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OZET

TURK MAKAM MUZIGI’NIN EZGISEL BOYUTUNA YONELIK
INTERAKTIF EGITIM PROGRAMI

Hasan Sercan ATLI
Ses Teknolojileri
Tez Danigmani: Dog. Dr. Barig Bozkurt

Mayis 2016, 64 sayfa

Bu calismada Tiirk makam miiziginin ezgisel boyutuna yonelik interaktif bir egitim
programi olusturulmasi hedeflenmistir. Gelistirilen ara¢ kapsamli bir egitim programi
degildir; belirli bir makami 6grenmek i¢in kullaniciya referans kayitlar ve kayitlarla ilgili

ogrenime yardimci bilgiler ve araglar sunan bir programdir.

Program, biinyesinde ses kayitlariin baskin ezgilerini, entonasyonlarini ve icra edilen
karar perdelerinin frekanslarini otomatik analiz eden araglar barindirmaktadir. Ayni
zamanda secilen ses kayitlari ilgili notalarla otomatik eslenmistir. Dolayisiyla kullanici,
referans kayitlardaki icralarin bir bolimiinii secebilir ve ¢alistig1 boliimiin notasini takip
edebilir. Tez kapsaminda kullaniciya interaktif bir ¢aligma ortaminin saglanabilmesi
hedeflendiginden, ses kayitlariyla ilgili notalar1 gorsellestiren ve seslendiren araglar da
caliyma kapsaminda gelistirilmistir. Ogrenime yardimci tiim bilgiler, bir gizimsel
arabirim ile kullanictya sunulmaktadir. Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar dogrultusunda
baskin ezgi analizi ve otomatik karar perdesi frekansi tespiti konular1 i¢in yeni yontemler
gelistirilmistir. Gelistirilen yontemlerin verimliligi olusturulan deney veri kiimeleri
yardimiyla degerlendirilmistir. Bu c¢alisma cergevesinde gelistirilen tiim araglar ve

derlenen veriler, akademik arastirmalar i¢in kullanima ac¢ilmistir.

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

AN INTERACTIVE TUITION SOFTWARE FOR
THE MELODIC DIMENSION OF TURKISH MAKAM MUSIC

Hasan Sercan ATLI
Audio Technologies

Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Barig Bozkurt

May 2016, 64 pages

The presented study is aimed at developing a computer based education software
specifically designed for Turkish makam music. It is not a comprehensive educational
system but is limited to the implementation of a system that helps the user to learn and
practice the musical intervals of an audio recording with a specific makam or a makam
with related reference audio recordings. The system provides an ability to practice the

reference audio recording by using provided computational tools.

The software includes some analysis tools that extract predominant melody, identifies the
tonic frequency, analyzes the style and the tuning of the performance in the audio
recording. Moreover, the score of the selected performance is aligned with the related
audio recording. Hence, the user can select a part of the performance and practice the
melody by following the automatically-aligned music scores. The software also includes
some visualization and synthesis tools for the scores of the audio recordings. The new
methodologies developed for predominant melody extraction and automatic tonic
identification are evaluated with prepared test datasets. The developed tools and prepared

datasets are publicly shared for academic use.

Key words: Turkish Makam Music, Audio Signal Processing,

Computational Musicology
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1. GIRIS

Tiirk makam miizigi, kendine 6zgii ezgisel ve ritmik yapisindan otiirli essiz zenginlige
sahip bir miizik kiltiiriidiir. Bu kiiltiiriin miizik eserlerinin ana nitelikleri makamlar,
usuller ve formlar kullanilarak agiklanmaktadir. Makamlar, Tiirk makam miizigi
repertuarlarinin biiylik bir kisminin ezgisel yapisini agiklamaktadir. Makam, baslangic,
giiclii ve durak perdesi olan, ses dizilerinin belirli kurallar ¢ercevesinde kullanilmasiyla
ortaya cikan ezgisel bir yapidir. Icra edilen perdeler ve ezgilerin seyir ozellikleri,
makamlar1 birbirlerinden ayirmaktadir. Tiirk makam miiziginin ritmik yapilar1 usullerle
aciklanmaktadir. Cesitli zamanlarda ve siddetlerdeki vurularin belirli kurallar
cercevesinde olusturdugu vurus kaliplar: belirli bir usulii meydana getirmektedir. iki
vurustan olusan basit usuller oldugu gibi birden fazla usuliin biraraya gelmesiyle olusan
daha karmasik yapili usuller de Tiirk makam miiziginde bulunmaktadir. Tiirk makam
miizigi eserlerinin diizensel (compositonal) 6zellikleri formlarla ifade edilmektedir. Tiirk
makam miizigi enstriimantal ve/veya vokal icralarindan olusan formlar icermektedir.
Bunlarin bir kismi dini miizik diizenlerini aciklamakta ve dini torenlerde icra
edilmektedir. Ayni zamanda taksim ve gazel gibi herhangi bir usul yapisina bagli olmayan

Tiirk miizigi formlar1 da mevcuttur.

Tiirk makam miizigi yiizyillardan beri agirlikli olarak sézel bir kiiltilir iiriiniidiir. Son
yiizyilda Tiirk miizigi eserlerinin gosterimi Bati miizigi notasyonunun genisletilmis bir
cesidi kullanilarak yapilmaktadir. Genisletilmis Bati notasyonu ile olusturulmus Tiirk
miizigi notalar1 genellikle Arel-Ezgi-Uzdilek (AEU) (Arel, 1968) ses sistemi kullanilarak
yazilmistir. Bu sistem i¢in giiniimiizde su yaklasik tanim benimsenmistir: Oktav 1 Holder
komasi genisliginde 53 esit araliga boliiniir (53 TET, 53 ton-esit-taksimat), bunlardan
birbirlerine esit uzaklikta olmayan belirli 24 adedi secilir. AEU notasyonundaki miizik
notalar1 eserin ana ezgisini ifade eder. Miizisyenler icralarini, Tirk miizigi notalarini
referans alarak kendi yaklasimlartyla gergeklestirirler. Tirk miizigi icralarinda
miizisyenler, icra ettikleri eserin cesitli yerlerinde siislemeler yapabilir, nota
ekleyebilir/¢ikarabilir, notalarin siirelerini degistirebilir ve basili notadaki boliimlerin

(hane vb.) tekrar sayisina bagli kalmadan icrada bulunabilirler. Bazi araliklarin



entonasyonu icra sirasinda ses sisteminde belirtilen araliklarla kiyaslandiginda
miizisyenlerin tercihine gore yarim ses araliga kadar farklilik gosterebilmektedir (Signell,
1986). Bu tercihlerden otiirii, ayn1 eserin farkli icralarinda seslendirilen perdelerin
frekanslarinda farkliliklar gézlemlenebilmektedir. Tiirk miiziginin bagka bir karakteristik
ozelligi de heterofonidir. Miizisyenler ayni ezgiyi kendi enstriimanlarinin ve ses

alanlarmin sinirlari i¢inde icra ederler.

Tirk makam miizigi egitimi i¢in yaygin olarak, geleneksellesmis mesk yOntemi
kullanilmaktadir. Megk, 6grenci ile egitimcinin birarada bulundugu oturumlar vasitasiyla
karsilikl1 bilgi aktariminda bulunduklar ve pratik yapmaya dayal bir egitim yontemidir.
Mesk siireci igerisinde egitmen, 6grencisinin seviyesine gore egitim siirecini ve igerigini
tasarlamakta ve kendi tecriibesini dgrencisine aktarmaktadir. Ogrenci, icrasi sonrasinda
egitmeninden gelen geribildirimler sayesinde kendisini gelistirmektedir. Mesk yontemi
sayesinde 6grenci, egitmenini dogrudan gozlemleyebilmektedir. Ayni anda egitmen de

ogrencisinin hatalarmi gorebilmekte ve miidahale edebilmektedir.

Teknolojilerinin gelismesi, fiyatlarinin olduk¢a ucuzlamasi ve ulasilabilirliklerinin
kolaylagmasiyla birlikte bilgisayarlar, son ¢eyrek yiizyilda egitim alaninda yaygin olarak
kullanilmaya basland1 (Hartley, 1987). Ayn1 zamanda egitim icin gelistirilen araclarin
internet vb. iletisim yollariyla da kolaylikla 6grencilere saglanabiliyor olmasi, bilgisayar
teknolojisini egitim alaninda dnemli bir noktaya tasimustir. Iyi hazirlanmis bilgisayar
destekli egitim materyalleri, hem Ogrencileri hem de egitmenleri egitim siirecinde
desteklemekte ve egitim siirecini hizlandirmaktadir. Bilgisayar destekli egitim, sadece
egitim siirecini desteklemekle ve hizlandirmakla kalmamakta, ayn1 zamanda dgrencilerin
ve egitmenlerin de egitim siireci esnasindaki motivasyonlarini da artirmaktadir (Fraser &
Teh, 1994). Literatiirdeki basarili ornekler, bilgisayar destekli egitimin yararlarin
kanitlamaktadir (Jaffe & Lynch, 1995) (Berridge, Roudsari, Taylor, & Carey, 2000).
Bilgisayar destekli egitimin ulagilabilirliginden otiirii 6grenciler, 6grenme siirecinde
zaman ve yer gibi faktdrlerden de etkilenmemektedirler. Sinyal isleme, istatistiksel
analiz, makine Ogrenmesi, bilgi erisim vb. alanlarin hizla gelismesiyle birlikte
hesaplamali miizik analizi ve miizik bilgi erisimi (MIR) alaninda son yillarda etkin

yontemler sunulmaya baslanmistir. Egitim teknolojisi, miizik bilgi erisimi ve hesaplamali



miizik analizi yontemlerini de kapsayacak sekilde son yillarda miizik egitiminde de yerini
almaya baslamistir. Bati miizigi i¢in, klasik egitim yontemlerini destekleyici ve bu

yontemlere alternatif olabilecek yeni ¢aligmalar yapilmaktadir.

Onemli bir kismi Bati miizigini islemek igin gelistirilen hesaplamali miizik analizi
yontemleri, Bat1 miizigi kurami tizerine kurulmaktadir. Calismalarin biiytik bir kism1 Bati
miizigi notasyonu kullanilarak olusturulmus veriler kullanilarak yapilmaktadir. Bati
miizigi i¢in yapilmis bir¢ok caligma, Bat1 miizigi digindaki kiiltiirlerin gereksinimlerine
cevap verememektedir. Bat1 miizigi disindaki miizik kiiltiirleri i¢in miizik bilgi erisimi
alanindaki ilgi ve ¢aligmalar giderek artmaktadir. Ortadogu, Asya’nin énemli bir kismi
ve Kuzey Afrika gibi biiyiik bir cografya lizerinde yasayan miizik kiiltiirlerinin benzerligi
ve yakinligt géz Onlinde bulunduruldugunda Tirk makam miizigi i¢in yapilan
hesaplamali miizik analizi ¢alismalari biiyiik bir 6Gneme sahiptir. Diger kiiltiirlerde oldugu
gibi Tiirk makam miizigi i¢in de Bati1 miizigine yonelik olarak gelistirilmis bir¢ok yontem,
hesaplamal1 miizik analizi gereksinimlerine biiyiik oranda cevap verememektedir. Miizik
bilgi erisimi alan1 agisindan Tiirk miizigi ile Bat1 miizigi arasindaki farkliliklar Bolim
1.1’de anlatilmaktadir. Tirk makam miizigi i¢in yapilan caligmalari 6zetleyen ve
gelecekte caligilabilecek olasi arastirma konularini derleyen ¢alismalar bulunmaktadir

(Bozkurt, Ayangil, & Holzapfel, 2014), (Bozkurt, Gedik, & Karaosmanoglu, 2009).

Teknoloji destekli gelistirilecek olan miizik egitimi araglarinin kiiltiire 6zgili 6zellikler
icermesi ve o kiiltiirlin problemlerine cevap verebilmesi gerekmektedir. Batt miizigi
egitimi i¢in gelistirilen teknoloji destekli egitim araglarimin Tiirk miizigi egitiminin
gereksinimlerini biiylik bir oranda karsilayamamasinin nedeni, Tiirk miiziginin Bati
miiziginden farkli yanlarinin bulunmasidir. Bundan 6&tiirii, Tiirk miizigi i¢in gelistirilecek
teknoloji destekli bir egitim araci, kiiltiire 6zgii sorunlara cevap verebilecek araglar
barindirmalidir. Egitim teknolojisinin miizik egitimi i¢in her gegen giin ilerlemesi ve Tiirk
miizigi i¢cin miizik bilgi erisimi yontemlerini kullanarak miizik egitimini destekleyen
interaktif bir aracin eksikligi, bu ¢alismanin yapilmasi i¢in bir motivasyon kaynagi
olmustur. Tez kapsaminda, baglangic seviyesindeki bir 6grencinin kendi basina bolca
pratik yaparak Tiirk miizigi caligabilecegi, egitim siirecine ve egitmene destek

verebilecek bilgisayar destekli bir egitim programi gelistirilmesi hedeflenmistir. Sistem,



Tiirk miiziginin ezgisel boyutuyla sinirlt tutulmustur. Calisma kapsaminda, yaygin olarak
kullanilan bes makamin egitimi hedeflenmistir. Egitim programi igerisinde, segilen
makamlarla ilgili referans ses kayitlari, kayitlarin notalar1 ve kayitlarla ilgili egitimi
destekleyecek ¢esitli bilgiler bulunmaktadir. Kullanicinin, program biinyesinde bulunan
referans ses kayitlar ve kayitlarla ilgili diger ek bilgilerle birlikte makam miizigini pratik
yaparak calisabilecegi bir kurgu hedeflenmistir. Hedeflenen tasarim gergevesinde ses
kayitlarindan egitim i¢in gerekli miizikal 6zelliklerin otomatik ¢ikarilabilmesi i¢in ¢esitli
analiz araclart gelistirilmis ve program biinyesine dahil edilmistir. Tez kapsaminda
geligtirilen yeni yontemlerin ve araclarin siirdiiriilebilir ve erisilebilir olmasi
hedeflenmistir. Bu dogrultuda, tez kapsaminda yapilan tim c¢alismalar ve olusturulan
veriler paylasima acilmigtir. Veriler ve yontemlerle ilgili ayrintilar tezin ileriki

boliimlerinde ayrintili olarak anlatilmigtir.

Tezin sonraki boliimleri su sekilde siralanmaktadir: Boliim 1.1°de Tiirk miiziginin, miizik
bilgi erisimi acisindan Bati miiziginden farkliliklar1 ve zorluklari, tez smirlari
dogrultusunda ele alinmistir. Boliim 2’de teknoloji destekli miizik egitimi literatiirii ve
yapilan benzer ¢aligsmalardan bahsedilmistir. Boliim 3’te bilgisayar programinin sistem
tasarimi, kullanilan teknolojiler, sistemin akisi ve kullanict senaryolarit anlatilmistir.
Bolim 4’te programin tasarimi i¢in kullanilan verilerden sz edilmistir. Bolim 5°te
program icerisinde kullanilan araclar ve yontemler agiklanmistir. Boliim 6’da tez

kapsaminda gelistirilen yeni yontemler i¢in yapilan deneyler ve sonuglart siralanmigtir.



1.1 MUZIK BiLGi ERiSIMi ACISINDAN TURK MUZiGi iLE BATI MUZIiGi
ARASINDAKI FARKLILIKLAR

Bu boéliimde miizik bilgi erisimi acisindan Tiirk makam miiziginin ezgisel boyutu

gozoniinde bulundurularak Bati miiziginden farkli olan yanlar1 ve zorluklar1 anlatilmistir.

1.1.1 Nota Frekanslarindaki Farkhiliklar

Tirk makam miiziginde, Bati miiziginde oldugu gibi sabit bir akort frekansi
bulunmamaktadir. Bunun yerine, genellikle ahenk olarak adlandirilan, ney boylariyla
iligkilendirilmis akort sistemleri kullanilmaktadir (Ergiiner, 2007). Ayrica oktav
icerisinde bulunan perde sayistyla ilgili kuramsal tartismalar devam etmedir. Bu konuda,
17 ile 79 arasinda perde igeren ¢esitli ses sistemler Onerilmistir (Yarman, 2008).
Miizisyenlerin  tercihine bagli olarak baz1 perdelerin frekanslart  farklilik
gosterebilmektedir. Ayni1 zamanda icra esnasinda eklenen siislemelerden (carpma,
kaydirma, vibrato vb.) kaynaklanan nedenlerle, perde frekanslarinin dagilimlarinin Bati
miizigine kiyasla daha genis ve yayvan oldugu gozlemlenmektedir. Bu durum perdeli
enstriimanlar i¢in de gecerlidir. Bu tiir enstriimanlarin perdelerinin frekanslari i¢in herkes
tarafindan kabul edilmis bir standart bulunmamaktadir. Miizisyen, enstriimanindaki
perdelerin frekanslarini kendi tercihleri dogrultusunda ayarlamaktadir. Bat1 miizigi ile
Tirk makam miizigi arasinda farkliliklar, burada Ornegi verilen tlirden baglam
farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Tiirk makam miizigi i¢in yiiksek ¢oziintirlikli ve

referans noktasi kaydirilabilen frekans dagilimlarinin kullanilmasi gerekmektedir.

