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ONSOz

Muzik, kalttrin en 6nemli bilesenlerindendir. Toplumlarin seving, hizlin, cosku gibi
ortak duygularinin; dogal afet, go¢ gibi sosyal olaylarin ve dinsel yakarislarin birinci
agizdan dile getirilis, paylasim ve aktarim yollarindan biridir. Mizigin tiketicileri hemen
hemen tim toplum kesimlerinden olusmakla birlikte, besteci ve icracilarin genellikle
miuzik egitimi almasi gerekir. Buna karsin pek ¢ok tinli muzik insani herhangi bir mizik
egitimi almadan Ustad mertebesine yukselebilmis, dogustan gelen beceri ve ¢evreden
edinilen bilgiler bu insanlarin begeniyle seslendirilen besteler ya da severek dinlenen
icralar gerceklestirmesi igin yeterli olmustur.

Bu ¢alismada Uzerine odaklanilan hesaplamali mizikoloji (computational musicology)
disiplini ise muzigin matematik ve fizik yonuyle ilgilenir. Dolayisiyla ilgi alani, egitim al-
mis olsalar da muzisyenlerin seyrek egildikleri bir daldir. Bu disiplinle, Tlrk musikisi
eser notalarinin bilgisayar kullanilarak yazilip seslendirilebildigi ilk yazilim olan Mus2-
Alfa’yi gelistirirken tanistim. Daha sonra iki ulusal (Tiirk makam miizigi perdelerini ¢ala-
bilen piyano imali - YTU ve Klasik Tiirk miizigi kayitlarinin otomatik olarak notaya dé-
kiilmesi ve otomatik makam tanima - TUBITAK), bir uluslararasi (Hesaplamali modeller
ile diinya miizikleri arastirmasi — www.compmusic.upf.edu) projede goérev aldim.
Doktora tezi stirecim, Tiirk makam miiziginin otomatik ezgi analizi baslikh Gglinci bir
ulusal projede TUBITAK tarafindan iki yillik burs verilmek suretiyle desteklenmistir.
Bunun dogal bir sonucu olarak, doktora tezi ile son projenin icerigi bliyik olclide ortiis-
mektedir. Dolayisiyla, bu tezde anlatilan uygulamalar yalnizca benim katkilarimla olus-
mamistir. Proje kapsaminda yayinlanan dergi ve konferans makalelerindeki imzalar ve
bunlarin siralamasi, sézkonusu katkilarin nasil bir dagihm gosterdigini yansitmaktadir.

Tezin ekindeki CD’de, lzerinde calisilan veriler ve Matlab ile yazilmis kodlar bulunmak-
tadir. ilerde veriler (izerinde diizenleme yapacak arastirmacilari gézéniinde bulundura-
rak, Mus2-Alfa yaziliminin Visual Basic platformundaki kaynak kodlarini ve veritabanini
da arastirmacilarla paylasima actim. Bu programla ilgili ayrintili bilgiler Ek B’dedir.

Calismamin gerceklesmesinde destegini esirgemeyen danismanim Prof. Dr. Fatih
Tascl'ya, bastan sona her asamada yardimci olan esdanismanim Dog. Dr. Baris
Bozkurt’a, tez izleme komitesindeki oteki iki iye Matematik Mihendisligi anabilim dali
baskani Prof. Dr. Mustafa Sivri ve Prof. Dr. Metin Arik’a tesekkirlerimi sunarim.

Tezi, bitmesine yakin giinlerde yitirdigim annemin tertemiz anisina armagan ediyorum.

Ocak, 2015
Mustafa Kemal KARAOSMANOGLU



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESI ettt ettt et e sae e et s bt e e b e e sae e e b e sanesreens viii
KISALTIMA LISTESI....vetetieiieieietcisistetete ettt ettt ss s s vi
SEKILLISTEST oottt ettt b s nane vi
GIZELGE LISTESI  tutitetetetiisirteteteietst sttt ettt b b s et nenens vii
OZET ettt ettt ettt ettt st et teas ix
ABSTRACT ettt sttt e b e s et san e e ne e s e e e reennreeas Xi

BOLUM 1

GIRIS ettt ettt ettt ae et ae et ettt ene s 1
1.1 Lit@ratlir OZEti vocveveeeeeeeeieeeeeteeteeeeeeete et ettt re et st eteste s eseeteeseneereerens 1

1.1.1 Ezgi Analizinde Matematiksel YoOntemler ........cccocvevviieeeecciieecvciieeeens 2

1.1.2 Hesaplamali Tiirk Musikisi Literatlri........cccoecevvveeeeeeeieiiiiinrreeeeeeeeees 13

i =y A1 AV o o - [ P P TP TP 16

1.3 Oriinal KatKieeeiooi oo e e et r e e e e e e eeaas 17

BOLUM 2

MATEMATIK VE MUZIK ..ottt sttt ettt te st e saesnesnesne s s 18
2.1 NOta / Perde KaVIamMi..cooueiciieieieeeeiiiee ettt ceeireee et e e eeaee e e eeaaeeeeeesaeeeeens 18

Y T 1 (=Y 11411 o I 21

2.2.1 PiSagor S€S SISTeMI .o 21

2.2.2 7arlin0 SES SiSTeMIi ccciieieee i 23

R I\ (0741 | Y 1 ] 23

BOLUM 3

G = =X TR PURPPRE 26
3.1 Tirk Musikisi ve Sembolik GOSterimM......ccvvvvevviiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 26
3.2 SymbTr DOSYa FOrMatl....ceeieeeeiccciiiiieeee et e e e eereree e e e e e e neaaneee e 28
3.3 TUrk Musikisi V& IMIDI.....ccovviiiieiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e ee e e e e 38
3.4 Bazl ISTAtiSTIKIEr ...veuveeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt saesae st sae et et eeeas 40
3.5 Veritabaninin KUllanImi ... 41

