarak
kullamilabilecek bigcimde gelistirilmis siiriimiidiir. Daha énce kaydedilmis veya
canli icralart analiz edip melogramlarini, histogramlarini  ve siniis
sentezlerini  olusturabilmektedir. Icra, var olan yva da kullanicinin
olusturabilecegi ses sistemleriyle karsitlastiriip analiz edilebilmektedir.
MakamBox, dagarcigindaki makam sablonlariyla eslestirmek suretiyle bir
icranin makamin yiizde 70 lerin iizerinde bir isabetle tahmin edebilmektedir.
Java platformunda ¢alisan bu uygulama Bilge Mira¢ Atici tarafindan
gelistirilmigtir (Atict ve dig. 2015).”
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