1.1.2 Kuramsal Farkhliklar

Makamlarinin dizilerine ek olarak seyir kurallarimin olmasi ve kiiltlirlin egitiminin
genellikle mesk yontemiyle saglanmasindan otiirii Tirk makam mizigi, fazlasiyla
tanimsal/sozel bilgi igermektedir. Bu nedenden 6tiirii Tiirk miizigi kurami halen icrasi ile
belirli diizeyde oOrtiisememe sorunlari yagamaktadir. Nota yazimi AEU ses sistemi ile
yapilmakta ancak bu ses sistemi arastirmacilar tarafindan icrayla belirli noktalarda

ortlisememesinden otiirii elestirilmektedir (Tura, 1988). Bu ylizden, Tiirk miizigi bilgi



erisimi uygulamalarinda kuramdan yararlanma olanagi Bati miiziginde oldugu kadar

genis kapsamli degildir.

1.1.3 Calgisal - Tinisal Farkhiliklar

Tiirk miizigi i¢in yapilan temel titresim frekansi analizlerinde, halihazirdaki araglarin
Tiirk miizigi kayitlarindaki basarilarinin Bat1 miizigi kayitlarina oranla daha diisiik oldugu
gozlenmistir (Bozkurt, 2008). Bunun nedeninin Tiirk miizigine 6zgii olan enstriimanlarin
fiziksel 6zelliklerinden kaynaklandig: diistiniilmektedir. Miizisyenlerin icralari esnasinda
ekledikleri siislemeler ve ¢alim tarzlari, ezginin gdzlemlenmesini zorlastirmaktadir. Ayni
zamanda tanbur gibi calgi seslerinin ikinci ve tliglincii doguskanlarinin genliklerinin
birinci doguskanlarina kiyasla daha yiiksek olmasi da miizik bilgi erisimi agisindan Tiirk

makam miizigi kayitlarinda icra edilen ezginin analizini zorlagtirmaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI VE BENZER CALISMALAR

Bu boliimde, teknoloji destekli interaktif miizik egitimi teknolojileri i¢in yapilmis

caligmalardan ve gelistirilen {irlinlerden 6rnekler sunulmustur.

Halihazirda Bati miizigi ve Tirk makam miizigi i¢in gelistirilmis egitim araglari
mevecuttur. musictheory.net' Bati miizigi igin bir grup 6gretici materyal bulunduran web
tabanli {licretsiz bir egitim aracidir. Kullanici bu arag¢ sayesinde porte, anahtar, notalarin
porte iizerindeki yerleri gibi baslangi¢ seviyesindeki derslerden baslayarak araliklar,
gamlar, akorlar gibi daha ileri seviyedeki teori derslerini calisabilmektedir. Arag
bilinyesinde, birtakim etkilesimli ¢aligma materyalleri bulunmaktadir. Ayrica kullaniciya

dersleri kendi bilgisayarlarina indirebilme olanagi da sunulmustur.

good-sounds.org” topluluk destegiyle ¢alisan (community driven) miizikal performanslar:
paylasmak ve degerlendirmek i¢in kurulmus web tabanli iicretsiz bir aragtir.
Miizisyenlerin  ylikledikleri miizikal egzersiz kayitlarim1  sistem, biinyesinde
bulundurdugu ‘artistry technology’ olarak adlandirilan analiz araglar1 aracilifiyla
degerlendirmektedir. Araglar, kullanicinin yiikledigi ses kayitlarinin perde kararligi (pitch
stability), tim1 kararlihg1 (timbre stability), tim zenginligi (timbre richness), dinamik
kararlilik (dynamic stability), atak berraklig1 (attack clarity) gibi miizikal performans
Olgiitlerini  goézoniinde bulundurarak degerlendirmekte ve kullanicinin  kendi
performansinin zayif oldugu yonler konusunda Oneriler vermektedir. Ayrica araca
yiklenen ses kayitlar1 kullanicilar tarafindan da degerlendirilebilmekte ve
oylanabilmektedir. Verilen oylar dogrultusunda makine Ogrenmesi ydntemleri
kullanilarak otomatik degerlendirme yontemleri de gelistirilmektedir. Kullanicilar bu
arag¢ sayesinde su an i¢in fliit, klarnet, trompet, ¢ello, keman, saksafon, trombon ve tuba

enstriimanlarini ¢alisabilmektedirler.

! http://www.musictheory.net/
? https://good-sounds.org/



Aurolia® Bat1 miizigi egitimi igin gelistirilmis ticari bir bilgisayar programidir. Aurolia,
kullanicinin kendi basina galisabilecegi bir program olmasinin yanisira, egitmenlere
egitim siirecinde de destek olabilen de bir programdir. Biinyesinde 40°tan fazla egitim
konusu bulunmaktadir. Ayrica egitmenler tarafindan 6zel calisma programlari da
olusturulabilmektedir. Kullanici perde, aralik, akor, gam, ritim gibi Bati miiziginin temel
konularini ¢alisabilmektedir. Arag, biinyesinde bulunan miizik analiz araglar1 sayesinde
kullaniciyla etkilesimde bulunabilmektedir. Kullanici program biinyesinde sunulan
konular1 kendi performanslarini kaydederek ¢alisabilmektedir. Program kaydedilen
performanslar1 degerlendirebilmekte ve kullaniciya performanstyla ilgili bir geribildirim
verebilmektedir. Ayrica program biinyesinde bir bulut (cloud) sistemi bulunmaktadir.
Bulut sistemi sayesinde egitmen dgrencisine ev ddevleri verebilmekte ve verdigi 6devleri
kontrol edebilmektedir. Aurolia Amerika Birlesik Devletleri’nin birgok egitim

kurumunda miizik egitimini destelemek i¢in kullanilmaktadir®.

eContent HARMOS’ (Iglesias, Sanchez, Guibert, Guibertand, & Gomes, 2006)
profesyonel miizisyenler i¢in gelistirilmis web tabanli bir egitim projesidir. Proje
kapsaminda Bati miizigi egitimi hedeflenmistir. Miizik kiiltiirii i¢in 6nemli olan orkestra
seflerinin (maestro) ve ustalarin (master) verdigi ustalik dersleri (master class) proje
bilinyesinde sesli ve gorsel olarak kaydedilmistir. Kaydedilen materyaller miizikal
simiflandirma (musical taxonomy) araglariyla isaretlenmistir. Ayni zamanda miizik bilgi
erisimi yontemleri yardimiyla da bu ders kayitlari iizerinde otomatik isaretlemeler
yapilmistir. Kullanicilar enstriiman, hoca, besteci, beste vb. ¢oklu seceneklerle arama
yapabilmeyi saglayan bir arag ile sistemin veri kiimesi igerisinde gezinebilmekte ve
belirledigi dlgiitler dogrultusunda buldugu boéliitlenmis ve isaretlenmis ders videolarina
ulasabilmektedirler. Ders videolar: iizerinden kullanicilar, istedikleri enstriimani1 veya
eseri calisabilmekte, dersler vasitasiyla ustalarin/bestecilerin bakis agilarini ve tarzlarini

ogrenebilmektedirler.

> https://www.risingsoftware.com/auralia/
* https://www.risingsoftware.com/education/
> http://www.classicalplanet.com/magister/



Belirli bir ¢alim teknigi egitimi veya sarki sdyleme egitimi gibi 6zel konularla ilgili
teknoloji destekli egitim ¢alismalart da yapilmaktadir. Keman ¢aliminda vibrato teknigi
ile ilgili teknoloji destekli etkin bir egitim araci ¢aligmasi yapilmistir (Ho, Lin, Chen, &
Tsai, 2015). Bu yontem aracilifiyla geleneksel yontemlerle 6znel bir sekilde ustadan
ogrenciye aktarilan vibrato tekniginin bilgisayar destekli bir ara¢ araciligiyla 6gretiminin
ve performans degerlendirmesinin daha nesnel bir sekilde yapilabilmesi hedeflenmistir.
Vokal egitimi i¢in gelistirilmis ve yaygin olarak kullanilan bir yontem mevcuttur (Mayor,
Bonada, & Loscos, 2009). Yontem, kullanict performansimni referans bir kayitla
karsilastirmaktadir. Ayrica karsilagtirma sonrast kullaniciya basarisiyla ilgili bir not
vermekte ve performansmin yetersiz kaldigi noktalarla ilgili bir geribildirimde
bulunmaktadir. Gelistirilen bu yontem birgok egitim aracinda ve karaoke oyunlarinda

kullanilmaktadir.

Tirk miizigi egitimi i¢cin de teknoloji destekli egitim caligmalar1 yapilmaktadir.
Mus2okur® (Karaosmanoglu, ve digerleri, 2008) Tiirk makam miizigi ve Tiirk halk miizigi
ile ilgili tim konu ve kavramlar1 goriintiilii, sesli ve hareketli olarak kullaniciya sunan
bilgisayar destekli ve ticari bir miizik egitim aracidir. Hedef kitlesi Tiirk miizigini yeni
o0grenmeye baslayan kullanicilardir. Bilinyesinde biiylik zamanli usulleri, az kullanilan
makamlar1 ve gorece daha az bilinen Tiirk miizigi eserlerini de bulundurdugundan 6tiirti
Tiirk miizigi kiiltiirtinde daha tecriibeli kullanicilara da hitap etmektedir. Mus2okur, veri
kiimesinde 25000 kadar eserin meta-verilerini barindirmaktadir. Bu eserlerin yaklagik
1500 adedinin notalart mevcuttur. Notali olan eserler MIDI ya da Tiirk miizigi calgilari
ile istenilen ahenk ve tempoda sentezlenebilmekte ve goriintiilenebilmektedir. Notasi
bulunan eserlerin s6zleri mevcutsa kullanici, eseri karaoke goriiniimiinde izleyebilmekte
ve caligabilmektedir. Kullanici, programin veri kiimesinde konular halinde tanimlanmis
olan makam, usul ve formlar1 c¢alisabilmektedir. Bilgilerine erisilebilen Tiirk miizigi
bestecilerinin kisa hayat hikayeleri, fotograflar1 vb. verilere de Mus2okur veri

kiimesinden kullanicilara ulastirilabilmektedir.

% http://www.musiki.org/



Dunya-makam’ Tiirk makam miizigi igin gelistirilmis web tabanli bir analiz ve kesif
aracidir (Sentiirk, Ferraro, Porter, & Serra, 2015). Internet sitesi {izerinden CompMusic
(Serra, 2011) projesi kapsaminda elde edilen tiim analiz  sonuglari
goriintiilenebilmektedir. CompMusic projesi kiiltiire 6zgii yontemler kullanilarak Bati
kiiltiiri disindaki birtakim miizik kiiltiirlerinin otomatik tanimlanmasinda ilerleme
saglamay1 amaglayan bir arastirma projesidir. Dunya-makam aracilifiyla kullaniciya
yaklasik 6000 ses kaydi ve bu ses kayitlariyla iligkilendirilmis 800 miizik notasi
sunulmaktadir. Ses kayitlarindaki icralar ile miizik notalar1 arasindaki eslestirilme
otomatik olarak yapilmistir. Kullanic1 web arabirimi iizerinden ses kaydini dinlerken,
ayni anda icra edilen notay1 gozlemleyebilmekte ve icra edilen eserle ilgili kiiltiirel
(makam, usul, form, ahenk vb.) meta-verilere de ulasabilmektedir. Tez kapsaminda
gelistirilen tlim araclar ve yontemler, Dunya-makam arabiriminde ve sunucu boliimiinde,
ses kayitlarmin ve miizik notalarinin analizlerinin yapilabilmesi, kullaniciya
ulagtirabilmesi ve gorsellestirilmesi asamasinda kullanilmaktadir. Arabirimin tasarimi
esnasinda kullanicinin miizik kiiltiiriinii  etkilesimli bir sekilde kesfedebilmesi
amaclanmigstir. Ayn1 zamanda kullanicilarm kiltiirii 6grenebilmeleri de hedeflenmistir.
Dunya-makam iicretsiz bir aractir. Blinyesindeki tiim analiz araglar1 ve analiz sonuglari

akademik aragtirmalarda kullanilabilmek iizere paylasima agiktir.

Son yillarda hareket algilama (motion recognition) teknolojisinin gelismesiyle birlikte
birgok yeni yontem ve cihaz gelistirilmektedir. Bu teknolojilere 6rnek olarak Leap
Motion® ve Kinect’ verilebilir. Leap Motion, programlanabilen hareket algilayict bir
cihazdir. Kullaniciya herhangi bir temas olmadan ellerini bilgisayar faresi (mouse) gibi
kullanabilecegi bir olanak saglamaktadir. Leap Motion son yillarda miizik egitimi
teknolojisinde de denenmistir. Bu olanak kullanilarak ilkokul Ogrencileri iizerinde
baslangi¢ seviyesinde nota egitimi denenmistir (Perdana, 2014). Politécnica de Valéncia
Universitesi ile birlikte Carnegie Mellon Universitesi biinyesindeki Computer Music
Group Ekibi ‘New Techologies and Interfaces for Music Education and Production’

projesi kapsaminda Bati miizigi i¢in klasik egitim yontemlerinden ayri olarak bir¢ok

7 dunya.compmusic.upf.edu
¥ https://www.leapmotion.com/
? http://www.xbox.com/
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egitim senaryosu ve bu senaryolar1 gergekledikleri birgok farkli prototipler
gelistirmislerdir (Sastre, ve digerleri, 2013). Uygulamalarin timii bilgisayarlar, tabletler,
akilli telefonlar ve Kinect/Leap Motion gibi yeni teknolojiler kullanilarak gelistirilmistir.
Gelecek yillarda bu teknolojiler kullanilarak yapilacak olan miizik egitimi araclarin ve

yontemlerinin artmasi beklenmektedir.

11



3. SISTEM

Bu boliimde, program icin gelistirilen sistemin tasarimi hakkinda genel bilgiler
verilmektedir. Sistemin akis semasi1 ve kullanici senaryolart Boliim 3.1°de, sistemin
kodlanabilmesi i¢in kullanilan teknolojiler Bolim 3.2’de ve bilgisayar yaziliminin

tasarimi da Bolim 3.3’te anlatilmaktadir.

3.1 SISTEMIN AKISI VE KULLANICI SENARYOLARI

Kullanicinin ¢alismak istedigi referans kaydi segebilecegi bir kurgu lizerine sistem
tasarimi yapilmistir. Programda bulunan ek bir pencere ile kullanici, caligmak istedigi ses
kaydin1 segebilir. Se¢im sonrasinda kullaniciya, egitim ortaminin kurulabilmesi i¢in ses
kaydiyla ilgili miizik notasinda ve ses kaydinda bir dizi analizin yapildig1 bir kurgu
gerceklenmistir. Analizler sonucunda elde edilen verilerin ve miizik notasinin,
gorsellestirilmis bir arabirim ile kullaniciya sunulmasi hedeflenmistir. Sistemin akis

semast Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Sekil 3.1: Tasarlanan sistemin akis semasi
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3.2 SISTEMIN TASARIMI iCiN KULLANILAN TEKNOLOJILER

Tez kapsaminda tasarlanan program, Python'’ (Guido & others, 2007) programlama dili
kullanilarak gerceklenmistir. Python, nesne odakli, interaktif ve yorumlanabilir yiiksek
seviyeli bir programlama dilidir. S6zdiziminin (synfax) basit kurallar g¢ercevesinde
girintilere (indentation) dayali olmasi, dilin akilda kalmasini ve kolay Ogrenilmesini
saglamaktadir. Bu 6zellik sayesinde, sdzdizimi ayrintilari ile fazla zaman kaybedilmeden,
kullanictya hizli ve pratik bir ¢alisma ortami sunulmaktadir. Dilin ¢apraz platform
caligsabilme 0zelligi, Python ile gelistirilen kodlarin UNIX, Linux, Mac, Windows gibi
sistemlerde c¢aligabilmesine olanak saglamaktadir. Python ile kullanic1 arabirimi
programlama, veritabant kontrolii, sistem programlama gibi birgok alanda yazilim
gelistirilebilmektedir. Ayrica C ve C++ gibi programlama dillerinde yazilmisg
programlama kiitiiphaneleri de kolaylikla Python ile gelistirilen kodlarda ¢agrilabilmekte,
kontrol edilebilmekte ve kullanilabilmektedir. Tasarlanan sistemin prototipinin
gerceklenebilmesi i¢in Python Versiyon 2.7 kullanilmasi tercih edilmistir. Versiyon 2.7,
daha yeni olan Versiyon 3.5’e gore su an i¢in daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
durum, harici programlama kiitiiphanesi gereksinimi duyuldugunda Versiyon 2.7’yi

Versiyon 3.5’e kiyasla daha avantajli kilmaktadir.