BOLUM 4



20\ VL1 1. O 42
4.1 n-gram Analiziile Makam Tanima ...ccccvveeeeeeeiiiiiiiieeeeeeee e e eeeannnees 42
B.1.7 1K SONUGIAE w.evieveeieeeeeeeeeee ettt ettt ettt sae st e sresae e eresreenens 44
4.1.2 Makam Siniflandirma icin Ek Ozelliklerin Kullanilmasi....................... 48
4.1.3 Ezgisel Oznitelikler Kullanilarak Hiyerarsik Siniflandirma................... 51
4.1.4 KUramsal IPUCIAIT c.ccveiveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 52
4.2 istatistiksel Karar Kurami Teknikleriyle Makama Ozgii Motif Belirleme .....55
4.3 Yapay Ogrenme Teknikleriyle Otomatik Ezgi Bollitleme .......cccceovvveevenvennnes 56
4.3.1 Ezgi BOIULIEME e e e 57
4.3.2 NOTA YAZIMI.ttttttiiiiieeeeiiiiiiiiieie e e eeetiiiese e e e eeeeeraaaaseeeeeeesenarsnanesseseesenans 59
4.3.3 Literatlirdeki Modellerin Test Edilmesi ......cccccveeeeieeicciiiieeeeeeeeee, 60
4.3.4 Elle Ezgi ve Gecki / Cesni Bolutleme Verilerinin Olusturulmasi ......... 63
4.3.5 Etiketlerin Sayisal Olarak Okunabilir Duruma Getirilmesi.................. 64
4.3.6 isaretlemelerin Basili Nota Uzerinde Gésterilmesi ..........cccccveveevnnen... 67
4.3.7 Ezgi Sinirlarini Belirleyen Yeni Algoritmanin Tasarim ve Testi ........... 67
4.3.8 MIDI Toolbox’taki Ezgi Bélitleme Algoritmalarinin Adaptasyonu..... 69
4.3.9 Veri AdaptasyOnU .....ccccuieeeiriieeeesiiieeeesiieeesssireeessreeesssseeeesssseeeesns 69
4.3.10 KOd AdQPLasyONU ......ccuueeerriuieeeeniiieeeeniieeesssieeeesssiseeesssnseeesssnseesesnns 71
4.3.11 Test icin KUllanilan Veriler........ccceeveueeereeeereeeeeeeeeeeeee e, 71
4.3.12 Ogrenme Tabanli TaSarim .......cccceueveeeerereeiereeeeeereee e renas 73
4.3.13 Yeni Onerilen Makam Tabanh OzniteliK .......c.ccceveeveeereeveveeereeennne, 74
4.3.14 Yeni Onerilen Usul Tabanli OzniteliK..........cooeveeeevveeereeeeeeeeeennnns 75
4.3.15 Oznitelik Olarak Kullanilan Mevcut Karar Fonksiyonlari................... 77
4.3.16 Otomatik Béliitleme igin Kullanilan Denetimli Ogrenme Yéntemi... 78
4.3.17 Dogrusal Diskriminant ANalizi......ccccceeeeeeviiiveeeeeeeeeecccrreeeee e, 80
4.3. 18 SINIFlaNAIMA .o 82
4.3.19 Testler Ve SONUGIAT......uueii ittt e e 82
4.3.20 Bes Oznitelikli Temel Kurgu icin Testler.....ccoovvevveveeveeereeeeeeeeenen, 84
4.3.21 Dokuz Oznitelikli Genisletilmis Kurgu icin Test Sonuglari................. 84
4.3.22 Yedi Oznitelikli Kurgu icin Test SONUCIAr .....ccocvevveveeveeiereeieeeeeene, 85
4.3.23 Tek Baslarina Makam ve Usul Ozniteliklerinin Test Sonuglari.......... 85
4.3.24 Literatiirden Tek Tek Ozniteliklerin Test Sonuglari........ccccccveuvreenee. 85
4.3.25 F-olcutleri Uzerinde istatistik Anlamlilik Analizi ......cccoevevvvvveveeennee. 86
4.3.26 DEBErlendirmMe ...cccueiriiieeie ettt e e e 87
4.3.27 Ezgi Sinirlarinin Makam Perdeleriyle iliskiSi........ccccoovveveiiervevvennnes 88
BOLUM 5
SEYIR ANALIZI oottt st sttt ebesteseeneene e 92
BOLUM 6
SONUG VE ONERILER ..ot eeeseeeeeeeeseesessesessessesessassesessaesesesseesesasseensseseseessenns 94
KAYN A K LA R et rr e s e s e e e e e eerr s e s e s e eesersrsnassseseeanenessnnssssssasnennns 97
Ek-A
PAYLASIMA ACILAN MALZEMELER ...ccoiiiiiiiiiiiiiiiiciccecreeereecceeeeeeeeereseree s ee e eeseeeseseeeseees 107

Vi



Ek-B
MUS2-ALFA YAZILIMI

OZGECMIS ...

Vi



SIMGE LISTESI

~ e

Arel — Ezgi — Uzdilek notalama sisteminde 6niine geldigi notayi 1 Pisagor komasi
pestlestiren bemol. Fazla (F) bemolii

Tirk halk mizigi notalama sisteminde kullanilan bemollerden biri. SymbTr’de 2
Holder komasi degerinde temsil edilmistir

Karma notalama sisteminde oniine geldigi notay! 2 Holder komasi pestlestiren
bemol. irha bemolii

Karma notalama sisteminde ontline geldigi notayi 3 Holder komasi pestlestiren
bemol. Eksik Bakiyye bemolii

Arel — Ezgi — Uzdilek notalama sisteminde 6niine geldigi notayi 4 Pisagor komasi
pestlestiren bemol. Bakiyye (B) bemolii

Tirk halk mizigi notalama sisteminde kullanilan bemollerden biri. SymbTr'de 5
Holder komasi degerinde temsil edilmistir

viii



KISALTMA LISTESI

12TET
53TET
AEU

API
GMM
o]
KTM
LBDM
LOO
MIR
NLP
0]e]

SP
SymbTr
THM
TGU
VLMM

12 Ton Esit Tamperaman (12 Tone Equal Temperament)
53 Ton Esit Tamperaman (53 Tone Equal Temperament)

Hiseyin Sadettin Arel, Suphi Ezgi ve Salih Murat Uzdilek’in tanimladiklari
Tidrk musikisi ses sistemi (Bu bilginlerin soyad bas harflerinin biraraya
gelmesiye olusmustur)

Mutlak Perde Degisimleri (Absolute Pitch Interval)

Gauss Karisim Modelleri (Gaussian Mixture Models)

Notalarin baslama anlari arasindaki fark (Inter-Onset Interval)
Klasik Tark Musikisi

Yerel Sinir Belirleme Modeli (Local Boundary Detection Model)
Birini disarida birak (Leave-one-out)

Muzik Bilgi Erisimi (Music Information Retrieval)

Dogal Dil isleme (Natural Language Processing)

Bir notanin bitim ani ile sonraki perdenin baslama ani arasindaki fark (Onset
to Offset Interval)

Kesit Olasiliklari (Segment Probabilites)

Tirk muzigi sembolik formati ve veritabani

Tirk Halk Mzigi

Zamansal Gestalt Birimleri (Temporal Gestalt Units)

Degisken uzunluklu Markov modelleri (Variable-Length Markov Models)

Vi



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 3.1 Sembolik verilerin kaynagi olan Tiirk musikisi icin iliskisel veritabani sistemi. 27
Sekil 3.2 Bir halk tlirkiisinlin KTM (Ustte), THM (ortada) ve karma (altta) formatlardaki

Lo T =T T 0] (=] o U 30
Sekil 3.3 SymbTr'deki tiim verilerin toplandigi 3 oktavlik alan ve bazi koma no’lari ..... 35
Sekil 4.1 Birini-disarida-birak deneysel kurgusunun akis $€mMasl........cccccceeeeeeeccvvveeennnnn. 45
Sekil 4.2 Muhayyer ve Hiseyni makamlari igin ezgisel ylrlyus grafikleri [119] ............ 50
Sekil 4.3 Hiyerarsik siniflandirma yaklagimi.......cooccviiiiniieiiiieeee e 52

Sekil 4.4 Rast — Mahur, Hiseyni — Muhayyer ve Ussak — Beyati karistirmalari igin
Baslangic indisine karsi Deltalar Toplamlari ve Maksimum Olabilirlik karar sinirlari..... 54
Sekil 4.5 Otomatik ezgi analiz sonucuna 6rnek eserin piyano rulosu gériinimu (Ustte),

ezgilerin makam aitlik dereceleri (altta) [121]...cccueeeeeiiiee e 56
Sekil 4.6 Mus2 programi nota giris arayuizii ve SymbTr formatinda kayit mends........ 60
Sekil 4.7 TGU algoritmasinin Acemasiran makamindaki bir esere uygulanisi................ 61
Sekil 4.8 Karcigar makaminda bir 6rnek-6ziin notasi, piyano rulosu gérinimiindeki
grafigi ve LBDM algoritmasiyla bolltlenmis sekli.......ccoccveeeieiiiiiiiiieeec e 62
Sekil 4.9 Bir uzmanca bolitlenen notanin ilk satiri ve ilk iki 6l¢l icin Grouper
algoritmasinin ONGOrdUSU SINITIAT.......ccii i e e e e e errrre e e e e e e eeans 63
Sekil 4.10 Dogrudan grafik dosyasinda isaretleme yapan uzmanin etiketleri................ 64
Sekil 4.11 Uzman isaretlemelerinin grafik araytzle girilmesine bir 6rnek ..................... 66

Sekil 4.12 Ug uzmanin etiketlerinin tek bir basili nota tizerindeki toplu gérinimii....... 68
Sekil 4.13 Cimlecik uzunluklarinin nota sayisi ve saniye cinsinden (g veri grubunda

(o = T=q1 [T o] FOU RSP PURPPRNt 73
Sekil 4.14 Acemasiran makamindan eserleri boliutleyen uzman verilerinde ezgi sinirina
denk gelen perde dagilimlari. Birinci (Ustte) ve Gi¢clinci (altta) uzman verisinden......... 75