Python programlama diliyle bilim ve miihendislik alanindaki ¢aligmalara yardimci olacak
birgok etkin programlama kiitiiphanesi bulunmaktadir. Sistemin gerceklenmesi
esnasindaki bilimsel hesaplama islemleri i¢in NumPy ve SciPy'' (Van Der Walt, Colbert,
& Varoquaux, 2011) programlama kiitiiphaneleri kullanilmistir. Kiitliphanenin sunmus
oldugu o6zel veri yapilart sayesinde islemler, Python ile beraberinde gelen matematik
kiitiiphanelerine (built-in libraries) gore ¢ok daha hizli yapilmaktadir. Ayrica
kiitiiphaneler, Python’1n liste (/is?) yapisi i¢in derlenmis bir¢ok farkli islem yapan hazir
fonksiyonlar da icermektedir. Bu fonksiyonlar, kodun yapisint oldukca sadelestirmekte

ve islem giici i¢in harcanan vakti de olduk¢a azaltmaktadir. Kiitiiphanenin

' http://www.python.org
" http://www.scipy.org
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dokiimantasyonunun iyi yapilmis olmasi ve ac¢ik kaynak kodlu olmasi, ger¢eklenme
esnasinda olusabilecek hatalar i¢in ¢éziimlerin bulunabilmesini de kolaylastirmaktadir.

Sayisal ses sinyali islemleri i¢in Essentia'* (Bogdanov, ve digerleri, 2014) programlama
kiitiiphanesi kullanilmistir. Kiitiiphane C++ programlama dilinde gelistirilmistir ve agik
kaynak kodludur. Biinyesinde ses sinyali analizi ve ses sinyali ile bilgi erisim
caligmalarinda kullanilabilecek fonksiyonlar bulundurmaktadir. Kiitiiphane standart ses
sinyali isleme iglemlerinin yanisira, istatistiksel siniflandirma ve biiyiik veri kiimelerini

tonal, spektral vb. 6zellikler ile tanimlama ve siniflandirma olanaklar1 da sunmaktadir.

Ses kayd: okuma ve kaydetme kisminda Pyglet” (Holkner, 2008) programlama
kiitiiphanesi kullanilmistir. Pyglet, Python haricinde herhangi bir baska programlama
kiitliphanesine gereksinim duymamasindan otiirli avantajlidir. Ayrica kiitiiphane nesne

yonelimli programlama yapmaya olanak saglamaktadir.

Grafiksel kullanici arabirimi olusturulmasi i¢in Qt'* araci kullamlmustir. Qt, C++
programlama diliyle yazilmis, capraz platform calisabilen ve agik kaynak kodlu bir
aragtir. Python ile gelistirilmis PySide'” programlama kiitiiphanesi ile Python araciligiyla
caligabilme 6zelligi saglanmistir. QtCreator programiyla tasarlanan kullanici arabirimleri,
PySide kiitiiphanesi yardimiyla Python programlama dilinde, Qt aracinin sagladigi tim

avantajlardan faydalanilarak kullanilabilmektedir.

Analiz sonuglarinin gdorsellestirilebilmesi icin PyQtGraph (Campagnola, 2012)
programlama kiitiiphanesi kullanilmistir. PyQtGraph, Python programlama dili ile
gelistirilmis, gorsellerinin olusturulmasi kisminda Qt kiitliphanesinin grafik goriintiilleme
araglarini kullanan bir ¢izim kiitiiphanesidir. Bu nedenden 6tiirii, Python i¢in gelistirilmis
bir¢ok ¢izim kiitiiphanesine gore ¢ok daha hizli ¢alisabilmektedir ve ¢izim yontemleri
acisindan daha fazla araca sahiptir. Ayni zamanda kiitiiphane biinyesinde, kullaniciyla

etkilesimi artiran bir¢ok ara¢ bulunmaktadir. Programin gerceklenmesi agamasinda

2 http://essentia.upf.edu/
B https://www.pyglet.org
" https://www.qt.io

" https://www.pyside.org
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PyQtGraph kiitiiphanesinin sagladig1 avantajlarla olusturulan arabirimde, kullaniciyla

etkilesim daha da artirilabilmistir.

Veritaban1 islemleri i¢in SQLite'® kullanilmustir. SQLite herhangi bir sunucuya
gereksinim duymamaktadir. Capraz platform calisabilmektedir. Ayrica her veritabani igin
tek bir dosya olusturmaktadir. Bu sayede olusturulan veritabanlari kolaylikla
yedeklenebilmekte ve degistirilebilmektedir. Ayrica Python ile hizlica ve kolaylikla
kullanilabilmektedir.

Nota gorsellerinin olusturulmasi asamasinda Lilypond'’ (Nienhuys & Nieuwenhuizen,
2003) uygulamasi1 kullanilmistir. Boliim 5.2.2°de Lilypond’un avantajlar1 ayrintili olarak

anlatilmigtir.
3.3 PROGRAMIN PROTOTIPI
Programin prototipi Mac OS X Yosemite versiyon 10.10.5 isletim sistemi kullanilarak

gelistirilmistir. Ayrica Ubuntu 14.04 LTS isletim sisteminde de sorunsuz ¢aligmaktadir.

Sekil 3.2°de prototipin ana penceresinin ekran goriintiisii bulunmaktadir.

' https://www.sqlite.org
' https://www lilypond.org
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Sekil 3.2: Prototipin ekran goriintiisii

Waveform

Zoom selection Histogram
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Sekil 3.3’te goriilen “Waveform” boliimii, referans ses kaydimin dalga seklini
gostermektedir. Kullanici, dalga sekli tizerinden ¢calismak veya dinlemek istedigi bolimii
bolge secici ara¢ yardimiyla secebilir. Dalga sekli iizerinde goziiken dikddrtgen kutucuk,
bolge secici aracidir.  Kullanici, aract  kaydmrabilir  ve  secili  bdlgeyi

genisletebilir/daraltabilir.
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Sekil 3.3: Dalga formu ve bolge secme araci

Waveform

Secilen bolgenin baskin ezgi analizi ve frekans histogrami, sirasiyla “Zoom selection” ve
“Histogram” boliimlerinde gosterilir.  Sekil 3.4°’te Oornek bir ekran goriintiisii
bulunmaktadir. Histogram ve baskin ezgi analizlerinin frekans eksenleri birbirleriyle
eslenmistir. Baskin ezgi analizi kisminda bulunan kirmizi dikey ¢izgi, histogram tizerinde
yatay kirmizi ¢izgi ve dalga formunda bulunan dikey kirmizi ¢izgi birbirlerine bagh
hareket etmektedir. Histogram lizerindeki yatay ¢izgi, o anda icra edilen perdenin
frekansim1 gostermektedir. Baskin ezgi analizi kisminda bulunan yatay beyaz cizgiler,
histogramda bulunan tepe noktalarina denk gelmektedir. Histogramdaki goriilme
sikliklarina gore beyaz g¢izgilerin belirginlik/siliklik  degerleri degismektedir.
Histogramda daha sik goriilen tepe noktalari, baskin ezgi analizi kisminda daha belirgin
yatay ¢izgilerle goriilmektedir. Bu sayede kullanici, segilen kayit icerisinde icra edilen
perdelerin ne kadar sik calindigin1 da anlik olarak gozlemleyebilmektedir. Ayrica bu
cizgiler sayesinde, perde gegisleri esnasinda icra edilen siislemeler ve gegcisler de kullanici

tarafindan gézlemlenebilmektedir.

Sekil 3.4: Secilen bir bolgenin baskin ezgi analizi ve histogrami
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Kullanici isterse, sectigi kaydin meta-verilerine ayr1 bir pencerede ulasabilir. Sekil 3.5°te
secilmis referans bir kayit icin meta-veriler goriilmektedir. Kullanici, agilan meta-veri

penceresini istedigi yere siiriikleyerek kullanabilir.

Sekil 3.5: Meta-veri penceresi

O @® Metadata

Sazlar Calinir
Camlica'nin
Bahgelerinde

Py Artist:

4

Serap Kuzey
Release:

Hicaz
Composition:
Sazlar Calinir

Makam:
Hicaz

Usul:
Aksak
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Kullanic1 isterse ayr1 bir pencerede, o an icra edilmekte olan notay1 da gozlemleyebilir.
Sekil 3.6’da nota penceresinin agik oldugu bir 6rnek ekran goriintiisii bulunmaktadir.
Kullanici, nota izleme penceresini istedigi yere siiriikleyerek kullanabilmektedir. O anda
icra edilen nota, nota penceresi icerisinde kirmizi renge boyanmaktadir. Kaydin baskin
ezgi analizi, notas1 ve frekans histograminin ayni anda goriilebildigi tasarimda kullanici,

kuram - icra farkliliklarini ve icra edilen perdeleri gozlemleyebilmektedir.

Sekil 3.6: Nota izleme penceresi

Waveform

Zoom selection Histogram
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Kullanicr isterse ayri agilabilen bir pencerede, nota ve sectigi kaydin entonasyonu ile
sentezlenmis sesle ¢alismasini yapabilmektedir. Sentez ses ile nota gorseli, otomatik
olarak eslenir. Kullanici, sentez ses ile miizik notasini senkron olarak takip edebilir. Sekil
3.7°de sentezlenmis nota ile g¢aligma imkani saglayan oOzelligin ekran goriintiisii
bulunmaktadir. Sentez seste o anda duyulan nota, nota gorseli lizerinde kirmizi rengi

almaktadir.

Sekil 3.7: Sentezlenmis notayla calisma penceresi

® 0 Synthesized Score

Sazlar Calinir
Yesari Asim Arsoy

Usul Aksak
Makam: Hicaz

bah ¢ce le rin de 5 0 00000 o0C
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4. VERI

Miizik bilgi erisimi alaninda teknolojilerin gelistirilebilmesi ve verimlerinin test
edilebilmesi i¢in veriye (data) gereksinim duyulmaktadir. Kullanilan veri kiimelerinin
diizgiin ve dikkatlice hazirlanmasi, gelistirilen yontemlerin basarisinin 6lgiilmesi ve daha
iyi sonuglar elde edilebilmesi agisindan Onemlidir. Hazirlanan verilerin gercek
senaryolar1 yansitabilmesi de gelistirilen teknolojilerin, varolan sorunlara ¢oziim

olabilmesi ve daha verimli olabilmesi a¢isindan 6nem tagimaktadir.

Arastirma problemleri i¢in hazirlanan veri kiitiiphaneleri (research corpus) birden fazla
kaynaktan olusabilir. Olusturulan veri kiitiiphaneleri, topluluklarin katkisiyla (community
effort) gelistirilebilir ve genisletilebilir. Miizik bilgi erisimi agisindan bakildiginda,
olusturulan bir veri kiitiiphanesi varolan tiim miizik tiirlerini kapsayamayacagindan o6tiirii,

arastirilan tiim problemler ve farkl kiiltiirler i¢in 6zel hazirlanmalidir.

Deney veri kiitiiphaneleri (test datasets) genellikle veri kiitiiphanelerinden bazi ek
bilgilerle birlikte belirli arastirma problemleri i¢in derlenmektedir. Deney veri
kiitiiphaneleri, tasarlanan araglarin veya yontemlerin gelistirilmesinde, iyilestirilmesinde
ve degerlendirilmesi i¢in tasarlanan deneylerde kullanilmaktadir. Sonrasinda bu deney
veri kiitiiphaneleri, gelistirilen yontemlerin sonuclartyla da biyiitiiliirler. Dolayisiyla
deney veri kiitiiphaneleri, veri kiitliphanelerinin aksine, gelistirilen yontemler ve araglarin

ciktilar1 ve analiz sonuclar1 kullanilarak elde edilen sentez veriler de igerebilmektedir.

Veri kiitiiphanelerinin hazirlanmasi baglibagina bir arastirma problemidir. (Peeters &
Fort, 2012)’de miizik bilgi erisimi problemleri i¢in veri kiitiiphanelerinin nasil
hazirlanmas1 gerektigine dair bir yontem anlatilmistir. (Serra, 2014)’te de miizik bilgi
erisimi veri kiitiphaneleri hazirlanirken dikkat edilmesi gereken tasarim olgiitleri de
acikliga kavusturulmustur. Buna gore miizik bilgi erisimi problemleri i¢in hazirlanan veri
kiitiiphaneleri amag¢ (purpose), kapsam (coverage), biitiinliik (completeness), kalite
(quality) ve tekrar kullanilabilirlik (reusability) Olgiitleri gézoniinde bulundurularak

hazirlanmalidir.
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Bu olgiitler gozoniinde bulundurularak Tiirk miizigi i¢in derlenmis CompMusic-makam
Corpus (Uyar, Ath, Sentlirk, Bozkurt, & Serra, 2014) adinda bir veri kiitliphanesi
bulunmaktadir. Sistem icin olusturulan veri kiitiiphanesi ve deney veri kiimeleri,
CompMusic-makam veri kiitiiphanesi kullanilarak hazirlanmistir. CompMusic-makam
veri kiitliphanesiyle ilgili ayritilar Boliim 4.1°de, sistem i¢in hazirlanan veri kiimesi ve

deney setleri de Boliim 4.2°de anlatilmistir.

4.1 COMPMUSIC-MAKAM VERI KUTUPHANESI

Compmusic-makam veri kiitiiphanesi, CompMusic projesi (Serra, 2011) kapsaminda
Tiirk miizigi arastirmalari i¢in derlenen bir veri kiitiiphanesidir. Projenin Tiirk miizigi
ayagindaki odak noktasi, kiiltiiriin ezgisel ve ritmik ozellikleri oldugu igin, veri
kiitiiphanesi ses kayitlari, makinece okunur miizik notalar1 ve meta-verilerden
olusmaktadir. Meta-veriler, ses kayitlar1 ve miizik notalarinin bilgilerinin yanisira,
icracilarla ilgili dogum tarihi, ilgili internet kaynaklar1 gibi ek bilgiler de icermektedir.
Veri kiitliphanesi igerisindeki tiim verilerin birbirleri arasindaki baglantilar, sistematik bir

sekilde tutulmaktadir.

Veri kiitiiphanesi yaklasik olarak 7000 ses kaydi igermektedir. Koleksiyon 20. Yiizyil
basindan giiniimiize kadar gelen solo, orkestral ve koro icralarindan olusmaktadir.
Koleksiyon igerisinde ayni zamanda tiirkii formunda (halk miizigi) ve ilahi formunda
(dini miizik) ses kayitlar1 da bulunmaktadir. Tablo 4.1°de ses kayitlarinin formlartyla

ilgili istatistik bulunmaktadir.
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Tablo 4.1: CompMusic-makam veri kilmesindeki ses kayitlarimin form istatistikleri

Form # Form #
Sark1 2439 Beste 188
Taksim 1066 Yiiriiksemai 185
Pesrev 460 Agirsemai 166
Sazsemaisi 391 [lahi 127
Tiirkl 199 Digerleri (75) 1220

Ses kayaitlari, ticari olarak satilan TRT (Tiirk Radyo Televizyon) ve bu kiiltiir i¢in 6nemli
caligmalarda bulunmus yapim sirketlerinin (6rn: Kalan miizik) klasik Tiirk miizigi icralari
iceren kayitlar1 derlenerek olusturulmustur. Ayrica veri kiitiiphanesinde ticari olmayan
ses kayitlar1 da bulunmaktadir. Tablo 4.2°de ses kayitlariyla ilgili genel istatistikler

bulunmaktadir.

Tablo 4.2: CompMusic-makam veri kiitiiphanesinin ses kayitlarinin genel
istatistikleri

#
Ses kayitlar1 | 6541
Albilimler 356
Eserler 2928
fcracilar 794
Makamlar 111
Usuller 74
Formlar 87

Meta-veriler i¢in alblim kapaklar1 tizerinde bulunan tiim bilgiler derlenmistir. Bilgilerin
eksik oldugu noktada meta-veriler, bagka kaynaklar kullanilarak tamamlanmaya
calisilmistir. Ses kayitlarinin biitiinliik ilkesi géz 6niinde bulundurularak meta-verilerinin
degerlendirildigi istatistikler Tablo 4.3’te bulunmaktadir. 1141 ses kaydi taksim veya

gazel gibi dogaglama formlarda oldugundan 6tiirii, eser bilgisi icermemektedir.
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Prodiiksiyon kalitesi diisiik olan (usta icracilarin eski kayitlar1 hari¢) ve icra/miizikal
kalitesi diisiik olan ses kayitlar (6rnegin MIDI destekli yapilmis kayitlar) veri

kiitiiphanesine dahil edilmemistir.

Tablo 4.3: CompMusic-makam veri kiitiiphanesinin ses kaydi meta-verilerinin
biitiinliik agisindan istatistigi

# Ses kayd1 | % toplam
Albtimler 6541 100
Eserler 4626 78
Icracilar 6541 100
Makamlar | 6096 93
Usuller 6075 g
Formlar 6093 93

Tirk miizigi icin miizik notalar1 genellikle el yazmasi veya kitap gibi fiziksel
ortamlardadir. Ayrica PDF/JPEG gibi dijital formatlarda da bir¢ok Tiirk miizigi notasi
mevcuttur. Yazilimlar, bu bicimlerdeki dosyalardan nota, tempo, ezgisel climlecikler gibi
gerekli bilgileri otomatik olarak okuyamamaktadirlar. Dolayisiyla yazilim yardimiyla
yapilan hesaplamali arastirmalarda, sadece tarama (scanning) veya fotograflama

islemiyle elde edilmis miizik notalar1 ¢ogunlukla kullanilamamaktadir.

CompMusic Projesi kapsaminda SymbTr (Karaosmanoglu, A Turkish makam music
symbolic database for music information retrieval: SymbTr, 2012) adli bir nota
koleksiyonu derlenmistir. Bu koleksiyon Tiirk miizigi i¢in olusturulmus, makinece
okunur 2200 nota ve notalarla ilgili meta-verileri icerisinde barindiran bir nota
kiitiiphanesidir. SymbTr, makinece okunur yazi (text) bi¢cimindeki verilerin yanisira,
notalarin PDF ve MIDI formatindaki siiriimlerini de i¢cermektedir. Biitiinliik acisindan
degerlendirildiginde SymbTr kiitiiphanesi bilinyesinde bulunan tiim notalarin basligi,
bestecisi, s06z yazari gibi tiim meta-verileri mevcuttur. Ayrica notalar igerisinde makam,

usul, form, tempo, hane, perde/aralik bilgileri gibi kiiltiire 6zgii bilgiler de bulunmaktadir.
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SymbTr nota kiitiiphanesinin yaymlanan son versiyonunda'® metin bigimindeki makinece
okunur notalar MusicXML 3.0 (Good, 2001) bi¢cimine de ¢evrilmistir. MusicXML,
notalarin araglardan ve platformlardan bagimsiz olarak kolaylikla hazirlanabilmesi ve
kullanicilarin bunlar1 birbirleriyle paylagabilmesi i¢in gelistirilmis licretsiz bir makinece
okunur miizik notasyonu bi¢imidir. MusicXML formati MuseScore, Sibelius, Finale gibi
200’den fazla nota yazim programiyla kullanilabilmektedir. Ayrica makine tarafindan
kolaylikla okunabilmesi ve degistirilebilmesinden &tiirii, hesaplamali arastirma
problemlerinde kullanilmaktadir. SymbTr koleksiyonu ile ilgili genel istatistik Tablo
4.4°te goriilmektedir.

Meta-veriler MusicBrainz'’ (Swartz, 2002) platformunda tutulmaktadir. MusicBrainz
acitk kaynak kodlu bir miizik kiitliphanesi projesidir. Kullanici destekleriyle
gelismektedir. CompMusic-makam veri kiitiiphanesi i¢erisinde bulunan tiim elemanlarin
meta-verileri ve aralarindaki iliskiler MusicBrainz igerisinde tutulmaktadir. Icraci,
besteci, albiim, kayit, eser gibi meta-verilerin tamami MusicBrainz platformunda
birbirleriyle iliskilendirilmistir. Kullanici, MusicBrainz platformunun sagladig: 6zellikler
sayesinde, veri kiitiiphanesinde bulunan herhangi bir eserin kaydina, kaydin icrasinda
bulunan miizisyenlerin bilgilerine ve kaydin kiiltiire 6zgii bilgilerine (makam, usul, form
vb.) ulasabilmektedir. CompMusic-makam veri kiitliphanesi ile ilgili yaklasik 22000 adet
meta-veri, kullanic1 destekleriyle elle (manuel) MusicBrainz platformuna girilmistir.
Python ile gelistirilmis bir programlama kiitiiphanesi® yardimiyla da MusicBrainz

bilinyesindeki tiim verilere {icretsiz ve hizlica ulasilabilmektedir.

'® https://github.com/MTG/SymbTr
' https://musicbrainz.org
%0 https://github.com/alastair/python-musicbrainzngs
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Tablo 4.4: SymbTr nota koleksiyonunun makam, usul ve form istatistikleri

Makam # Usul # Form #
Hicaz 118 Sofyan 251 Sarki 677
Rast 88 Aksak 246 Tiirki 285
Nihavent 85 Diiyek 143 Seyir 169
Ussak 85 Aksaksemai 101 Kiipe 120
Segah 74 Curcuna 91 Pesrev 74
Hiiseyni 72 Agiraksak 83 Aranagme 72
Hiizzam 65 Yiirtiksemasi 75 Sazsemaisi 66
Mahur 54 Nimsofyan 74 [lahi 32

(Serra, 2014)’te miizik bilgi erisim problemleri i¢in veri kiitliphanesi olusturulmasi
ilkeleri gbz oniinde bulundurularak degerlendirildiginde, CompMusic veri kiitliphanesi,
biitiinliigi, erisilebilirligi, kapsami, kullanim kolaylig1 ve Tiirk makam miizigini iyi bir
sekilde yansitabilmesinden otiirli, tasarlanan sistemin iizerine oturdugu veri olarak
kullanilmistir. Bolim 4.2°de, sistem igerisinde kullanilan verilerin ayrintilari

CompMusic-makam veri kiitliphanesinden yararlanilarak anlatilmigtir.

4.2 PROGRAM iCiN DERLENEN VERI KUMESIi VE KULLANILAN DENEY
KUMELERI

Olusturulan veri kiimesi (Serra, 2014)’te belirtilen 6l¢iitler dogrultusunda hazirlanmaistir.
Kapsami ve tezin sinirlar1 gézoniinde bulunduruldugunda veri kiimesinin tasarimi i¢in
SymbTr miizik kiitliphanesinde en sik goriilen bes makamin kullanilmasina karar
verilmistir. Bu makamlar sirasiyla Hicaz, Rast, Nihavent, Ussak ve Segahtir. Secilen her
makam i¢in CompMusic-makam ses kaydi kiitliphanesi istatistiklerinde en sik goriilen
formlar olan sarki, taksim, pesrev, sazsemaisi, yiirilksemai, tiirkii ve ek olarak ilahi
formlarindan birer referans ses kaydi se¢ilmistir. Boylelikle secilen bes makam ile
SymbTr kiitliphanesinin ylizde 20’si, CompMusic-makam veri kiitiiphanesinin ses
kayitlarinin da yilizde 32’si kapsanmustir. Secilen ses kayitlarin tam listesi ekler

boliminde bulunmaktadir.
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Sistemin veri kiimesinde bes makam i¢in toplam 30 ses kaydi bulunmaktadir. Segilen ses
kayitlarinin ve miizik notalarinin icraci, besteci, albiim bilgisi vb. tiim meta-verileri
mevcuttur. Taksim formu disindaki tiim kayitlarin miizik notalar1 bulunmaktadir.
Biitiinlik bakimindan veri kiimesi degerlendirildiginde meta-veri ve elemanlari

arasindaki iligkiler baglaminda herhangi bir eksigi bulunmamaktadir.

Kalite ol¢iitii gdzonilinde bulundurularak segilen kayitlar solo, orkestral ve koro eslikli
icralar icermektedir. Segilen kayitlar 20. Yiizyilin basindan giiniimiize kadar
uzanmaktadir. Ses kayitlarinin se¢imi yapilirken uzmanlarin goriislerine bagvurulmustur.
Veri kiimesi olusturulurken, herkes tarafindan kabul gérmiis usta icracilarin icralarini

iceren kayitlarinin se¢ilmesine 6zen gdsterilmistir.

Olusturulan veri kiimesinin standardize edilebilmesi ve baska arastirmalarda da
kullanilabilmesi i¢in analizlerde ve analiz ¢iktilarinin/sonuglarinin  saklanmasi
asamasinda belirli parametreler ve bi¢cimler kullanilmigtir. Ses kayitlar1 MP3 biciminde
44.1 kHz ve 160 kbps ¢oziiniirlikte orneklenmistir. MP3 formatinin yeglenmesi,
prototipin fazla yer tutmamasini saglamaya yoneliktir. Veri kiimesinde bulunan tim
miizik notalar1 MusicXML 3.0 formatindadir. MusicXML formati sayesinde kullanici,
notalarda gordiigii yanlis ve eksiklikleri MusicXML 3.0°1 destekleyen herhangi bir nota
yazim programini kullanarak diizeltebilir ve ekleyebilir. Meta-veriler ve veri kiimesindeki
elemanlar arasindaki iliskilerin tamami JSON*' bigimi kullamlarak saklanmaktadir.
JSON big¢imi programin gergeklendigi Python programlama dili ile kolaylikla
kullanilabilmekte ve yaz1 diizenleyici (kelime islemci) programlar: ile de kolaylikla

acilabilmekte, okunabilmekte ve degistirilebilmektedir.

Veri kiimesi ses kaydi, miizik notalar1 ve meta-verilere ek olarak Boliim 5’te anlatilan
yontemlerle elde edilmis analiz sonuglarini da icermektedir. Her ses kayd: i¢in yapilan
baskin ezgi kestirimi ve karar perdesi frekansi kestirimi sonuclart da veri kiimesinde

bulunmaktadir. Miizik notas1 — icra esleme analizi sonrasi ses kaydi i¢in elde edilen

*! http://www.json.org/
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boliim/hane bilgisi, tempo bilgileri ve nota eslemeleri de ayrica veri kiimesinde

tutulmaktadir. Tiim analiz sonug¢lar1t JSON formatinda hazirlanmstir.

Secilen bes makamla ilgili kuramsal bilgiler, olusturulan bir SQLite dosyast icerisinde
tutulmaktadir. Makamlar1 olusturan 6zel {igliiler, dortliiler ve besliler, olusturulan veri
kiimesi dosyasinda saklanmaktadir. Bes makam i¢in, makami olusturan tiim bilgiler veri
kiimesi dosyasinda bulunmaktadir. Her makam i¢in diziyi olusturan ii¢lii, dortlii ve besli
bilgileri, seyir 6zelligi, karar perdesi, giiclii perdesi ve yeden perdesi tanimlanmuistir.
Sistem bu bilgilerden yararlanarak, kullanictya makami ¢alisabilecegi bilgileri analizler

sonrasinda otomatik olarak sunmaktadir.
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5. YONTEMLER VE ARACLAR

Bu boliimde, sistem tasarlanirken gelistirilen yontemler ve araglar agiklanmaktadir.
Aragclar, Bolim 5.1°de ses kaydi isleyen ve Boliim 5.2°de miizik notalar1 isleyen analiz

araglart olmak iizere iki alt baglikta anlatilmaktadir.

Kullanicr ¢alisilmak istenen ses kaydini kullanici segtikten sonra sistem, ilk olarak ses
kaydinin baskin ezgi kestirimini yapmaktadir. Baskin ezgi analizi sonrasi elde edilen
frekans - zaman serisi (melogram) iizerinden perde dagilimi (frekans histogrami ve kernel
yogunluk frekans dagilimi) hesaplanir. Daha sonra hesaplanan perde dagilimlarindan, ses
kaydi icerisinde icra edilen perdelerin frekanslar1 kestirilir. Son olarak ses kaydi
tizerinden karar perdesi kestirimi yapilir. Karar perdesi, sisteme, kullaniciya yonelik
calisgma modelinin kurulabilmesi i¢in gereken referans noktayir ve frekansi sisteme

saglamaktadir.

Miizik notasi ile ilgili kisimda ise, ses kaydi segildikten sonra sistem, kayitla ilgili
makinece okunur miizik notasini veri kiimesinden bulur. Bulunan nota otomatik olarak
gorsellestirilir ve gorsel {lizerinde bulunan her notanin koordinatlar1 hesaplanir.
Olusturulan nota gorseli ve nota koordinatlari, ses kaydi - miizik notasi, sentez ezgi -
miizik notasi ve ¢alisma materyallerinde kullanilmak {izere saklanir. Makinece okunur
notalardan elde edilen bilgiler ve baskin ezgi kestirimiyle nota - icra eslesmesi yapilir.
Ayrica analizler sonucunda elde edilen baskin ezgi kestirimi de sentezlenerek kullaniciya
calisma materyalleri arasinda sunulmaktadir. Yontem ve araclarin akis semasi Sekil

5.1’de goriilmektedir.

29



Sekil 5.1: Yontem ve araclarin akis semasi

Veri klimesi TEeee
- Ses kaydi < » || Mizik notasi
V ............................ V
Baskin ezgi analizi MusicXML okuyucu

> Baskin ezgi

. sentezleyici
Baskin ezgi < i L » Notalar
Baskin ezgi sentezi <
P Frekans dagilim
/ ~3 |Nota sentezleyici| |«

icra edilen perde
frekanslar Y A 4 » Sentez nota
| |Nota-icra esleyicil |

Karar Perdesi Nota gdrsellegtirici | [«
§ Kestirimi
; » Nota - icra eglegmesi
: Nota gorseli ve
Karar perdesi ve ;
frekans: koordinatlari

5.1 SES KAYDI ANALIZI iCIN GELISTIiRILEN VE KULLANILAN
YONTEMLER

Ses kayd ile ilgili 6zelliklerin ¢ikarimi igin gelistirilen yontemler sirastyla Boliim 5.1.1
baskin ezgi kestirimi, Boliim 5.1.2 frekans gosterimi, Boliim 5.1.3 karar perdesi frekansi
kestirimi ve Boliim 5.1.4 icra edilen perde isimlerinin frekanslarinin kestirimi olmak

iizere ¢ alt baslikta anlatilmaktadir.

5.1.1 Baskin Ezgi Kestirimi

Baskin ezgi kestirimi, sistemin kullaniciya yonelik ¢alisma modelini olusturabilmesi igin
ses kaydindan cikarttig1 (extract) ilk ezgisel 6zelliktir. Bu adimda, ses kaydi icerisinde

icra edilen ezginin dogru olarak ¢ikarimi hedeflenmektedir.

Baskin ezgi analizi Tiirk miiziginin heterofonik yapisindan 6tiirii hesaplamali arastirmalar

icin gereksinim duyulan temel araglardan birisidir (Bozkurt, Ayangil, & Holzapfel, 2014).
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Gedik ve Bozkurt, Tirk miizigi icin temel titresim frekansi hesaplamalarinda YIN
(Cheveigné & Kawahara, 2002) yontemini kullanmiglardir (Gedik & Bozkurt, 2010). Bu
yontemin, monofonik Tirk miizigi kayitlar1 icin verdigi frekans - zaman serisi
(melogram) ¢iktilar1 ¢ok basarili degildir. Fakat, bu ¢iktilar iizerine uygulanan, yine Tiirk
miizigi kayitlari icin tasarlanmig bir filtreleme (Bozkurt, 2008) islemi ile iyi sonuglara
ulagilabilmektedir. Ancak arka plan giiriiltiisii yliksek olan (6rnegin tas plaklardan dijitale
aktarilmig) Tiirk miizigi kayitlarinda bu yontem her haliikarda iyi sonu¢ vermemektedir.
Ayrica YIN algoritmasinin heterofonik kayitlarda iyi sonuglar verememesinden otiirti bu

yontem ¢alisma alanlarini olduk¢a daraltmaktadir.