Sekil 4.15 Agiraksak usuliindeki eserlerde isaretlenen ezgi sinir dagilimlari: Birinci
(Ustte), tGglinci (ortada) uzman verisinden ve usuliiniin sembolik gosterimi (altta)..... 76
Sekil 4.16 Ezgi sinirlarinin usuliin hangi vuruslarina denk geldigine iliskin grafik (Ustte),

4/4’luk Sofyan usulinin sembolik gosterimi (altta).......ccceeecveeeeieeeeiieeeiieecee e, 77
Sekil 4.17 iki sinifli bir durum icin dogrusal diskriminant ¢cdziimlemesi érnegi [131] .... 79
Sekil 4.18 Rast makamindaki eserlerin ezgi sinirlarindaki genel perde dagilimi............. 89
Sekil 4.19 Rast makamindaki Haci Arif Bey (Ustte) ve sazeserlerinde (altta) ezgi

sinirlarindaki perde dagilimi ... 90
Sekil 4.20 Segah makamindaki eserlerin ezgi sinirlarindaki genel perde dagilimi ......... 91
Sekil 4.21 Hizzam makamindaki eserlerin ezgi sinirlarindaki genel perde dagilimi ...... 91

Sekil 5.1 Muhayyer ve Hiseyni makamlari igin seyir gosterimleri (Bozkurt vd. [133])..93

Vi



CiZELGE LIiSTESI

Sayfa
Cizelge 2.1 Temel sesin ve ikinci armonigin armonikleri........cccccovvveeeirciiee i, 19
Cizelge 2.2 Pisagor sistemindeki diyatonik notalarin bagil frekanslari..........cccccceeuneee. 22
Cizelge 2.3 Zarlino sistemindeki diyatonik notalarin bagil frekanslari .........cccceeennneen. 24
Cizelge 3.1 THM (17) ve KTM (24) ile 53TET perdelerinin iligkisi. Koma53 situnu, 4.
oktavdaki degerleri OStermMektedir .......occvvrveeeiiiiiiiiiieeeee e 33
Cizelge 3.2 Sekil 3.2-c’deki notanin SymbTr’ deki gorinimu.......cccvveeeeeeeiiiiiinveeeeneeennnnns 38
Cizelge 4.1 2-gram sonuglarina ait karistirma matrisi. Gri hiicreler, ayni diziyi kullanan
makamlarin karistirmalarini gostermektedir........ccovveeeeiiiiiiiiiieeeeee e 45
Cizelge 4.2 n uzunlugunun artis @tKisi ......ccovveeeeiiiiiiiiee e 46
Cizelge 4.3 n-gram uzunlugu degisimi ve farkl gosterimler icin basari performanslari. 47
Cizelge 4.4 Degisik kesitler icin n = 1, 2 and 3 deneylerinin sonuglari........ccccvvvveereeennnes 50
Cizelge 4.5 Hiyerarsik siniflandirmanin g-gram ciktilarina katkisi ve p < 0.005 igin
ANLAMIIITK ST .eeieeeeee e e e e s e s e e e as 55
Cizelge 4.6 Yeni yazilan veya uygun formata dénustirilen notalarin makamsal ve
(o FoT =T 0 g FY=1 I - =411 1o o PSRRI 58
Cizelge 4.7 Isaretlenen @Ser SAYIAr . .cuiicceieeeeeeeeceeeeeeee et ere e 65
Cizelge 4.8 Sekil 4.11'deki notanin ilk satirinin ve isaretlemelerin SymbTr v2 dosyasina
1Y L= a1 0T = 1 LSRR 66
Cizelge 4.9 Karcigar 6rnek-6zin ilk satirinin nmat formatindaki gériinimdi.................. 70
Cizelge 4.10 Ezgi ve gegki / cesni sinirlarinin MatLab struct formatinda bolut
degiskeninde TEMISIli ....ccoviiiiiiiiee e 71
Cizelge 4.11 Ezgi bolutleme sistemleri toplu SONUGIAr .....covvveeiiiiiiiiiiie e, 72
Cizelge 4.12 Ezgi bolutlemede kullanilan eserlerin makam ve usul dagilimlari ............. 72
Cizelge 4.13 Uzman ezgi sinir isaretlerinin birbirleriyle uyum dizeyi......ccccoevveeennnnenn. 73
Cizelge 4.14 Kesinlik ve andirma degerlerinin hesaplandigi parametreler .................... 83
Cizelge 4.15 Bes oOznitelikli temel kurgu igin karistirma matrisleri........ccccceevecveeeennneenn. 84
Cizelge 4.16 Bes oznitelikli temel kurgu icin dogrulama olcimleri........cccccevvvveeereeennns 84
Cizelge 4.17 Dokuz 6znitelikli genisletilmis kurgu igin karigtirma matrisleri.................. 84
Cizelge 4.18 Dokuz 6znitelikli genisletilmis kurgu igin dogrulama olgimleri ................. 84
Cizelge 4.19 Yedi oznitelikli kurgu icin karigtirma matrisleri ........ccccceeevcieeieciieee e, 85
Cizelge 4.20 Yedi 6znitelikli kurgu icin dogruluk olcimleri........cccoveeeeeeeeiieiiiiireeeeee e, 85
Cizelge 4.21 Makam ve usul tabanli 6zniteliklerin tek tek kullanildiklarindaki dogrulama
o] (ol ¥ 11 0] 1=Y ISP PUPPPNt 85

Vi



Cizelge 4.22 Literatirden tek tek 6zniteliklerin dogrulama olglimleri (VK: Veri kiimesi)

........................................................................................................................................ 86
Cizelge 4.23 Dokuz 6znitelikli melez sistemin literatiirdeki yontemlere karsi eser basina
F-6lgutlerinde gosterdigi ortalama geliSMe.....ccccviviiiriiiiiiiiiee e 87
Cizelge B. 1 Sekil B. 10'daki notanin geri planda kaydedilmis hali .........ccccccoevvveeennee. 112

viii



OZET

TURK MUSIKiSi SEMBOLIK VERILERi UZERINDE
HESAPLAMALI EZGIi ANALIZI

Mustafa Kemal KARAOSMANOGLU

Matematik Mihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Fatih TASCI
Esdanisman: Dog. Dr. Baris BOZKURT

Miizigin matematik ydntemlerle modellenmesi ve benzetimi olarak Ozetlenebilecek
hesaplamali miuzikoloji disiplininden, bircok kiltire ait mizigin analizinde yarar-
lanilmistir. insanlar tarafindan elle yapilmasi ¢ok zaman alacak -hatta bazen pratikte
olanaksiz- islemler, bu teknikler kullanilarak bilgisayar destegiyle kolaylikla gergek-
lestirilebilmektedir. Mizigin daha iyi anlasiimasi, 6grenilip 6gretilmesi, icra edilmesi,
baska miuziklerle karsilastirilmasi ve Internet ortaminda mizige erisim gibi alanlarda
yararl araglar sunan bu teknikler Tlrk musikisi icin seyrek olarak calisiimistir. Bu
muzigin 6zglin karakteri, modellenmemis ve dolayisiyla buna uygun verilerle donan-
mamis olusu gibi nedenlerle bakir olan sdzkonusu alan, bu calisma ile zenginles-
tirilmeye galisiimistir.

Tez metni, Turk musikisinin sistem analizi teknikleriyle yapisini, modellenmesini ve
benzetimini saglayan, tezin yazari tarafindan tasarlanmis iliskisel veritabani yapisini
anlatan bolimle baslamaktadir. Bu asama, hesaplamali muzikoloji tekniklerinin Turk
musikisine uygulanacagl sembolik veritabaninin insasi ile ilgilidir. Uygulama olarak da
bu veriler lzerinde i) n-gram teknigiyle makam tanima, ii) istatistik karar kurami
teknikleriyle makama 6zgl ezgilerin bulunmasi ve 6zellikle iii) yapay 6grenme teknik-
leriyle otomatik ezgi bolitleme (segmentation) algoritmalari gelistirilmesi derin-
lemesine incelenmektedir.



12 ton esit tamperamanli (12TET) sistem seslerini kullanan mizikler igin MIDI gibi
birtakim standartlar uzun zaman 6énce tanimlanmis, arastirmacilar da bu formattaki
veriler Uzerinde hesaplamali teknikleri kullanarak c¢alisagelmislerdir. Ancak Turk
musikisi i¢in, bu standartlari kullanarak dogrudan calismaya baslamak mimkin
degildir. Clinkd bu mizigin yapitaslari denilebilecek notalar / perdeler, gerek sayica
gerekse deger ve veri yapisi olarak 12TET’tekilerden oldukca farkhdir. S6zkonusu
farklar, 6zellikle 20. Ylzyilin basindan ginimiize degin dikkatlere tasinmis kuramsal
onermelerdeki cesitlilige bakilarak izlenebilir.

Tezde oOncelikle Tirk musikisini temsil edebilmek (zere O6nerilmis 6zgin format
anlatilmis, bu formata uygun genis veritabani tanitiimistir. Hesaplamali muzikoloji
tekniklerinin kullanimina 6rnek uygulama olarak da n-gram teknigiyle makam tanima,
istatistik karar kurami yontemleriyle makama 6zgi ezgilerin bulunmasi anlatilmis ve
Ozellikle yapay 0Ogrenme teknikleriyle otomatik ezgi bolitleme derinlemesine
islenmistir. Turk musikisine 6zgl yapilarin da kullanilmasi sayesinde elde edilen
sonuclarin literatiirdeki algoritmalardan daha basarili olduklari gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: muzik, hesaplamali mizikoloji, Tiirk musikisi, bolUtleme, ezgi
analizi, muzikal aralik, ses sistemi
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ABSTRACT
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The discipline of computational musicology which can be summarized as the modelling
and simulation of music with the methods of mathematics has been used to analyse
the music of many cultures. The processes that would take long time or sometimes
even impossible to do manually can easily be accomplished by using computer support
using these techniques. These techniques which offer useful tools in areas such as
having a better understanding of music, its learning and teaching, its performing, its
comparison with other kinds of music, its access on the Internet have rarely been
studied for Turkish music. With this study we have tried to enrich this field which is
untouched for reasons such as the unique character of this music, the fact that it had
not been modelled and thus had not been entrenched with the appropriate data.

The text of the thesis starts with chapter describing the relational database structure
created by the author which enables, through the system analysis techniques, the
structuring, modelling and simulation of Turkish makam music. This stage has to do
with construction of the symbolic database by which the computational musicology
techniques will be applied to Turkish makam music. As with the application on these
data i) recognition of the makam with n-gram technique ii) The detection of specific
makam tunes with machine learning techniques iii) improving automatic melodic
segmentation algorithms are studied in depth.

Xi



A number of standards such as MIDI for music that use 12 tone equal temperamant
(12TET) system sounds have been defined long ago and researchers have tried using
computational techniques on data which are within these standards. But for the
Turkish makam music, it is not possible to start working directly using these standards.
Because the notes / pitches that can be called the building blocks of this music are very
different from those with 12TET both as numerically and as of value as well as data
structures. These differences can be traced looking at the diversity of theoretical
propositions that have been called to attention especially from the beginning of the
20th century.

In the thesis first of all the system and the format to represent the Turkish music
suggested by author is described and extensive database in this format has been
introduced. As an exemplary application for the use of techniques computational
musicology makam recognition, with n-gram technique and the patterns of specific
makam tunes with statistical decision theory method have been described and
especially automatic melodic segmentation with machine learning techniques have
deeply been treated. It has been shown that the results obtained through the use of
structures specific to Turkish music are superior to the algorithms in the literature.

Keywords: music, computational musicology, Turkish music, segmentation, melodic
analysis, musical intervals, sound system

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

Xii



BOLUM 1

GIRIS
Bu bolimde genel olarak muzigin ve 6zellikle Tiirk musikisinin hesaplamali tekniklerle

analiz edilmesine yonelik olarak daha énce yapilmis ¢alismalar 6zetlenecek, ardindan

tezin amaci ve literatire katkisi anlatilacaktir.

Gecmisi cok eskilere uzanan Tiirk musikisinin gerek ‘alayli’ gerekse ‘mektepli’ pek cok
usta icracisi mevcuttur. Son yarim yizyila yakin dénemde konservatuvarlarin kurulup
yayginlasmasinin da etkisiyle hem icra teknigi hem bilimsel acidan ilerlemeler
kaydedilmistir. Oteki diinya miizikleri igin yapilmis hesaplamali miizikoloji uygulamalari
ise Turk musikisi icin yeterince calisiilmamistir. Sinirh sayidaki uygulamalar da icracilar
tarafindan gerekli ilgi ve destegi gérmemektedir. Oysa bu iki alanda ¢alisanlarin
isbirligine gitmelerinin sayisiz yarari vardir. Ornegin bu tezde anlatilan {i¢ uygulama
hem hesaplamali etnomizikolojiye hem de mizik icrasina katkida bulunma potansiyeli

tasimaktadir.

1.1 Literatiir Ozeti

Tez calismasi hemen hemen esit agirlikli olarak matematik ve mizik Gizerine kuruldugu
icin, literatlr bu iki altbashkta 6zetlenecektir. n-gram ve 06zellikle istatistiksel karar
teknikleriyle ilgili matematik / muihendislik literatlrl tezin igeriginde ikincil 6neme
sahip olduklari icin kisa tutulacak, agirlikh konu olan otomatik ezgi boliitleme lzerine

daha 6nce yapilan calismalar ise ayrintili olarak anlatilacaktir.



1.1.1 Ezgi Analizinde Matematiksel Yontemler

Hesaplamali mizikoloji disiplininin ortaya cikmasiyla hemen tim diinya muzikleri
matematiksel yontemlerle incelenmeye baslanmistir (Coutinho vd. [1]). Calismalar
genellikle blylk veritabanlariyla ilgili oldugu icin, karmasik algoritmalarin calistig
bilgisayarlar bu disiplinin ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir. Ayrica Humdrum (Huron
[2]), MIDI}, MusicXML (Good [3]) gibi formatlarin tanimlanip benimsenmesi sayesinde

arastirmacilar arasinda veri alisverisi de kolay hale gelmistir.

1.1.1.1 Makam Tanima

Bu tezin uygulamalarindan ilkinde vyararlanilan n-gram analizi, sembolik veriler
Uzerinde basariyla kullanilmaktadir (Juravsky ve Martin [4]). Esas olarak hesaplamal
dilbilim ve olasiigin alanina giren bu teknikten muzik arastirmalarinda da yarar-

lanilmistir (Downie [5]).

Turk musikisinde bir eserin hangi makamdan olduguna iliskin ilk kayit, bestecisince
disulir. Ancak muizik egitimi almadan, dogustan gelen yeteneklerle beste yapmak
mumkiin oldugu icin, eser, yaraticisinin belirttigi makamda olmayabilir. Nitekim ayni bir
eserin degisik kaynaklarda farkli makamlardan olarak siniflandirildigina sikc¢a rastlanir.
Ornegin Harputlu Hafiz Hayri’'nin Sthemde bir tutusmus yanmis ocadi olaydi adl eseri
kimi kaynaklarda Hiseyni, kimi kaynaklarda ise Giilizar ve Gerdaniye makaminda
olarak; Hayri Yenigiin’in Oliirsem yaziktir sana kanmadan adh sarkisi degisik
kaynaklarda Segih ve Hiizzam makaminda olarak siniflandirilmistir®. Bu konudaki en
guvenilir arsivlerden birinin Tirkiye Radyo Televizyon Kurumu (TRT) olmasi gerekir.
Cunkl bu kuruma ait cesitli radyo ve televizyon kanallarinda ¢alinabilecek olan eserler,
yetkin kisilerden olusan bir kurulun denetiminden gegerek repertuvara girer. Buna
karsin, ozellikle eski eserler icin benzer siniflandirma farklari bu arsivdeki bazi eserler

icin de sdzkonusudur.