Baskin ezgi kestirimi Bati miizigi i¢cin de calisilan arastirma konularindan birisidir.
Salamon ve Gémes bu konu iizerinde yaptiklar: ¢aligmalar sonucunda etkin bir yontem
sunmuglardir (Salamon & Gomes, 2012). Yontemin Essentia programlama kiitiiphanesi
(Bogdanov, ve digerleri, 2014) igerisindeki gerceklenmis halinin akis semas1 Sekil 5.2°de
goriilmektedir. Sekil icerisinde bulunan her bir kutu, Essentia programlama

kiitiiphanesindeki fonksiyonlar1 temsil etmektedir.

Sekil 5.2: (Salamon & Gomes, 2012)'de baskin ezgi analizi icin sunulan yontemin
Essentia programlama kiitiiphanesi (Bogdanov, ve digerleri, 2014) icerisindeki
Python versiyonunun akis semasi

Ses kaydi .
¢ Olusturulan her gerceve icin yapilan déngu Baskin Ezgi
L 1
[ Monoloader || : [ SpectralPeaks J|—»[ PitchSalience | :
: A v F’itchContoursSelection I
I Equalloudness || [ Spectrum I ||-PitchSaIiencePeaks | I A
—J — o —
[ FrameCutter  [— Windowing | Pool PitchContours |l

Bu yontem pop ve caz gibi popiiler Bat1 miizigi kiiltiirleri i¢in uygun hale getirilmistir
(optimize edilmistir). Yontem, ezginin belirgin olmadig1 ve miizisyenlerin sadece eslikte
bulundugu bolgelerde (6rnegin vokal veya solo bir performansin olmadigi akor ¢alinan
yerler) baskin ezginin icra edilmedigini varsayar. Ayrica bu yontem, verilen her kayit
icin, kullanicinin tanimlamis oldugu parametreler dogrultusunda belirledigi pitch salience

seviyesinin altinda kalan pitch contour kestirimlerini ihmal eder ve o zaman araliginda
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ezginin icra edilmedigini varsayar. Tirk makam miizigi kayitlarinda ezginin icra
edilmedigi zaman araliklarinin ¢cok nadir olmas1 ve tas plaklardan dijitale aktarilan eski
kayitlarin giiriiltii seviyelerinin, pop ve caz gibi popiiler (giincel) kayitlara gore daha
yiiksek olmasindan otiiri bu yontem, varsayilan parametreleriyle Tiirk makam miizigi

icin yeterince iyi ¢alismamaktadir.

Bu yoOntemin Essentia (Bogdanov, ve digerleri, 2014) igerisinde bulunan Python
programlama dili ile ger¢eklenmis versiyonu, Tiirk miizigi ses kayitlar1 ve notalari
iizerinde yapilan otomatik nota - icra esleme (Sentiirk, Holzapfel, & Serra, 2014)
calismasinda kullanilmistir. Yapilan bu calismada, belirli parametrelerin varsayilan
degerleri degistirilerek, Tiirk miizigi kayitlar1 i¢in daha uzun pitch contour kestirimleri,
dolayisiyla daha uzun baskin ezgi kestirimleri yapmasi hedeflenmistir. Boylelikle Tiirk
makam miizigi kayitlar1 i¢in daha az sessiz bolge igeren baskin ezgi kestirimleri elde

edilmistir.

Yontemin parametrelerinin degistirilmis halinin, varsayilan parametrelerin kullanildigi
haline gére Tiirk makam miizigi kayitlar1 icin daha iyi sonuglar vermesine ragmen,
miizisyenlerin kaydin geneline gére daha diisiik tuseyle icrada bulunduklari zaman
araliklarinda hatali sonuglar vermeye devam ettigi gozlemlenmistir (Atli, Uyar, Sentiirk,
Bozkurt, & Serra, 2014). Bu nedenle Sekil 5.2’de belirtilen fonksiyonlarin
“PitchContourSelection” agamasina kadar olan tiim parametreleri Tlirk makam miizigine
daha uygun hale getirilmis ve bu miizige 6zgli yeni bir “PitchContourSelection”
fonksiyonu yazilarak baskin ezgi analizi i¢in yeni bir yontem gelistirilmistir (Atli, Uyar,
Sentiirk, Bozkurt, & Serra, 2014). Bu yontemle baskin ezgi kestirilirken
“PitchSalienceFunction” fonksiyonunun “bin resolution” parametresi>, varsayilan “10
sent” degeri yerine, Tilirk makam miizigi i¢in daha uygun olan “7.5 sent” degeriyle
degistirilmistir. 7.5 sent degeri yaklagsik olarak 1/3 Holder komasina denk gelmekte ve bu
farkin Tirk makam miizigi i¢in dikkate alabilir bir degisim oldugu sozlii ve yazili

kiiltiirde sik¢a ifade edilmektedir. Ayrica pitch salience tepelerinin hesaplanmasi

*2 http://essentia.upf.edu/documentation/reference/std_PitchSalienceFunction.html
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asamasinda “peakDistributionThreshold” parametresinin® varsayilan “0.9” degeri yerine
“1.4”1in kullanilmasiyla yapilan gozlemlerin sonucunda, Tiirk makam miizigi kayitlaria
daha uygun uzunlukta pitch contour kestirimi gergeklestigi gézlemlenmistir. Sekil 5.3’te
yapilan parametrizasyon sonrasi “Sazlar Caliir Camlicanin Bahgelerinde” adli kayit™*
icin 17 ile 35’inci saniyeler arasi elde edilen pitch contour kestirimleri kaydin
spektrogrami {izerinde gosterilmistir. Sekil Sonic Visualizer (Cannam, Landone, &
Sandler, 2010) programi kullanilarak olusturulmustur. Seklin yatay ekseni zaman, dikey

ekseni de frekans degerlerini gostermektedir.

Sekil 5.3: Analizden sonra hesaplanan pitch contour'lar (Kirmizi noktalar
disindaki gosterim kaydin spektrogramim ifade etmektedir.)

Pitch Contours

Baskin ezgi kestiriminin son adimi olan “pitch contour” se¢imi i¢in yazilan yeni
fonksiyon, analizler sonucu elde edilen tiim pitch contour kestirimlerini, uzunluklarini ve
enerjilerini gdzoniinde bulundurarak siralar. Siralama sonrasinda en uzun pitch contour
kestiriminden baglayarak baskin ezgi serisini (melogram) olusturur. En uzun pitch
contour kestirimi ile kesisen tiim pitch contour kestirimleri analizden atilir. Bu islem,

eldeki tiim pitch contour kestirimleri bitene kadar devam ettirilir ve baskin ezgi kestirimi

> http://essentia.upf.edu/documentation/reference/std_PitchContours.html
** http://musicbrainz.org/recording/cab08727-d5¢2-4fda-9d96-d107915a85ec
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elde edilir. Sekil 5.4’te bulunan melogram orneginde, segilen bolge icin hesaplanan
baskin ezgi kestirimi gorlilmektedir. Yontemin Python programlama dilinde

ger¢eklenmis siiriimii akademik arastirmalar i¢in kullanima agilmistir™.

Sekil 5.4: Yeni yontemle elde edilen baskin ezgi analizi

Baskin ezgi

Olusabilecek oktav hatalarini ve hatali kestirimleri giderebilmek i¢in (Bozkurt, 2008)’de
sunulan filtreleme yOntemi, analiz sonrasi elde edilen baskin ezgi kestirimine
uygulanmaktadir. Bu yontem, diisiik enerji seviyesindeki orneklemleri ve gorece kisa
uzunlukta olan pitch contour kestirimlerini ezgi kestiriminden temizler. Oktav
farkliliklar1 olan pitch contour kestirimlerini de dniindeki ve arkasindaki daha uzun pitch
contour kestirimleri ile kiyaslayarak oktav diizeltmelerini yapar. Son olarak filtre,
hesaplanan melogramin ortanca degeri gézonilinde bulundurularak, 4 oktavlik bolge
icerisinde bir maksimum ve minimum degeri belirler. Bu degerler disarisinda kalan tiim
pitch contour kestirimleri baskin ezgi kestiriminden temizlenir. Filtrelenmis bir baskin
ezgi Ornegi Sekil 5.5te goriilmektedir. Sekilde goriilen kirmiz1 noktalar pitch contour
kestirimlerini, beyaz noktalar pitch contour segimi ve filtreleme sonrasi olusturulan

baskin ezgi kestirimini temsil etmektedir. YoOntemin Python programlama

* https://github.com/sertansenturk/predominantmelodymakam
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kiitiiphanesinde gergeklenmis siirlimii akademik arastirmalarda kullanilabilmesi igin

kullanima ag1lmistir™.

Sekil 5.5: Filtreleme sonrasi elde edilen baskin ezgi kestirimi

ik " "
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Pitch Contours

Tasarlanan sistemde baskin ezgi analizi adiminda yeni gelistirilen yontem

kullanilmaktadir.

5.1.2 Frekans Dagilimlar1 Gosterimi

Analizi yapilan ses kaydinda icra edilen perde frekanslarinin bulunabilmesi i¢in frekans
gosterimi yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Frekans histogramlart hem Bati

miizigi kiiltiiriinde hem de Bati dis1 miizik kiiltlirlerinde kullanilmaktadir.

Bat1 miizigi i¢in kullanilan perde - sinif frekans histogramlarinin Tiirk miizigi i¢in
kullanigh olmadig1 (Gedik & Bozkurt, 2010)’da tartisilmistir. Tiirk miizigindeki perde -
kuram farkliliklarindan 6tiirii kuramdan yola ¢ikilarak hazirlanan frekans histogrami

gosterimlerinin ciddi veri kaybina yol ac¢tigi gozlemlenmistir. Bu histogramlar yerine

%6 https://github.com/hsercanatli/pitchfilter
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yiiksek ¢Ozlintirlikli frekans histogramlarindan yararlanilmasinin  Tiirk makam
miiziginde kullanilan perde frekanslarinin gézlemlenebilmesi i¢in daha verimli oldugu
bilinmektedir. Frekans histogramindaki tepe noktalari, o kaydin icerisinde kullanilan
perde frekanslari ile ilgili bilgi igermektedir (Bozkurt, 2012). Error! Reference source not
ound.’da “Sazlar Calmir Camlica’nin Bahgelerinde” adli kaydin®’ baskin ezgi analizi

sonrasi hesaplanan yiiksek ¢oziiniirliikli frekans histogrami goriilmektedir.

Sekil 5.6: Histogram ornegi

Histogram

Gorulme Sikligl

128 256 512

Frekans (Hz)

5.1.3 Karar Perdesi ve Frekansi Tespiti

Makami olusturan temel kavramlardan birisi karar perdesidir. Karar perdesi makam
icrasinin son buldugu perdedir. Ayni1 zamanda durak perdesi olarak da adlandirilir. Teorik
ve yaygin bir uygulama olarak Tiirk miizigi icralari, karar perdesinde son bulur

(Akdogdu, 1989).

Tirk makam miiziginde, Bati miiziginde oldugu gibi tek bir akort frekansi
bulunmamaktadir. Karar perdesi, icra edilen makama ve icracinin kendi yaptig1 akorda
bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Bu nedenden otiirli karar perdesi frekansinin,
kullanictya yonelik ¢alisma modelinin otomatik olusturulmasi esnasinda tiim referans

kayitlar i¢in dogru olarak kestirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Hesaplamali miizikoloji ve miizik bilgi erisimi alanlarinda otomatik karar perdesi frekansi

kestirimi problemi yaygin olarak calisilan aragtirma konularindan birisidir. Frekans

*7 http://musicbrainz.org/recording/cab08727-d5¢2-4fda-9d96-d107915a85ec
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histogramlar1 ve perde - sinif frekans histogramlari, karar perdesinin otomatik tespiti i¢in

yaygin olarak kullanilan ezgisel gdsterimlerdendir.

Tiirk miizigi kayitlart i¢in (Gedik & Bozkurt, 2010)’da frekans histogrami ile otomatik
karar perdesi tespiti yapan etkin bir yontem sunulmustur. Bu yontem basit¢e, makama
Ozgii hesaplanmig sablon frekans histogramlar1 ile sisteme verilen ses kaydinin
histogramin1 kiyaslayarak otomatik karar perdesi tespiti yapmaktadir. Karar perdesi
tespiti yapilirken, histogramlardan biri digerinin iizerinde belirli adimlarla kaydirilir ve
her kaydirma islemi igin histogramlar arasindaki uzaklik hesaplanir. iki histogramim
birbirine en ¢ok yaklastig1 eslesmeden, sisteme verilen kaydin karar perdesi, sablon
makam histogrami referans alinarak otomatik olarak tespit edilir. Sablon histogramlar,
kuramsal bilgilerden yola ¢ikilarak, ayn1 makamdan olusan bir grup ses kaydinin
histogramlarinin ortalamasiin hesaplanmasiyla olusturulmaktadir. Bu yontem ile Tiirk
makam miiziginde en sik kullanilan 44 makamin sablon histogramlar1 hesaplanmistir.
Y 6ntem, yiiksek oranda dogru sonug vermesine ragmen, makam histogrami sablonuna ve
analizi istenen ses kaydinin makam bilgisine gereksinim duymasindan o6tiirii ¢alisma
alanin1 kisitlamaktadir. Sekil 5.7°de Rast makamina ait sablon histogram ile Rast
makaminda icra edilmis bir kaydin® histogrammin eslendigi bir 6rnek goriilmektedir.

Seklin yatay ekseni logaritmik olarak dlgeklendirilmistir.

Sekil 5.7: Kaydin histogrami ve sablon histogram eslesmesine bir 6rnek

(Kayit: derya_turkan_letter_from_istanbul/11_-_rast zeybek, Makam: rast)

— Kaydin histogram
'Y - - Sablon hist. (rast)
@ @ Karar: 292 Hz

Goriilme sikhgi

. L I st
64 128 256 512 1024 2048
Frekans (Hz)

* http://musicbrainz.org/recording/26da8cac-5757-4494-a214-25ad564£c292
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Makinece okunur miizik notasi, Tiirk miizigi icin otomatik karar perdesi tespitinde
yardimci bir 6zellik olarak kullanilabilmektedir. Boyle bir ¢alismaya 6rnek, (Sentiirk,
Gulati, & Serra, 2013)’tiir. Bu yontem, oncelikle makinece okunur miizik notasinda en
cok tekrar eden kismin ezgisini kuramsal bilgilerden yararlanarak sentezler. Daha sonra
karar perdesi frekansi kestirilmek istenen ses kaydinin baskin ezgi kestirimini yapar ve
bu kestiriminden perde - siif kernel yogunluk frekans dagilimini hesaplar. Sistem,
dagilimdan elde edilen her tepe noktasini karar perdesi adayi olarak saklar. Nota
icerisinde en ¢ok tekrar edilen kisim, ses kaydi icerisinde (Sentiirk, Holzapfel, & Serra,
2014)‘de sunulan yontem ile otomatik olarak bulunur ve eslenir. Sentezlenen frekans
serisi, sirastyla her bir karar perdesi aday1 “0 sent”’e denk gelecek sekilde normalize edilir
ve en c¢ok tekrar eden baskin ezgi kestirimi ile kiyaslanir. Kiyaslamalar sonrasinda
birbirine en yakin olan eslesmeye denk gelen tepe noktasi, o kaydin karar perde frekansi
olarak kestirilir. Bu yontem yliksek oranda dogru sonu¢ vermesine ragmen, makinece
okunur miizik notasina gereksinim duymasindan 6tiirii, miizik notas1 mevcut olmayan ve
taksim gibi genellikle notas1 bulunmayan Tiirk miizigi kayitlar1 i¢in kullanilamamasindan

otiirli, calisma alanini daraltmaktadir.

Makam miizigi performanslarinin karar perdesi icra edilerek bitirilmesi yaygin bir
aliskanliktir (Akdogdu, 1989). Bu miizikal bilgiyi kullanarak Tiirk miizigi kayitlari i¢in
otomatik karar perdesi kestirimi yapan bir yontem (Atl, Bozkurt, & Sentiirk, 2015)’te
sunulmustur. Yontem, karar perdesi frekansi tespit edilmesi istenen ses kaydindaki
icranin karar perdesi ile bittigini varsayar. Yontemin akis semas: Sekil 5.9’da
goriilmektedir. Yontem ilk olarak verilen ses kaydinin baskin ezgi kestirimini yapar.
Daha sonra elde edilen melogrami, icra edilen son notay1 bulabilmek icin pargalara boler.
Sekil 5.8’de “Rast Zeybek” kaydinda® icra edilen son notay1 bulabilmek igin yapilan
boliitleme sonrasi 234 ile 240°nc1 saniyeler arasindaki melogram goriilmektedir. Sekilde

goriilen siyah dikey ¢izgiler, ezgi parcalarinin sinirlarini belirtmektedir.

* http://musicbrainz.org/recording/26da8cac-5757-4494-a214-25ad564£c292
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Sekil 5.8: Boliitlenmis bir baskin ezgi 6rnegi

Melogram (derya turkan letter from istanbul/11l - rast zeybek)
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Boliitleme isleminin bitiminden sonra elde edilen son parca igerisinde karar perdesinin
icra edildigi varsayilir. Son ezgi parcasinin ortanca degeri hesaplanir ve kestirimin
yapilabilmesi i¢in tutulur. Baskin ezgi kestirimden sonra yontem Tiirk miizigi kaydinin
frekans histogramimni hesaplar. Kaydin igerisinde icra edilen perde frekanslari,
histogramin tepe noktalarindan kestirilir. Son olarak ortanca degeri hesaplanan son ezgi
parcasinin en yakin oldugu tepe noktasi, o kaydin karar perdesi olarak kestirilir. Bolim
6.2°de yapilan deneyler sonucunda yontemin %84 oraninda karar perdesi frekansini
dogru olarak kestirdigi gdsterilmistir. Yontem, ses kaydi disinda herhangi ek bir bilgiye
veya Ozellige gereksinim duymadigindan otiirii, Tiirk makam miizigi kayitlari igin diger

yontemlere oranla daha genis bir ¢alisma alaninda kullanilabilmektedir.

Sekil 5.9: Son nota ile karar perdesi kestirimi akis semasi

Frekans . .
Ses kaydi dagiimi Icra edilen
hesaplama perdeler .
¢ Karar perdesi
Baskin ezgi i : kestirimi
iZsltirimig —» Baskin ezgi —»{|Ezgi bélitleme —» I(;r:ner?él’;n
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Tasarlanan sistemde karar perdesinin frekansinin otomatik kestirimi i¢in son nota
tizerinden karar perdesi kestirimi yapan yOntemin kullanilmasi tercih edilmistir.
Yontemin Python programlama dilinde ger¢eklenmis siiriimii akademik arastirmalarda

kullanilabilmek iizere kullanima agilmistir™.

5.1.4 icra Edilen Perdelerin ve Frekanslarinin Tespiti

Karar perdesinin otomatik kestiriminden sonra histogramin tepe noktalarina denk gelen
perdelerin neler oldugunun tespiti i¢in yeni bir ara¢ gelistirilmistir. Arag, dnceden
hazirlanmaig bir tablo yardimiyla, karar perdesi kestirimi yapilmis Tiirk miizigi kaydinda
seslendirilen perdelerin adlarin1 ve denk geldikleri frekanslarini makinece okunur nota
yardimi ile otomatik olarak kestirebilmek icin gelistirilmistir. Aracin akis semast Sekil

5.10°da goriilmektedir.

Sekil 5.10: Seslendirilen perdelerin tespiti icin tasarlanan aracin akis semasi
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N Karar perdesi R D
kestirimi .-*" Karar perdesi
\ . (icradan gelen)
e W0 (eorik)

icra edilen perdeler ve frekanslari

% https://github.com/hsercanatli/tonicidentifier makam
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Arag, oncelikle makinece okunur notada bulunan tiim notalar1 okur. Elde edilen notalar,
onceden hesaplanmis bir frekans tablosuyla eslestirilir. Bu frekans tablosu, SymbTr
notalarindan gelen 53 ton-esit-taksimat siitunundaki degerler (C-1 notas1 0 Hz e denk
gelecek sekilde, tim notalar i¢in tanimlanan Holder komasi cinsinden uzakliklar)
kullanilarak hesaplanmis frekans degerlerinden olusmaktadir. Ilk adimda eldeki notalar,
frekans tablosundaki degerlerle otomatik olarak eslestirilir. Perdeleri eslestirmek icin
gerekli olan ve kuramdan gelen karar perdesi frekansi, makinece okunur nota igerisindeki

en son notaya tabloda kars1 gelen frekansi olarak atanir.

Ses kaydinin oncelikle baskin ezgi kestirimi yapilir. Sonrasinda frekans histogrami
hesaplanir ve icra edilen son notadan karar perdesi kestirimi yapilir. Frekans
histograminda bulunan tiim tepe noktalarinin frekanslar1 hesaplanir. Sekil 5.11°de tepe

noktalar1 isaretlenmis bir frekans histogrami goriilmektedir.

Sekil 5.11: Tepe noktalar: hesaplanmis bir histogram ornegi

* Te‘pe noktasi

Gorulme Sikhgi

_A

128 256 512

Frekans (Hz)

Kuramdan gelen karar perdesi frekansinin ve kaydin analizi ile elde edilen karar perdesi
frekansina orani, bu degerler birbirlerine boliinerek hesaplanir. Tablodan eslenen nota
frekanslari, hesaplanan bu oranla carpilir ve kaydin analizi ile elde edilen tepe noktalaria
yaklastirilir. Yaklagtirilan her bir tepe noktasi da, kaydin histogramindan elde edilen en
yakin tepe noktasiyla eslestirilmeye c¢aligilir. Yaklastirilan tepe noktasi, kaydin
histogramindan gelen en yakiindaki tepe noktasina 2 Holder komalik bir aralik
icerisinde kalabiliyorsa, kaydin histogramindan gelen tepe noktasi, kiyaslanan notanin
icra edildigi frekans olarak atanmaktadir. Arag, eger 2 Holder komalik aralik igerisinde
bir tepe noktasi bulamazsa, kiyasladigi frekans degerinin alt ve {ist oktavlarinda da ayni

islemi yaparak tepe noktasini eslemeye ¢aligmaktadir. Kiyaslanan frekans degeri igin alt
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ve list oktav degerlerinde de bir tepe noktasi bulunamazsa, o perde i¢in en basta atanan

frekans degerinin oranlanmis hali perde frekansi olarak atanir.

Tablo 5.1de “Sazlar Calmir Camlica’min Bahgelerinde” adli kaydin®' frekans
tablosundan gelen ve kaydin histogramindan eslenen nota frekans degerleri ve adlari
goriilmektedir. Histogram tepeleriyle eslesen notalar icin tabloda goriilen “Tablodan
oranlanmis frekans degerleri” slitununda herhangi bir frekans degeri bulunmamaktadir.

Cilinkii o notalarin frekans degerleri, frekans histogrami yardimiyla bulunabilmistir.

Tablo 5.1: Nota frekans tablosu

Nota Notadaki Tablodan Histogram Tablodan
goriilme  gelen frekans = tepeleri (Hz) oranlanmis frekans
sikligr (%) degerleri (Hz) degerleri (Hz)
G4 0,89 391 190,69 -
A4 (Karar) 8,99 440 215,28 -
B4b4 4,19 469 229,74 -
C5#4 6,09 549 268,51 -
D5 19,08 586 286,54 -
E5 15,38 659 323,49 -
F5 9,69 695 342,23 -
F5#4 4,29 732 357,39 -
G5 9,09 782 381,38 -
G5#4 1,49 824 - 403,17
AS 13,28 880 432,44 -
B5b4 4,09 939 457,49 -
B5 0,19 989 - 483,90
Co#4 0,19 1099 - 537,72
D6 0,1 1173 - 573,93

*! http://musicbrainz.org/recording/cab08727-d5¢2-4fda-9d96-d107915a85ec
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Frekans histogramindan gelen herhangi bir tepe noktasi ile eslesemeyen notalar i¢in
hesaplanan frekans degerleri, tabloda bulunan “Tablodan oranlanmis frekans degerleri”
stitununda goriilmektedir. Eslesme sonrasinda elde edilen frekans histogrami ve tepe

noktalarina denk gelen perde adlar1 Sekil 5.12°de goriilmektedir.

Sistem G5#4, B5, C6#4 ve D6 hari¢ tiim notalar1 kaydin histogramindaki tepelere
esleyebilmistir. Siklig1 az olan bu notalar1 ise kaydin histogrami igerisinde bulamamis,
oranlanan kuramsal frekansi notaya atamistir. G4 notast da sik goriilmemis olmasina

ragmen, 2 Holder komasi tolerans araliginda, bir iist oktavindaki G5 notasi ile

eslesebilmistir.

Bilgisayar ile yapilan islemlerde sorun yaganmamasi i¢in (Karaosmanoglu, A Turkish
makam music symbolic database for music information retrieval: SymbTr, 2012)’de
kullanilan perde adlandirilmalar1 kullanilmaktadir. Tasarlanan arag, akademik

arastirmalarda kullanilabilmesi i¢in paylasima agilmistir.

Sekil 5.12: Histogram ve icra edilen perdeler
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3 https://github.com/hsercanatli/adaptivetuning
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5.2 MAKINECE OKUNUR NOTALAR ICIN GELISTIRILEN VE
KULLANILAN YONTEMLER

Makinece okunur nota ile ilgili islemlerin yapilabilmesi i¢in gelistirilen aracglar sirastyla
Boliim 5.2.1°de MusicXML okuyucu, 5.2.2°de nota sentezleyici ve Boliim 5.2.3°te nota

gorsellestirici olmak iizere ii¢ alt baglikta anlatilmistir.

5.2.1 MusicXML Okuyucu

Veri kiimesi igerisinde MusicXML formatinda bulunan miizik notalarin1 okuyabilmek
icin tez kapsaminda bir ara¢ gelistirilmistir. Arag, i ana asamada veri kiimesinde
bulunan MusicXML notalarindan, sistem icin gerekli olan tiim bilgileri otomatik olarak
almaktadir. Asamalar sirastyla: meta-verileri okuma, tempo ve donanim bilgilerini

cikarma ve son olarak notalar1 okuma olarak tasarlanmistir.

Arag, oncelikle Tiirk miizigi MusicXML’leri igerisinde bulunan ve SymbTr notalarina
has olan eser adi, besteci, varsa giifte yazar1 gibi meta-verileri alir. Daha sonra kiiltiire
0zgli olan makam, usul ve form meta-verilerini okur. Bu bilgiler, sonraki asamalardan

birisi olan nota gorsellestirilmesinde kullanilmak {izere saklanir.

Ikinci adim olarak arag, miizik notasinin tempo ve donanim bilgilerini gikarir. Donanim
arizalarinin ve tempo bilgisinin elde edildigi bu adimdaki bilgiler, notay1 sentezleme ve
goriintilleme asamasinda kullanilmak {izere saklanir. Ayrica tempo bilgisinden elde

edilen oranlar sayesinde, okunacak olan notalarin siireleri de hesaplanmaktadir.

Son olarak arag, MusicXML igerisinde bulunan tiim notalar1 ilk 6l¢iiden baslayarak son
olciiye kadar okumaktadir. Ilk 6zellik olarak notanin siisleme olup olmadigma bakar.
Stisleme olan notalar, nota sentezinde ve perde frekans1 bulma islemlerinde
kullanilmayacag1 icin ayr1 bir yerde saklanir. Okunan nota siisleme ise, sonrasinda
siislemenin ¢esidine, varsa uzunluguna ve perde degerlerine bakilir. Tiim 6zellikler nota

icin ¢ikarilir ve saklanir.
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Normal notalarin okunmasi ii¢ asamada gerceklesmektedir. Bu asamalarda sirasiyla
perdesel, ritmik ve sdzel ozellikleri c¢ikartilir. ilk olarak, okunan notanin perde
ozelliklerine bakilir. Perde bilgisi olarak bulundugu oktav ve varsa ariza bilgisi okunur.
Sonrasinda ritmik 6zellik olan notanin uzunlugu, fuplet olup olmadig1 veya noktali nota
olup olmadigina bakilir. Son olarak, notaya denk gelen hece yada sozciik varsa bu
cikaritlir ve saklanir. Tim bu islemlerin tamamlanmasiyla birlikte Tirk miizigi
MusicXML notast okunmus ve sistem igerisindeki algoritmalarca islenebilir hale gelmis

olur.

5.2.2 Nota Gorselinin Olusturulmasi

Notalarin otomatik olarak gdrsele dontisebilmesi i¢in sistem tasariminda Lilypond tercih
edilmistir. Lilypond Tiirk miizigi notasyonunu desteklemesi, iicretsiz bir yazilim olmasi
ve komut yoluyla nota gorselleri olusturabilme imkani1 sunmasindan 6tiirii, tasarlanan
caligma sisteminde nota gorsellerini olusturmak i¢in yeglenmistir. Sekil 5.13’te Tiirk
miizigine 6zgi olan degistirici isaretlerin (arizalarin) Lilypond ile olusturulmus 6rnek bir

gosterimi bulunmaktadir.

Sekil 5.13: Lilypond ile Tiirk miizigi arizalarinin gosterimine bir ornek

N [®1

@ D&

Y] F T X4 ioi;a-

Lilypond, belirli kurallar ¢ercevesinde yazilan komutlar1 otomatik olarak nota goérseline
cevirmektedir (Nienhuys & Nieuwenhuizen, 2003). Sistemin veri kiimesine secilen
notalarin gorsellerinin otomatik olarak olusturulmasi i¢in yazilan arag, MusicXML
okuyucu sonrasi elde edilen tiim notalar1 Lilypond’un gorsele cevirebilecegi komutlar
biitlintine  donustirmektedir.  Sekil 5.14°te  MusicXML’den otomatik  olarak

gorsellestirilmis bir nota pargasi goriilmektedir.
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Sekil 5.14: Otomatik olusturulmus bir nota gorseli 6rnegi
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Tasarlanan ara¢ ayn1 zamanda, MusicXML igerisindeki notalarin, olusturulan gorsellerde
hangi noktaya denk geldigini de otomatik olarak bulmaktadir. Bu sayede, ses kaydi —nota

eslesmesi ve sentez ezgi — nota eslesmesi gibi 6zellikler kullaniciya sunulabilmektedir.

Tasarlanan arag, akademik arastirmalarda kullanilabilmesi i¢in paylasima agilmistir>.

5.2.3 Nota ve Caliyma Materyali Sentezi

Sembolik veriler ile c¢alisma materyallerinin kullanictya sunulabilmesi i¢in veri

kiimesinde bulunan makinece okunur miizik notalarinin seslendirilmesi gerekmektedir.

Bati miizigi icin sentez araglari ve programlama kiitliphaneleri olduk¢a yaygindir.
Sistemin tasarlandig1 Python programlama dilinde Bat1 miizigi (12 ton-esit-taksitmat) i¢in

tasarlanmis agik kaynak kodlu sentez kiitiiphaneleri bulunmaktadir.

PySynth®* kiitiiphanesi Python ile gelistirilmis, agik kaynak kodlu bir ses sentezleme
kiitiiphanesidir. Kiitiiphane iki farkli tiirde ses sentezleyebilmektedir. Bunlardan birincisi
doguskanlar1 olan siniis sentezidir. Bu ses, doguskanlara sahip olmasindan 6tiirii normal
bir siniis sentezine gore daha iyi tinlamaktadir. Otekisi ise Kaplus-Strong algoritmasi
(Jaffe & Smith, 1983) ile sentezlenen sestir. Sentez sonucu elde edilen ses, telli enstriiman

tinis1 yaratmaktadir. PySynth kiitliphanesi, harici programlama kiitiiphanelerine

* https://github.com/hsercanatli/makam-musicxmI2lilypond
** https://mdoege.github.io/PySynth
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gereksinim duymamasindan 6tiirti kullanighdir. Ayrica ¢aligma hizi, diger kiitiiphanelere
kiyasla daha yiiksektir. A¢ik kaynak kodlu olmasi ve GPL ile lisanslandirilmasindan
otiirii, kaynak kodunda degisiklik yapilabilmesini miimkiin kilar. Ancak bu kiitiiphane de
varsayilan haliyle mikrotonal sentez yapamamakta ve 12 ton-esit-taksimat sistemine

uygun ¢aligmaktadir.

Tiirk makam miizigi mikrotonal bir yapidadir ve sabit bir referans frekansa sahip degildir.
O nedenle, bu miizige uygun sentezcinin sentezleyebildigi frekans tablosunun degisken
olmasi ve her sentez islemi ic¢in tekrar hesaplanabilme esnekligine sahip olmasi
gerekmektedir. Bu nedenlerden ve var olan sentezcilerin mikrotonal aralik gereksinimi
kargilamamasindan 6tiirii, tez kapsaminda yeni bir sentezci gelistirilmistir. Sentezci,
PySynth kiitiiphanesinin kaynak kodu kullanilarak yapilmistir. Temelde PySynth
kiitiiphanesine mikrotonal araliklar1 sentezleyebilme 6zelligi eklenmistir. Ayrica farkli
frekans tablolariyla ¢alisabilme esnekligi de saglanmistir. Bu 6zellik sayesinde, eldeki
notalar, istenilen bir ses kaydinin entonasyonu ile sentezlenebilmektedir. Boylelikle, veri
kiimesinde bulunan referans kayitlarin entonasyonlari ile miizikal aralik ¢alisma setleri
hazirlanabilir ve veri kiimesinde bulunan makinece okunur notalar, segilen referans
kaydin entonasyonuna gore sentezlenebilir duruma gelmistir. Ayni1 zamanda kiitiiphane,
herhangi bir entonasyon tercihinde bulunulmadiginda, varsayilan frekans tablolariyla da
sentez yapabilmektedir. Igerisinde 53 ton-esit-taksimat igin hazirlanmis bir frekans
tablosu bulunmaktadir. Yapilan iyilestirmelerle birlikte yeni gelistirilen kiitiiphane,
PySynth kiitiiphanesine kiyasla daha hizli ¢alismaktadir. Gelistirilen arag, akademik

arastirmalar gercevesinde kullanilabilmesi i¢in paylasima agilmustir”.