! MIDI Manufacturers Association: http://www.midi.org/

2 Tiirk Muzik Kaltirinin Hafizasi: http://www.sanatmuziginotalari.com/
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Ote yandan, tiirkiiler de pekald makamsal oldugu (Tura [6]), hatta bazi tiirkiiler TRT’nin
‘Turk sanat muzigi’ repertuvarina da girdigi halde Tirk halk mizigi (THM) eserleri
yorelerine, formlarina vb. gore siniflandirilir; fakat makamlari belirtiimez. Oysa Ali
Ufki’'nin dort ylzyil 6nce hazirladig Gnli elyazmasi mecmuada yer alan Tirk halk

muzigi eser notalarinin basinda makam adlari bulunmaktaydi (Cevher [7]).

Bu sistemin devam ettirilmemesinin bir nedeni, 1950’li yillardan sonra Yiicel Pasmakgl,
Adnan Ataman gibi Tirk halk miziginde makam degil ayak olgusunun gecerliligini
savunan arastirmacilarin baskin etkisi olsa gerektir. “Ayak terimini, klasik Turk
muzigindeki makam terimine baglamanin ve ona karsilik gdéstermenin imkani yoktur”
gorusiini savunan arastirmacilar da vardir (6rnegin Senel [8]). Her hallkarda, ayni
kokten gelen iki muzik olan klasik Tiirk musikisi (KTM) ile Tirk halk muziginden birinin
makamsal oldugu, 6tekinin olmadigi gorisinin gergekci olmadigina iliskin dislince
yaygindir. Cinugen Tanrikorur [9], Mehmet Ozbek [10] gibi arastirmacilar Tirk halk
muzigi eserlerinin makamsal siniflandirmasi lehinde goris belirtmislerdir. Yakup Fikret
Kutlug da Tirk halk miziginin Tlrk musikisinin énemli bir bolimini kapsadigini
belirterek “bu kapsam iginde makamlar bulunur ve gézardi edilemez” yazmistir. Bu
Unli mizisyen ve miuzik egitimcimizin kitabina koydugu Tirk halk mdizigi eser
notalarinin (herhangi bir makama dahil edilemeyen az sayidaki 6rnek harig) tamaminda

makam adlari yer alir (Kutlug [11]).

Bu bilgiler isiginda, repertuvardaki tim klasik Tirk musikisi ve Turk halk mdizigi
eserlerinin makam siniflandirmasinin notalardan hareketle otomatik olarak gergek-

lestirilmesi yararli bir calisma olma potansiyeli tasidigl ortaya ¢cikmaktadir.

Makam analizi ve siniflandirmasiyla ilgili mevcut galismalar (Akkog [12], Ayangil [13],
Karaosmanoglu [14], Oren vd. [15], Abdoli [16], Darabi [17], Gedik ve Bozkurt [18],
loannidis vd. [19], Ayylice ve Bolat [20]), ses verilerine odaklanmistir ve dogasi geregi
sinirh bir verimle galisan isaret isleme algoritmalari dnermektedirler. Az sayida makam
mizigi calismasinda (Alpkocak ve Gedik [21], Unal vd. [22]) n-gram analizi ve perde
histogram karsilastirmalari yapmak lGzere sembolik verilerden yararlaniimistir. Bu tir

calismalarin karsilastigi engel, Turk musikisine 6zgi perdeleri de iceren ve bilgisayarca



okunabilen nota repertuvarinin kisithihgidir. Bu tezde SymbTr adli format ve buna

uygun genis veritabani kullanilmak suretiyle s6zkonusu engel asilmis olmaktadir.

1.1.1.2 Makama Ozgii Motif / Oriintii Bulma

Ezgi analizi konusundaki temel teknolojilerden bir baskasi, makama 0zgi ezgi
motiflerinin / drtintilerinin otomatik olarak bulunabilmesidir. Bunlarin belirlenmesinin
mizik bilgi erisimi  (Music Information Retrieval: MIR) alaninda oldugu kadar
mdizikoloji alaninda da kullanimi bulunmaktadir. Tiirk musikisi egitiminde ve makam
kavraminin anlasilmasinda makama 06zgl ezgilerin belirlenmesinin 6nemi hep dile
getirilmistir. Mizik bilgi erisimi alaninda ise bu konunun otomatik makam tanima, gecki
/ cesnilerin saptanmasi, ezgi bolutlemesi ve form analizi gibi uygulamalar

bulunmaktadir.

Konservatuvarlarda ve musiki derneklerinde yeni bir eserin 6gretilmesine baslama
asamasinda once genellikle bir tir ezgi analizi yapilir. Hoca eseri zihninde boliitler ve
Ozellikle bagska makamlara gecki yapilan pasajlarda hangi perde (izerinde hangi ¢cesninin
duyuruldugunu soézel ve miuzikal olarak aciklar. Pratikte bu denli sik basvurulan bir
yontem oldugu halde, bu konudaki basili tek kaynak olarak Yavasca [23] saptanmistir.
Aslinda mizikal formlar anlatan bir ¢alisma olmakla birlikte, bu kitapta ¢ogunlugu
Suphi Ezgi [24] kaynakh ezgi bolitleme ve gecki / c¢esni analizi konularina da yer

ayrilmis ve bunlarla ilgili cok sayida nota 6rnegi konulmustur.

Ayrica Ulkemizde bu konuda az sayida doktora tezi ve makale yayinlanmistir. Ancak
sdzkonusu galismalarda 6nerilen yontemlerin baska muzikler igin yapilmis motif tanima
calismalarinda onerilen yontemlerle iliskisi, diger bir deyisle uluslararasi literatiirdeki
yeri ele alinmamistir. Ornegin literatiirde ezgi 6riintii tanima konusunda énerilmis pek
¢cok yaklasim Tirk musikisi icin test edilmemistir. Bu nedenle, ¢alismamizda, sozi
edilen arastirmalarin devami niteliginde bir yontem izlemek yerine uluslararasi

literatlrde kullanilan teknikler temel alinmistir.

Tidrk musikisinin hesaplamali arastirmalarinda orinti tanima igin genellikle birinci
mertebeden Markov zinciri tekniklerinden yararlanan basit yontemler kullaniimistir. Bu

calismalarin 6zeti asagida verilmistir.



Tezle en yakindan ilgili olan ¢alisma, M. Cihat Can’in danismanliginda Yener tarafindan
yazilan doktora tezidir ([25]). Bu calismada, cesitli icracilarin Hicaz makamindaki
taksimleri incelenmistir. Bati miizigi icin nota yazmak amaciyla gelistirilmis Finale® adli
programla hazirlanmis sozkonusu taksim notalari MusicXML formatinda sembolik
veriye donustlrilmis, sonuglar bu giktilardan tiretilmistir. Calismanin en 6nemli
sonucu, yedi farkh Tark muzigi calgisiyla yapilmis taksimlerde en fazla tekrarlanan 3, 4,
..., 8 notali ezgi kaliplarinin belirlenip bunlarin istatistiginin ¢ikarilmasi ve sonuglarin
yorumlanmasidir. Bu konuda ilk olma 6zelligi tasiyan s6zkonusu calismanin agikliga
kavusturulmay! ve gelistiriimeyi gerektiren yoOnleri bulunmaktadir. Bunlardan en
onemlisi, Finale’den MusicXML formatina dontgtirme sirasinda Tirk muzigine 6zgu
bemol ve diyezlerin kaybolmasinin onlenip 6nlenmediginin belirgin olmamasi,
onlendiyse bunun nasil basarildiginin agiklanmamasidir. Vurgulanmaya deger ikinci
husus, doktora tezinin dergi makalesi siriiminde (Yener [26]) veri olarak taksimlerden
hi¢ s6z edilmemesi, ezgi kaliplarinin 50 tane Hicaz sarkinin notasindan elde edildiginin
belirtilmesidir. Sonuglarin yorumlanmasini yakindan etkileyecek bu soru isaretinin

giderilmesi 6nemlidir.