5.2.4 Nota - icra Eslestirme

Ses kayitlari ile notalarin otomatik eslestirilmesi asamasinda, Tiirk makam miizigi i¢in bu
amagla gelistirilmis bir yontem kullanilmistir (Sentiirk, Gulati, & Serra, 2014) (Sentiirk,
Holzapfel, & Serra, 2014). Yontem, boliim/hane bilgileri (b6liimlerin/hanelerin baslangi¢

ve bitis notalar) isaretlenmis makinece okunur Tiirk miizigi notasi ile notayla ilgili kaydi

» https://github.com/hsercanatli/adaptivetuning/tree/master/adaptivetuning/synthesizer
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girdi olarak kullanir. Yontem Oncelikle verilen kaydinin baskin ezgi analizini yapar.
Sonra notada isaretli olan boliim ve hanelerin sentez ezgilerini hesaplar. Sentezlenen
ezgilerdeki araliklarin tiimii, notadan gelen karar perdesi 0 sent’e denk gelecek sekilde
AEU ses sistemi kullanilarak hesaplanir. Ardindan sira ses kaydinin karar perde
frekansinin hesaplanmasina gelir. Baskin ezgi, karar frekanst 0 sent’e denk gelecek
sekilde yeniden hesaplanir. Ses kaydindan ve makinece okunur notadan ¢ikarilan
ozelliklerin yardimiyla kurulan benzerlik hesaplamalar1 sonucunda notadaki boliimler ve
haneler, ses kaydi igerisindeki yerleriyle otomatik eslesir. Boliimlerin ve hanelerin
yerlerinin hesaplanmasinin ardindan nota diizeyinde eser - icra eslestirmesi yapilir.
Boylelikle kayit ile icra arasindaki eslestirme nota diizeyinde tamamlanmais olur. Y6ntem
tez kapsaminda tekrar gerceklenmemis, hazirda olan uygulamasr®® araciligiyla veri
kiimesindeki nota ve kayitlar icin eslestirilme yapilmistir. Yapilan analiz sonuglari,

programin veri kiimesinde tutulmaktadir.

36

https://github.com/sertansenturk/tomato/blob/52d3da09c11282254d96ae28655ef829802
c5397/tomato/joint/jointanalyzer.py
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6. BULGULAR

Tez kapsaminda baskin ezgi kestirimi ve otomatik karar perdesi frekansi kestirimi
problemleri i¢in gelistirilen yeni yontemlerin verimliliklerini dl¢ebilmek icin deneyler
yapilmistir. Bu bdliimde deneylerin yapilabilmesi i¢in derlenen deney veri kiimeleri,

deney diizenekleri ve sonuglari anlatilmaktadir.

6.1 BASKIN EZGi ANALIiZi DEGERLENDIRMESI

Bu kisim, tez kapsaminda gelistirilen baskin ezgi analizi yOnteminin
degerlendirilebilmesi i¢in olusturulan veri kiimesi ve deney diizenegi ile ilgilidir. Deney
icin kayitlardan ve miizik notalarindan olusan bir veri kiimesi olusturulmustur.
Olusturulan veri kiimesi Boliim 6.1.1°de anlatilmaktadir. Deneyin diizenegi, sonuglar1 ve

degerlendirmesi ise Boliim 6.1.2°dedir.

6.1.1 Verilerin Olusturulmasi

Yontemin degerlendirilebilmesi igin CompMusic-makam veri kiitiiphanesinde notasi
mevcut olan 14 eserin 18 icrasi secilmistir’’. Deney kapsaminda secilen kayitlarmin
tamami degil, bir boliim/hane icra edilmis kisimlar1 kullanilmistir. Kayitlarla ilgili
kiiltiirel (makam, usul, form) bilgiler, meta-veriler (beste, besteci, icraci, albiim) ve deney
icin secilen boliim/hane bilgileri Tablo 6.1 ve Tablo 6.2’de bulunmaktadir. Deney veri
kiimesi monofonik ve heterofonik icralardan olusmaktadir. Icerisinde koro, orkestral ve
solo icralar bulunmaktadir. Tablo 6.1’nin son siitununda bulunan referans numaralar,

Tablo 6.2’te bulunan kayitlarla eserlerin eslenebilmesi i¢in verilmistir.

Kayitlarin se¢iminden sonra deneyin yapilabilmesi icin ses kayitlar1 {izerinde

isaretlemeler yapilmistir. Kayitlarda Oncelikle, deneyde kullanilmak icin segilen

%7 Deney veri kiimesinin hazirlanmasi asamasindaki kayit ve boliim/hane segimleri
Sertan Sentiirk tarafindan yapilmstir.
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boliimlerin/hanelerin ~ yerleri ~ bulunmustur.  Sonra da  ses  kayitlarindan
boliimlerin/hanelerin icra edildigi bdlgeler alimmistir. Sonic Visualizer (Cannam,
Landone, & Sandler, 2010) programi kullanilarak kayitlardaki ilgili boliimlerin goriinge
resimleri (spectrogram) hesaplanmistir. Segilen boliim/hane igerisinde icra edilen notalar
hesaplanan goriinge resimleri {lizerinde isaretlenmistir. Sekil 6.1°de nota isaretlemesi
yapilmis Ornek bir eser goriilmektedir. Seklin yatay ekseni zamani, dikey ekseni de
frekans1 gostermektedir. Sekilde goriilen beyaz kutular, isaretlenen notalari
anlatmaktadir. Notalarin uzunluklari ve frekans degerleri icraya gore isaretlenmistir. Bu

sekilde 18 kayit i¢in yaklasik olarak 1000 nota isaretlenmistir.

Ayrica secilen ses kayitlarin tiimiinlin baskin ezgi kestirimleri deneyin yapilabilmesi
icin BOliim 5.1.1°de anlatilan yontemle hesaplanmis ve test veri kiimesine eklenmistir.
Secilen kayitlarin timii 44100 ornek/saniye sikliginda orneklenmistir. Baskin ezgi
kestirimi i¢in her 128 6rneklemde 1 frekans kestirimi yapilmistir. Bu da yaklasik olarak

her 3 milisaniyede bir frekans kestirimine denk gelmektedir.
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Tablo 6.1: Baskin ezgi kestirimi deney veri kiimesindeki eserler

Beste Besteci Secilen Referans
Boliim/Hane #
Beyati Pesrev Seyfettin Osmanoglu 1. Hane 1
Bir Nigah Et Sekerci Cemil Bey Zemin 2
Ulfet etsem yar ile agyare ne = Sevki Bey Nakarat 1 3
Hicazkar Sazsemaisi Tanburi Cemil Bey 1. Hane 4
Hiiseyni Pesrev Lavtacit Andon Teslim 5
Bekledim Yillarca Lakin Rakim Elkutlu Nakarat 2 6
Muhayyer Sazsemaisi Tanburi Cemil Bey = Teslim 7
Varsin Goniil Askinla Harab  Lem'i Ath Zemin 2 ve 8
Olsun Nakarat 1
Rast Pesrev Giriftzen Asim Bey  Teslim 9
Bu Aksam Ay Isiginda Safiye Ayla Zemin 10
Segah Pesrev Neyzen Yusuf Paga 1. Hane 11
Segah Sazsemaisi Osman Dede 1., 2. Hane ve 12
teslim
Yandikca Oldu Suzan Tanburi Ali Efendi Nakarat 1 ve 13
Nakarat 2
Ussak Sazsemaisi Neyzen Salih Dede Teslim 14
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Tablo 6.2: Deney veri kiimesi i¢in secilen icralar

Turk Musikisi-Tanbur

Eser Albiim Icraci Makam Form Kayit
ref # ref #
1 Rahmi Bey A.D.K.T.M.K. | Beyati Pesrev 1
2 Youtube videosu Kani Karaca Hicaz Sark1 2
3 Kani Karaca Kani Karaca Hicaz Sark1 3

Uzzal

4 Murat Aydemir Murat Aydemir Hicazkar = Sazsemaisi 4

5 Rum Bestekarlar Orkestra Hiiseyni Pesrev 5

6  Klasikler - 2 B. Sidk1 Sezgin = Hiizzam Sarki 6

7  Klasik Osmanli Saray Orkestra Muhayyer = Sazsemaisi 7
Miizikleri

7  Ney ile icra edilmis saz | Salih Bilgin Muhayyer = Sazsemaisi 8
eserleri

8 | Arsiv Serisi Safiye Ayla Nisaburek = Sarki 9

9  Osmanli'dan Bugiine Hulusi Babalik = Rast Pesrev 10
Tiirk Musikisi-Tanbur

9  Ney ile icra edilmis saz | Salih Bilgin Rast Pesrev 11
eserleri

10 Arsiv Serisi Safiye Ayla Saba Sarki 12

11 Klasik Osmanl Saray Orkestra Segah Pesrev 13
Miizikleri

12 Lalezar Lalezar Segah Sazsemaisi 14

12 Turquie L'art Du Talip Ozkan Segah Sazsemaisi 15
Tanbur

13 Klasikler 2 B. Sidk1 Sezgin = Suzidil Sarki 16

14  Ney ile icra edilmis saz  Salih Bilgin Ussak Sazsemaisi 17
eserleri

14 Osmanli’dan Bugiine Hulusi Babalik | Ussak Sazsemaisi 18
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Sekil 6.1: Nota isaretlemesi yapilmis bir 6rnek

6.1.2 Deney ve Degerlendirme

Baskin ezgi kestiriminin degerlendirebilmesi i¢in bir deney yapilmistir. Secilen 18 kayit
icerisinde isaretlenen her notanin baslangi¢ noktalari, bitis noktalar1 ve isaretlenen
frekans degerleri bir dosya igerisinde tutulmustur. Hesaplanan baskin ezgi
kestirimlerinin, notalar referans alinarak icralar {izerinde yapilan isaretlemelerin igerisine
belirli bir tolerans aralifinda denk gelip gelmedigine bakilmistir. Tolerans araligi icin 1
tam ses (9 Holder komasi) sec¢ilmistir. Bu deger, icracilarin yapacagi siislemeler
g6zonilinde bulundurularak secilmistir. Notalarin isaretlendigi zaman araliklari igerisinde
kestirilen tiim frekans degerleri i¢in bu islem yapilmistir. Sekil 6.1’de goriilen
isaretlemeler {lizerine, hesaplanan baskin ezgi kestiriminin ¢izdirilmis hali Sekil 6.2°de
goriilmektedir. Sekil tizerindeki beyaz kutular nota isaretlemelerini, yesil noktalar da
baskin ezgi kestirimini anlatmaktadir. Dikey eksen frekans eksenini, yatay eksen de

zamani gostermektedir.
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Sekil 6.2: Nota isaretlemeleri ve baskin ezgi kestirimi

Baskin ezgi analizinin degerlendirilebilmesi i¢in yapilan ¢alismada, sadece eserlerin
icerisinde bulunan notalarin yerleri ve frekanslar1 gorsel olarak bir bolgede
isaretlenmistir. Isaretlemeler icerisinde miizisyenlerin ekledikleri siislemeler veya ek
notalar bulunmamaktadir. Dolayisiyla elimizdeki isaretlemeler, mutlak dogru degerler
degildirler. Baskin ezgi kestirimlerinin degerlendirilmesi esnasinda, kestirilen
frekanslarin yapilan isaretlemelerle ne kadar ortiistiigii hesaplanmistir. Ancak bu oranlar,

mutlak basar1 olarak degerlendirilmemelidir.

Deney kapsaminda 18 icra i¢in toplam 157231 frekans kestiriminin elle isaretlenen nota
frekanslari ile 1 tam ses tolerans aralig1 icerisinde ne kadar ortiistiigli degerlendirilmistir.
Tim kayitlarin degerlendirilme sonrasindaki Ortiisme oranlar1  Tablo 6.3’te
goriilmektedir. Tabloda goriillen “Ref #” siitunu ile Tablo 6.2°deki kayitlar
kastedilmektedir.
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Tablo 6.3: Deney sonuclarinin istatistikleri

Ref Ortiisen (")rtiismeyen Oran Ref Ortiisen (")rtiismeyen Oran
# % i o# %
I 8307 414 9525 | | 11 9548 402 95,96
2 11243 640 9461 1 12 6884 738 90,32
3 4244 676 8626 1 |13 6005 415 93,54
44489 700 86,51 14 11076 1219 90,09
5717433 1010 8804 | | 15 12475 891 9333
6 11889 1475 8896 | | 16 10839 909 92,26
7 6382 541 92,19 {17 7629 217 97,23
8§ 7641 1752 8135 1 | 18 | 4993 215 95,87
9 6467 952 8717 | |y 143308 13923 91,14
10 5764 757 88,39 |

Yapilan deney sonucunda baskin ezgi kestirimlerinin, olusturulan veri kiimesi tizerindeki
isaretlemelerle 1 tam ses tolerans araliginda yiizde 90 civarinda bir oranla Ortiistiigii
gbozlemlenmigtir. Gozlemler sonucunda vokal icrasi igeren kayitlarin frekans
kestirimlerinin  ylizde 90’in {izerinde Ortlistiigli gozlemlenmistir. YOntemin,
miizisyenlerin yaptigi bazi siislemeleri tam olarak dogru zamanda kestiremedigi
gozlemlenmigtir. Sekil 6.3’te, 1 numarali kayitta bulunan bu duruma benzer bir 6rnek
gosterilmektedir. Sekilde goriilen goriinge resmi ilizerindeki beyaz renkli kutular nota
isaretlemelerini, yesil renkteki noktalar frekans kestirimlerini ve mavi renkte taranmis
olan bolgeler de frekans kestiriminin yanlis yapildigi bolgeleri gostermektedir. Seklin
yatay ekseni zamani, dikey ekseni de frekansi temsil etmektedir. Bu boliim igerisindeki

tiim sekillerde yer alan gosterimler bu anlamdadir.
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Sekil 6.3: Frekans kestirimi yanhs yapilmis bir siisleme ornegi

Icra edilen notanin genliginin bir dnceki notaya gére daha diisiik oldugu bélgede frekans
kestiriminin isaretlemeyle értiismedigi gdzlemlenmistir. Ortiismeyen bdlge mavi renkle
taranmistir. Bu durumu, orkestra igerisinde degisen enstriiman baskinlik dengesinin

yarattig1 diisiiniilmektedir.
Tanburun akustik yapisindan o6tiirii diger enstriimanlara kiyasla doguskanlarindaki genlik

farkliliklar1 da bazi frekans kestirimlerinin yanlis yapilmasina yol agmistir. Sekil 6.4°te,

4 numarali kayit igerisinde bu duruma 6rnek bir yanlis kestirim goriilmektedir.
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Sekil 6.4: Tanbur icrasinda yapilan yanhs frekans kestirimine bir 6rnek

Icraci, bir notayr sonrasinda caldigi notalara oranla gorece daha yiiksek tuseli
seslendirdigi i¢in, 6nceki notalarin doguskanlarinin genliklerinin daha ytiksek kalmasina
neden olmustur. Bu duruma, ayni zamanda, kaydin prodiiksiyon siirecinde kullanilan

efektlerin de (6rn: reverb) yol actig1 diistiniilmektedir.