Ayni arastirmacinin yazarlarindan biri oldugu baska bir makalede (Yener ve Aksu [27])
ezgi kaliplarindaki notalarin sirelerinin de dikkate alindigina iliskin bir izlenim
dogmaktadir. Fakat metin kisminda bu net olarak belirtiimemistir. Oysa bir ezgi icindeki
notanin yalnizca frekansi degil, siiresi de algi lizerinde etkilidir (Parncutt [28], Warren
[29]). Diger bir teknik soru Markov zincirlerine iliskindir. Bu teknigi kullanan (g
calismada da ([25], [26] ve [27]) uzun uzun s6z edilmesine ve tezde [25] matris olarak
ayrica gosterilmesine karsin, ¢iktilarin bu teknikle iligkisi agik degildir. Atif yapilan
sozkonusu tezde “1-dizilim Markov gecis matrisleri’nden agik¢a s6z edilmesinden de
anlasildigi Uzere, bundan ancak, eserlerde kullanilan notalarin sayi ve stire sikliklarini
(histogramlari) belirlemede yararlanilabilir ve tezde yapilan da esasen budur. Ozetle,
bu calismalarda birinci mertebeden oOteye gecilmedigi igin, Markov zinciri
tekniklerinden tam anlamiyla yararlanildigi séylenemez. Ote yandan, gerek doktora

tezinde gerek klasik Tirk muzigiyle ilgili makalede c¢ikti olarak ayni ezgi kaliplari

1 . .
www.finalemusic.com



sergilendigi halde; bunlarin tezde taksimlere, makalede Hicaz makamindan 50 esere ait

olduklari belirtilmistir.

Bu calismalara ek olarak, yine ayni miuzikolog tarafindan ydnetilmis bir tez olan
(Muezzinoglu [30]) icerisinde ezgi analizi i¢in ilk defa SQL kullanimi 6nerilmistir. Bu
calisma, SQL'in miuzik bilgi erisimi agisindan ileriye yonelik bir potansiyel tasidigini
ortaya koymasi agisindan 6nemlidir. Ancak, ilgili calismada "ezgi hareketleri inceleme"
konusu yalnizca 1-dizilimli Markov zincirleri ile ele alinmistir ve bundan baska yeni bir

algoritmik tasarim ortaya konulmamistir.

Ezgi orlintllerinin bulunmasi igin Bati miizigi bilgi erisim literatiriinde en sik kullanilan
yontem, nota dizisinin karakter dizisine dénustlirilmesi ve Orlintl tespiti icin metin
isleme tekniklerinin kullanilmasidir. En yaygin uygulama n-gram analizi (Downie ve
Nelson [31]) ve agag¢ yapilari (Knopke ve Jirgensen [32]) kullanarak sik gdzlenen dizi
parcaciklarinin  bulunmasidir. Ancak bu vyaklasimin goézardi edilemez sinirhliklar
bulunmaktadir. Bitin olasiliklar ele alindiginda ardisik dizi kitiphaneleri ¢ok
blylimekte ve tarama zorlasmaktadir. Dahasi, sik tekrar eden her dizi anlaml
olmayabilmektedir. Metin taramasiyla paralellik kurulur ise; verilen bir metinde “ve”,
“bu” gibi sozcuklerin sik gectiginin belirlenmesi, metne dair ¢ok az bilgi verir. Taranan
oruntd olasiliklarinda geometrik artis problemini asmak icin Lartillot [33] “kapah
orintd” ve “tekrarli oruntd” kavramlarini tanimlamis ve bu tanimlar kullanarak
gereksiz olasiliklarin  biytk kisminin disarida tutulmasini saglayan bir algoritma

gelistirmistir.

Uluslararasi literatiirde bu konudaki calismalarin biyik bir bolimd, sarkilara etkin
bicimde erisim amaciyla ezgisel &riintii bulma konusu Uzerinedir. Bu alandaki
calismalarla ilgili kapsamli derlemeler Rolland [34] ile Meredith vd.[35]'de bulunabilir.
Yaklasimlardan bircogu ezgisel ve ritmik yapilari cok boyutlu olarak temsil temelindedir
([36], [37], [38]) ve biyilik veritabanlarinda ezgisel, ritmik ve bilesik ortntilerin
yakalanabilmesini saglar. Turk musikisi ezgilerinin analizi baglaminda amag eger
yalnizca belli bir orintiye erismekle sinirh degilse, tekrarlanan orintilerin
yakalanmasi, ancak belirlenen ortntiler makam miziginin 6zel kavramlariyla ilintiliyse

bilgi verici hale gelir.



Makam mdazigi baglaminda bu alanda bulabildigimiz tek hesaplamali ¢alisma, Tunus
makam miuzigi icin makam kavramlariyla ezgi climleciklerinin baglantisini irdeleyen
[38])'dir. Ancak bu g¢alisma, sdzkonusu baglantiyi dinleyicilerin bolitleme verimi

temelinde ortaya koymakla sinirlidir.

Sentlirk’iin [39] dogaglama Tirk halk muzigi ezgilerinin 6ngorilebilirligini ¢alismak
amaciyla degisken uzunluklu Markov modellerini (Variable-Length Markov Models:
VLMMs) kullandigi ¢alismasi, konuyla iligkili bir baska 6rnektir. Ancak bu galismada
sistem tasariminda bir oktavda 17 perde iceren dizi gbsterimi disinda makam miuzigine

0zgl bilgi kullanilmamistir. Cikarim, ezgilerin biyuk 6lglide 6ngorulebildigi yonlindedir.

Gundiliz ve Glindiz [40] ile Tarikci [41], Turk musikisi eserlerindeki nota dizilerinin
fraktal boyutunu irdelemislerdir. Bu calismalarda Arel - Ezgi - Uzdilek notasyonundaki
sembolik veriler kullaniimis ve fraktal boyutlar, ezgilerin karmasikhginin bir 6lglsu
olarak hesaplanmistir. [40]’ta makam mizigi ezgileri icin notalarin radyal dagilimi dahil
degisik grafik gosterimler (ve bunlara temel olusturan matematik modeller)
Onerilmistir. Yazarlar bu gosterimlerin, bir eserin degisik boélumleri arasindaki
benzerliklerin gorsel olarak saptanmasi araciligiyla yapisal analiz gergeklestirme
potansiyeli bulundugunu belirtmislerdir. Ancak boyle bir analizi otomatik olarak
gerceklestirmek Uzere bir tasarim sunulmamistir. [41]'de ise bazi makamlarin
kimilerinden daha diizenli 6rintiler sergiledikleri ve Tiirk sanat miiziginin fraktal bir

davranis gosterdigi yazilmistir.

Belli bir makamdaki hemen her eserin baska makamlardan da ezgiler igerdigi iyi bilinir.
Gecki adi verilen ve ana makamdan ayrilip bir sire icin baska bir makamda gezinmek,
ardindan tekrar ana makama donmek bigimindeki bu sanat, ancak usta besteci (ve
taksim yapan icracilarca) kulagl tirmalamadan basariyla yerine getirilebilir. Gegkisiz
eserler yavan kabul edilir. Bu olguya karsin, hesaplamali ezgi analizi literatiiriinde bir
eserdeki cimleciklerle, ¢esitli makamlarin bulundugu ‘havuz’lardan birini iliskilendirme
probleminin Ustesinden gelen bir ¢alisma -bilebildigimiz kadariyla- yoktur. Yukarida
sOzl gecen tim calismalar, eserin makaminin, igcindeki her bir ciimlecigin makamini
belirledigi varsayimi tizerine kuruludur. Bu mizigin ustalari bir eserin icindeki baglam

degisimlerinin analizinin yararini vurguladiklari halde bunu hedefleyen hesaplamali bir



calisma yoktur. Dolayisiyla literatiir, verilen bir Tirk musikisi eserinin ezgi climlecik-

lerinin otomatik analizini gerceklestirecek bir model veya ara¢ sunmamaktadir.