Baz1 orkestral icralarda heterofoniden kaynakli yanlis kestirimler yapildigi
gozlemlenmistir. Sekil 6.5’de heterofoniden kaynaklanan bir yanlis kestirim Ornegi
goriilmektedir. Deney veri kiimesinde bulunan 14 numarali kaydin bir béliimiinde, eser
icrasini ney ile eslik eden miizisyenin, ana ezgiyi degil de, eserin gii¢lii perdesini olmasi
gerektiginden daha uzun bir ritmik degerle ¢aldigi goriilmiistiir. Bu esnada diger
miizisyenler eserin normal icrasina devam etmislerdir. Ancak ney enstrlimaninin
doguskanlarinin o zaman aralif1 igerisinde diger enstriimanlara kiyasla daha baskin
olmasindan dolay1 yontem, sekil {izerinde gdsterilen zaman araligi i¢erisinde baskin ezgi

icin frekans kestirimini, ney enstriimaninin doguskanlari tizerinden hesaplamistir.
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Sekil 6.5: Heterofoniden kaynaklanan nedenlerle yanhs yapilan baskin ezgi
kestirimine bir ornek

No local points

False

Sekil 6.6: Frekans kestirimi ile elle isaretlemenin Ortiismedigi bir 6rnek’da frekans

kestirimi ile elle isaretlemenin ortiismedigi bir 6rnek bulunmaktadir.

Sekil 6.6: Frekans kestirimi ile elle isaretlemenin ortiismedigi bir 6rnek
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6.2 OTOMATIK KARAR PERDESI TESPiTi YONTEMININ
DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde tez kapsaminda gelistirilen son nota ile karar perdesi frekansinin kestirimi
yonteminin verimliligin Slgiilebilmesi i¢in olusturulan deney veri kiimesi ve deney
diizenegi anlatilmaktadir. Bu yontem, makinece okunur nota yardimi ile karar perdesi
frekans1 kestirimi yapan yontemle karsilagtirilmistir. Bolim 6.2.1°de deneylerin
yapilabilmesi i¢in olusturulan veri kiimeleri, Boliim 6.2.2°’de tasarlanan deney ve

sonuclari anlatilmaktadir

6.2.1 Verilerin Olusturulmasi

Icra edilen son nota ile karar perdesi frekansi kestirimi y&nteminin verimliliginin
Olciilebilmesi icin iki ayr1 deney veri kiimesi derlenmistir. Derlenen veri kiimeleri, daha
onceden olusturulmug ve CompMusic-makam veri kiitiiphanesinde kullanima sunulmus
olan karar perdesi deney veri kiimelerinin birlestirilmesiyle olusturulmustur. Deney veri
kiimelerinde toplamda 1889 adet ses kaydi bulunmaktadir. Kayitlar monofonik ve

heterofonik ses kayitlarindan olugmaktadir.

Olusturulan ilk veri kiimesi (VK1) 763 ses kaydi icermektedir. Secilen kayitlarin
timiinlin meta-verileri, ayrica makinece okunur notalari mevcuttur. Bu veri kiimesi,
makinece okunur nota ile karar perdesi tespiti yonteminin denenebilmesi i¢in
hazirlanmistir. VK1 e ek olarak olusturulan ikinci veri kiimesinde (VK2) ise toplam 1889
adet ses kaydi ve kayitlarin tiimiiniin meta-verileri bulunmaktadir. Ses kayitlarinin
timiinlin karar perdelerinin frekanslar1 ve bulundugu saniye araliklart miizisyenler

tarafindan isaretlenmistir. Secilen 1889 ses kaydinin baskin ezgi analizleri yapilmistir.
6.2.2 Deney ve Degerlendirme
Yeni yontemin verimliliginin denenebilmesi i¢in iki deney yapilmistir. VK1 iizerinde her

iki yontem, VK2 iizerinde ise sadece Boliim 5.1.3’te anlatilan son nota ile karar perdesi

frekansi kestirimi yontemi uygulanmistir. Her iki deneyde de yontemlerin verdigi karar
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perdesi frekans kestirimleri, miizisyenlerin isaretlemeleriyle karsilastirilmistir.
Karsilagtirmalar yapilirken, yontemin verdigi frekans kestirimleri ile miizisyenlerin
isaretledigi frekans degerleri arasindaki oktav farkliliklari ihmal edilmistir. Yontemlerin
verdigi frekans kestirimleri, miizisyenlerin isaretledikleri frekans degerlerinin 1 Holder
komalik tolerans araligi icerisinde denk geliyorsa yontemin yaptig1 kestirimin dogru
oldugu, bu aralik disinda kaliyorsa da yontemin kestiriminin yanlis oldugu kabul

edilmisgtir.

Yapilan deneylerin sonuglar1 Tablo 6.4’te goriilmektedir. Son nota ile karar perdesi
frekans1 kestirimi yontemi, MON ile de makinece okunur nota yardimi ile karar perdesi
frekansi kestirimi yontemi ifade edilmektedir. Tabloda goriilen DS ile dogru sayist, YSile

de yanlis sayisi1 belirtilmistir.

Tablo 6.4: Deneyler sonrasi elde edilen basan istatistikleri

VK1 VK2
Yontemler DS YS  Basar (%) DS YS Basar1 (%)
Sonnota 571 93 86 1580 303 84
MON 658 5 99 - - -

Miizik notasi - icra eslesmesinin gorece iyi olmadigt 5 kayit disinda makinece okunur
miizik notas1 ile karar perdesi frekansi tespiti yapan yontem tiim kayitlar i¢in karar perdesi
frekansi i¢in dogru kestirim yapmuistir. Bu beklenilen bir sonucgtur. Ancak yontemin ses
kaydi disinda makinece okunur miizik notasina ve nota igerisinde en ¢ok tekrar edilen
boliim/hanenin de elle isaretlenmesi gibi bagka ek bilgilere gereksinim duymasindan
otiirii caligma alanini kisitlamaktadir. Ayrica bu yontem, taksim gibi herhangi bir eserin

icras1 olmayan dogaglama Tiirk makam miizigi kayitlarinda da kullanilamamaktadir.

Son nota ile karar perdesi kestirimi yapan yontem, deneyler sonucunda karar perdesi
frekansim1 ylizde 85 civarinda karar perdesi frekansini dogru kestirmistir. YOntem,
ezginin son kisminda notalarin birbirine bagh veya kaydirilarak icra edildigi kayitlarin
ezgi boliitlenmesi asamasinda ortaya ¢ikan hatalardan oOtiirli karar perdesi frekansi

kestirimlerini yanlis yapmistir. Bu durumlarda yontem, son ezgi pargasinin ortanca
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degerini kaydin histogramindaki karar perdesi tepe noktasina degil, kaydin igerisinde icra

edilen bagka bir perde frekansina eslemistir.
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7. SONUC

Yapilan ¢alisma sonucunda Tiirk makam miiziginin ezgisel boyutuna yonelik egitim
programi i¢in bir tasarim yapilmis, gerceklenmis ve sunulmustur. Arag, halihazirda en

yaygin kullanilan bes makam i¢in tasarlanmstir.

Tez kapsaminda hedeflenen sistemin ger¢eklenebilmesi icin yapilan c¢alismalar
sonucunda baskin ezgi kestirimi ve otomatik karar perdesi kestirimi i¢in yeni yontemler
gelistirilmistir. Yontemlerin verimlilikleri ve performanslart Boliim 6’da sunulan

deneylerle raporlanmastir.

Baskin ezgi kesitimi yonteminin kestirimlerinin elle yapilan isaretlemelerle yiizde 90
civarinda Ortiistigi gozlemlenmistir. Otomatik karar perdesi frekanst kestirimi

yonteminin de yiizde 85 civarinda bir basar1 oraninda c¢alistig1 raporlanmaistir.

MusicXML formatinda yazilmig Tiirk miizigi notalarinin gorsellestirilebilmesi ve
seslendirilebilmesi i¢in yeni araclar gelistirilmistir. Araglar MusicXML formatindaki
Tiirk miizigi notalarim1 otomatik olarak gorsellestirmekte ve kullanicinin belirleyecegi
kuramdaki araliklarla veya verecegi bir ses kaydindaki entonasyon ile

sentezleyebilmektedir.

Yapilan caligmalarin siirdiirtilebilir ve ulasilabilir olmasi i¢in gelistirilen tiim araglar
Github  platformu kullanilarak  akademik ¢aligmalarda  kullanilabilmek ve
gelistirilebilmek iizere paylasima a¢ilmigtir. Paylasima agilan programlama
kiitiiphanelerinin ve araclarin tamami nesneye yonelik programlama (object-oriented
programming) ilkeleri gdzonilinde bulundurularak gelistirilmistir. Boylelikle gelistirilen
kodlarmn 1iyilestirilebilirligi ve okunabilirligi artirilmaya calisilmigtir. Programlama
kiittiphanelerinin ve gelistirilen araclarin dokiimantasyonlar1 ayrintili olarak yapilmistir.
Github araciligiyla sunulan ¢aligmalarin  tamaminda, gelistirilen araglarin  ve

programlama kiitliphanelerinin nasil kullanilabilecegini gosteren 6rnek kod pargaciklari
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bulunmaktadir. Dolayisiyla kullanicilar, kolay bir sekilde c¢aligmalara ulasabilme,

kullanabilme ve gelistirebilme olanagina sahiptirler.

Baskin ezgi analizi hemen hemen tiim ezgisel hesaplamali arastirmalarda yapilmasi
gereken analizlerden birisidir. Tez kapsaminda gelistirilen ve sunulan yontem, bugiine
kadar gelistirilen yontemlerin aksine Tiirk miizigi i¢in heterofonik kayitlar iizerinde de
caligsabilme olanagi1 saglamaktadir. Boylelikle kullanicilar, ¢caligma alanlarini daha genis
tutabilecekler ve daha biiyiik veriler {izerinde ¢aligabileceklerdir. Otomatik karar perdesi
frekans1 kestirimi i¢in sunulan yeni yontem ise, bugiine kadar Tiirk miizigi i¢in gelistirilen
oteki yontemlerin aksine, ses kaydi disinda herhangi bir ek bilgiye ve 6zellige gereksinim
duymamaktadir. Sunulan yeni yontem, ayni sekilde daha genis veriler {iizerinde
calisabilme olanagi sunmaktadir. Ayrica tez kapsaminda deneylerin yapilabilmesi ve
prototipin calisabilmesi icin gelistirilen veri kiimeleri de akademik aragtirmalarda
kullanilabilmek ve gelistirilebilmek {izere paylasima ac¢ilmistir. Tez kapsaminda baskin
ezgi ¢ikarimi ve otomatik karar perdesi frekansi kestirimi yontemleri otomatik notaya
dokme (automatic transcription), ses kaydi kaynak ayristirimi (source seperation) gibi
miizik bilgi erisimi problemlerinde kullanilabilir. Tasarlanan sistemin ve gelistirilen yeni
yontemlerin Tirk miizigini O6grenmek isteyen kullanicilara ve Tirk miizigi

aragtirmacilarina yararli olmasimi diliyoruz.

7.1 GELECEK CALISMALAR

Arag, en sik kullanilan 5 makami kapsayacak sekilde tasarlanmis olmakla birlikte
kapsami bagka makamlar da eklenerek genisletilebilir. Kullanici, aragla birlikte gelen
SQLite veri kiimesi dosyasina eklemek istedigi makami tanimlayabilmektedir. Arag, tez
kapsaminda sadece kiiltiiriin ezgisel boyutu ile sinirli tutulmustur. Tiirk miiziginin ritmik
boyutuna yonelik caligmalar da yapilmaktadir. Ayrica Tiirk makam miizigi i¢in otomatik
sarki sozii - icra esleme calismasi da yapilmaktadir (Dzhambazov, Sentiirk, & Serra,
2014). Bir karaoke arac1 bu yontem kullanilarak ileriki zamanlarda program biinyesine
dahil edilebilir. Sisteme eklenebilecek baska bir ¢alisma da akort cihazidir. Tiirk
miizigine 6zgili akort cihazi tasarimi calisilan bir konudur (Bozkurt, 2012). Yakin

zamanda gergeklenen bir prototip sunulmus ve uygulamalar1 yapilmistir (Tamer &
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Bozkurt, 2013). ileriki bir zamanda kullanicinin sececegi referans kayda gore

enstriimanini akort edebilecegi bir arag, tasarlanan sistem kapsamina dahil edilebilir.
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EKLER

EK 1: VERI KUMESINDEKI ESERLER VE SES KAYITLARI

SEGAH MAKAMI
Beste Besteci Form Icract Albiim
Doniilmez Miinir Nurettin | Sarki Meral Ugurlu = Segah Sarkilar
Aksamin Selcuk
Ufkunday1z
Segah Pesrev  Neyzen Yusuf = Pesrev Bekir Sidk1 Bekir Sidki1 Sezgin
Pasa Sezgin 15
Segah Osman Dede Sazsemaisi  Meral Ugurlu = Kubbealt1 Tiirk
Sazsemaisi Musikisi Klasik
Eserler Serisi — 4
Tuti-i Mucize  Buhurizade Yiiriiksemai ;| Orkestra Mesk-i Safa
Guyem Ne Mustafa Itri
Desem Laf Efendi
Degil
Dinle S6ziimii = Lavtac1 Hristo  ilahi Orkestra 40 Anlam 40
Sana Derim Efendi Makam
Edadir
- - Taksim Udi Yorgo Udi Yorgo
Bacanos Bacanos 1900-
1977
[zmir'in Anonim Tiirki Siileyman Kanuni
Kavaklar1 Taspinarh
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USSAK MAKAMI

Beste Besteci Form Icract Albiim
Aksam Oldu | Semahat Sarki Miizeyyen Senar Aksam Oldu
Hiiziinlendim Ozdenses Hiiziinlendim
Ben Yine Ben Yine
Ussak Pesrev  Zurnazenbasi . Pesrev Istanbul Sazende Fasli 1
Ibrahim Aga Sazendeleri orkestrasi
Ussak Saz Neyzen Salih | Sazsemaisi  Murat Ahenk 2
Semaisi Dede Aydemir & Derya
Tiirkan
Omriimiin Su = Siileyman Yiirikksemai | Miizeyyen Senar Ussak
Biten Ergliner
Nesvesi
Allah Emrin ~ Zekai Dede  lahi Orkestra Bestekarlarimiz:
Tutalim Efendi Zekai Dede /
[lahiler
- - Taksim Necdet Yasar Necdet Yasar -
Arsiv Serisi
Kadifeden Anonim Tiirkii Hafiz Burhan Arsiv Serisi -
Kesesi Sesyilmaz Gazeller 11
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NIHAVENT MAKAMI

Beste Besteci Form fcraa Albiim
Kimseye Etmem Kemani Sarkis = Sarki Melihat Tiirk Miiziginde
Sikayet Efendi Giilses 75 Biiyiik
Bestekar
Nihavend Tanburi Biiyiikk  Pesrev Orkestra 1955 - 63
Pesrev Osman Bey Kayitlari - Arsiv
Serisi
Nihavent Mesut Cemil Sazsemaisi  Necdet Yasar = The Necdet
Sazsemaisi Bey ve Orkestras1 ~ Yasar Ensemble
Ayrildi Goniil Zeki Duygulu Yiiriiksemai = Koray Safkan @ TRT Istanbul
Simdi Yine Bir Radyosu -
Tek Esinden 22.02.1993
- - Taksim Neyzen "Hi¢" in "Azab-1
Tevfik Mukaddes"i
Uskiidar'a Gider = Anonim Tiirkii Safiye Ayla  Safiye Ayla -
Iken Arsiv Serisi
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RAST MAKAMI

Beste Besteci Form Icract Albiim
Sevda ile Miinir Nurettin = Sarki Miinir Miinir Nurettin
Dillendi Selcuk Nurettin Selcuk — Ustad
Selcuk
Rast Pesrev Tateos Pesrev Anastas Tiirk Miizigi Ustalar
Efiserciyan Efendi — Kemenge
Gelse O Suh = Hafiz Post Yiirikksemai | Meral Tiirk Miiziginde 75
Meclise Ugurlu Biiyiik Bestekar
Gil Agaci Necip Tiirkii Semahat Unutulmayan
Mirkelamoglu Ozdenses Bestecilerin
Unutulmaz Eserleri -
Semahat Ozdenses
- - Taksim Tanburi Tanburi Cemil Bey -
Cemil Bey | Volumes II & 111
HICAZ MAKAMI
Beste Besteci Form Icract Albiim
Hicaz Pesrev = Neyzen Salim  Pesrev Zeki Miiren | 1955 - 63 Kayaitlari -
Bey Arsiv Serisi
Hicaz Muhittin Erev = Sazsemaisi = Orkestra Ney ile Icra Edilmis
Sazsemaisi Saz Eserleri
Yine Nes'e-yi = Dede Efendi Yiirtiksemai . Zeki Miiren | 1955 - 63 Kayaitlari -
Muhabbet Arsiv Serisi
Daglar Ile Kutbi Dede [lahi Miinir Miinir Nurettin
Taslar ile Nurettin Selcuk
Selguk
- - Taksim Necati Celik  Yasemin
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