1.1.1.3 Ezgi Bolutleme

Dilbilgisinde bir ciimleyi olusturan sézclikleri birbirinden ayiran sinirlar icin oldugu gibi,
muzikal bir climleyi olusturan dizilimlerin motif olarak algilanmasini saglayan sinirlar da
kuramsal temelli olarak aciklanabilir. Dinleyiciler tarafindan tanimlanan motif ya da
climleler bellekte depolanarak bir st diizeydeki bicimsel gruplamalara dahil olurlar
(Lerdahl ve Jackendoff [42], Peretz vd. [43], Tan vd. [44]). Mizikal ylizeyin alt-diizey
gruplara ayrilmasi, bu ilkel algisal birimlerin daha karmasik bicimsel sireclerde

kullanilmalarina izin verir ve bellek Gizerindeki baskiyi hafifletebilir (Pearce vd. [45]).

Ozellikle muzikoloji ve miizik psikolojisi alanlarinda bicimsel algiya odaklanan ve bugiin
‘klasik’ hale gelen bazi kuramsal modeller, miizigin anlamli birimlere bélinmesinde iki

temel sirecin rol oynadigini géstermektedir:

e Algisal yonden cizgisel yiariyasli bir ezgiyi motif, cimle gibi birimlere

ayirabilme yetisi (boliutleme),

e Eszamanl duyulan birden fazla ezgisel hatti birbirinden ayirdedebilme veya

gruplayabilme yetisi (Bregman [46]).

Bu tezde, teksesli bir mizik olan Tirk musikisi calisildigi icin bdéliitleme olgusuna
odaklaniimigtir. Cizgisel yurlyusli bir ezgiyi bolimlere ayirabilme yetisi dinleyicinin
muizikal gegcmisine ve / veya kuramsal bilgi diizeyine gore degisebilir. Bununla birlikte,
ezgisel akis icerisinde Ozellikle mizikal araliklardaki ve perde sirelerindeki biyuk
degisimler gibi net olgularin belirlenmesi yénlinde, farkh birikimlere sahip tim
dinleyicilere  yonelik  genellestirmelere dayanan bazi  kuramsal modeller
gelistirilebilmistir. Bu modeller sonradan ezgileri otomatik olarak gruplayabilmek igin
sayisal yontemler gelistirilmesinde de kullanilmistir (Tenney ve Polansky [47],
Cambouropoulos [48], Temperley [49], Frankland vd. [50], Ahlback [51]). Muzikteki
algisal bolitleme yapisi Uzerine gelistirilmis olan bu modeller, temelde Gestalt
ilkelerinden esinlenilerek miuzikal ylizeyin ayri katmanlarindaki degisimleri ya da

siireksizlikleri, bélit sinirlari ile iliskilendirmislerdir. Ozetle, birbirine yakin olan objeler
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(yakinlik ilkesi) veya birbirine benzer objeler (benzerlik ilkesi), gruplar olarak

algilanirlar.

Gestalt ilkelerinin farkh perspektiflerden muzikal yapiya uyarlandigl ve bigimsel bir
yonteme indirgendigi bu kuramsal modeller arasinda en eskilerinden biri Zamansal
Gestalt Birimleri (Temporal Gestalt Units: TGU) yaklasimidir. Bununla birlikte, hem
miuzik psikolojisi hem de miuzik teorisi alaninda en bilinen ve etki yarattig gorilen
kuramlardan biri, Lerdahl ve Jackendoff'un gelistirdigi A Generative Theory of Tonal
Music (GTTM) dir [42]. Bu kuram, tonal muzikte deneyimli bir dinleyicinin tim bir
mizikal yapiyl sezgisel diizeyde nasil olusturdugunu tanimlamayi amaglar. Yalnizca
Gestalt ilkelerinden benzerlik ve yakinlk kuralini temel alan modeller, olasi sinir
konumlarini tanimlamaktadir: “yakinlik” ve “degisim” kurali. Bu kurallarin algisal agcidan
gecerliligi bazi calismalarda dinleyicilerden sinir lokasyonlarini acikca tanimlamalari
istenerek (Deliége [52], [43], Clarke ve Krumhansl [53], Bruderer vd. [54]), bazi
calismalarda bu kurallari da barindiran mizikal yapilarin kullanildigi dolayli testler ile
(Krumhansl [55], Palmer ve Krumhansl| [56]) ve bazi calismalarda ise yeniden formiile
edilerek veya gelistirilerek ([50], [52], Werf ve Hendriks [57]) yeniden test edilmistir.
Nitekim dinleyicilerden alinan verilerin bu iki kurali genellikle destekledigi, ancak olasi
sinir lokasyonlarinin belirlenmesi yoniinde bu kurallarin farkli mizikal yizeylerde her
zaman esit agirhga sahip olmadiklari ve genellikle mizisyenler ile miuzisyen
olmayanlardan elde edilen verilerin farkli calismalarda farkli sonuclar verdigi
gorilmustir. Bunun Uzerine bazi ipuglarinin yeniden formile edilmeleri veya

yenilerinin eklenmesi geregi duyulmustur.

Makam kavrami unsurlariyla ezgi boélutleme arasindaki iliskiyi inceleyen ilk hesaplamali
calisma, Lartillot ve Ayari’nin [38] Tunus makam miuzigi icin yaptiklari arastirmadir.
Yazarlar bolitleme yontemlerini incelemek amaciyla dogaglama bir ezginin algisal
boyutunu ele almislardir. Bu calismada, insanlarca ve otomatik olarak yapilan
bolutlemeler arasindaki farklari karsilagtirmanin yanisira, isaretleme yapanlarin nasil
karar verdiklerine iliskin veriler de derlenmistir. Daha 6nceki bir ¢alismada Ayari [58],
isitsel ozelliklerdeki streksizlikler ve paralelligi izlemeye ek olarak, kiltire 6zgi su

bolutleme stratejisini de irdelemistir:



“Miizikal bir cimlecik, hiyerarsik olarak dstiin olan bir dizi derecesinde (Bati

tonalitesinde durak, Arap makamlarinda eksen ya da kék ses) bitmeye yénelir.”

Yakin bir tarihte Lartillot vd. [59] Tirk musikisi igin algisal sinir belirleme problemini
calismislardir. Yazarlar makalede ozellikle TGU ve LBDM’deki On varsayimlarin
kisitliliklarini irdelemislerdir. Onerdikleri yeni yaklasim, énceki calismalarda bagimsiz
olarak ele alinan boyutlari agirlikli toplamlarini hesaplamak suretiyle birlestirmekte ve
daha yiksek bir verim sunmaktadir. Yazarlar, elde ettikleri yan bir sonuc olarak, Ust
dizeylerdeki algisal gruplama igin alt dizey algisal stireglerle kiiltlire 6zgu bilgi birikimi

arasindaki olasi iliskiye dikkat cekmiglerdir.

Cimle sinirlarinin usul vuruslarinin glglulik / zayifik hiyerarsisiyle de ilgili oldugu
bilinir. Tlrk musikisinin isitsel geleneginde eserleri 6grenme / ezberleme ilkin usul
orlintllerini 6grenmeyi ve igsellestirmeyi, ezgileri daha sonra usul orintileriyle
baglantisi icinde 6grenmeyi kapsar (Behar [60]). Cimle sinirlariyla dizi derecelerinin
hiyerarsisi ve wusul vuruglari arasindaki iliskiyi tartisan kuramsal bir ¢alisma
bulamadigimiz i¢in, calismamizda bu olguyu veri glidimll olarak isleyen bir yaklasim

hedeflenmistir.

Boliitleme Modellerinin Karsilastiriimasi

Asagida, ezgi bolutleme konusunda literatiirde ©6ne ¢ikmis ve karsilagtirmali
calismalarda gorece ylksek basari gosterdikleri raporlanmis dért modelin 6zellikleri
anlatilmistir. Hem gelistirdigimiz algoritmanin sonuclariyla karsilastirmak amaciyla hem
de bagimsiz birer 6znitelik (feature) olarak eklemek lzere yararlandigimiz bu modelleri
tercih etmemizin bir baska nedeni de, bunlarin gerceklenmis, test edilmis ve kodlarinin

arastirmacilarin erigimine agilmig olmasidir.

Zamansal Gestalt Birimleri (Temporal Gestalt Units: TGU)

Tenney ve Polansky [47], Gestalt yakinlik ve benzerlik ilkelerini timdiyle yeni
perspektiflerden ele alip yeniden formile ederek hesaplamaya dayali bir model
gelistirmislerdir. Model, bu iki ilkenin aslinda paralel olduklarini ve benzerlik ilkesinin

yakinlk ilkesini 6zel bir durum olarak icerdigini belirterek, her ikisinde de “ses-
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baslatici”yi (clang-initiation) belirleyenin yerel bir maksimum aralik boyutu oldugunu
ifade eder. Bu iki ilke yeniden formile edilerek, ezgi sinirlarinin saptanmasina yonelik

iki kural 6nerilir:

e Yakinlik kuralina gore, monofonik bir 6geler dizisi icindeki bir ‘clang’, 6teki
etmenlerin esit olmasi durumunda, 6nceki 6genin baslangic noktasindan
itibaren kendisinden hemen 6nceki ve hemen sonrakinden daha bulylk bir

zaman araligindan sonra baslayan herhangi bir algisal 6ge ile tetiklenebilir,

e Benzerlik kuralina gore ise, monofonik bir 6geler dizisi igindeki bir ‘clang’, 6teki
etmenlerin esit olmasi durumunda, algisal yénden kendisinden 6nceki 6geden
hemen O6nce ve hemen sonra gelenlerden (6geler-arasi araliklar) daha biyik bir

aralikla ayrilan herhangi bir 6ge ile tetiklenebilir.

Bu baglamda TGU’da 6ne siriilen model, iki gruplama dizeyi saptamaktadir: Ust
dizeydeki katman ezgisel ¢izgiyi gruplarken, alt dizeydeki katman her ezgi parcacigini
birimlere (‘clang’) ayirir. Bolltleme, birbirini izleyen notalar arasindaki bir dizi
mesafede varolan buyik degerlerin (‘yerel bir maksimum aralik boyutu’, yani ‘yerel

maksima’) belirlenmesine dayanmaktadir.

Yerel Sinir Belirleme Modeli (Local Boundary Detection Model: LBDM)

Cambouropoulos [48] gelistirdigi bu modelde hem Lerdahl ve Jackendoff'un hem de
TGU teorilerindeki yakinlik ve benzerlik ilkelerinin ashinda ayni olgunun degisik
goriinglleri olduguna, yani bu kuramlarin énerdigi olasi en blylik yerel aralik boyutuna
(“yerel maksima”) dikkat cekmistir. Boylelikle, Gestalt ilkelerinin bu bicimde formiile
edilmelerinin yerel sinirlarin saptanmasinda en 6énemli etmen oldugunu kabul etse de,
aralik boyutlarinda herhangi bir degisimi de hesaplayabilen daha genel bir yaklasimin
da gerekli oldugunu ifade eder. Bu nedenle, degisim ve yakinlk ilkelerine dayal daha

basit, ancak ezgi sinirlarinin saptanmasina yonelik daha tamamlayici iki kural énerir:

e Degisim kuralina gore, birbirinin ardindan gelen iki aralik arasindaki degisim
derecesiyle orantili olan sinir derecesi, bu iki araligin her ikisine de eklenebilir

(eger her iki aralik ayni ise sinir 6nerilmez).
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e Yakinlik kuralina gore ise, birbirinin ardindan gelen iki aralik farkl ise, daha

bliyik araliga yerlestirilen sinir derecesi goreceli olarak yuksektir.

Grouper

Temperley [49] tarafindan, ezgisel cimle yapisini monofonik bir miizik eserinden elde
etmek Uzere tasarlanmistir. Algoritmanin girdisi bir perde listesi ile bir vurus listesidir.
Vurus listesi, ezginin metrik yapisiyla yakindan iligkilidir. Hesaplamada yalnizca siire
(perdelerin baslama anlari arasindaki fark, inter-onset-interval: 10l ve bir perdenin
bitim ani ile sonraki perdenin baslama ani arasindaki fark, onset-to-offset-interval: OOl)
ile metrik bilgi (vurus listesi) dikkate alinir; mikrotonal perde bilgisi ihmal edilir. n
listedeki eleman sayisini gostermek Gzere, 2™ olasi ¢6zim arasindan en uygun olanini
etkin bicimde bulmak Uzere Dinamik Programlama (Bellman [61]) kullaniimistir.
Optimallik 6l¢utl Lerdahl ve Jakendoff'un [42] tercih kurallarindan uyarlanmistir. Bu
kurallar, temel metrik yapiyla ortisen, 10I'si ile OOl'si bliyik olan ve Onceden

belirlenen ortalama bir uzunluk olarak 10 notalik cimlelerin sonundaki sinirlari yegler.

Kesit Olasiliklari (Segment Probabilites: SP)

Genellikle Avrupa halk sarkilarindan olusan ve 6000’in lizerinde elle bolitlenmis eser
iceren Essen Folksong Collection’daki (Schaffrath ve Huron [62]) verilerden ‘6grenecek’
bicimde Uretilen bu algoritma, s6zkonusu koleksiyondaki 1000 eseri % 85.9 dogrulukla

bolitlemistir (Bod [63]). Bu algoritmadan bundan boyle kisaca SP olarak s6z edilecektir.

Karsilastirma

Yukarida Ozetlenen algoritmalardan Ggl (TGU, LBDM ve Grouper), Nooijer vd. [64]
tarafindan karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Yazarlar 10 ezgiyi etiketleyen 40
kisiden elde edilen verileri, se¢ilmis bes algoritmanin c¢iktilariyla karsilastirmiglardir.
Onlarin test sonuglari ve daha baska yazarlarca daha once yapilan karsilagtirmali
calismalarin ¢ikarimlarina gore, insanlar tarafindan yapilan bélitlemelere en ¢ok uyum

gosteren (ve performanslari birbirine benzeyen) (i¢ algoritma sunlardir:
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e Grouper,
e Information Dynamics [45],
e |BDM.
Test edilen 6teki iki algoritma ise TGU ile Melodic Similarity Modeldir [51].

[45)in yazarlar ise bu bes algoritmayl kendi onerileri olan IDyOM (Information
Dynamics Of Music) ile karsilastirmiglardir. Ezgi sinir olasiliklarini denetimli 6grenme
yoluyla kestiren IDyOM, veri gldimli vyaklasimlar kategorisine girmektedir. Bu
yaklasim, MacKay [65] tarafindan tanimlanan bilgi icerigini, perde ve siire 6zellikleri
dahil coklu bir bakis acisi gosterimi (Conklin ve Anagnostopoulou [36]) icinde bir
Oznitelik olarak kullanir ve cgesitli metin sikistirma ve istatistik dil modelleme (esas
olarak n-gram) yontemlerini birlestirir. Bunlara ek olarak [45]'te degisik algoritmalarin
ozelliklerini birlestiren melez bir yaklasim test edilmis ve bunun, bilesenlerinin tek tek

timiinden daha yliksek bir basari sergiledigi yargisina varilmistir.

1.1.2 Hesaplamal Tirk Musikisi Literatiiri

Bazi arastirmacilar ¢ok daha eskiye dayandirsa da, Anadolu ve Rumeli cografyasi
itibariyle, makamlara dayali Tlirk musikisinin baslangici yaklasik bin yil 6ncesine kadar
uzanmaktadir. Uzunca bir dénem Arap ve Fars etkileri igcinde gelismis, sonraki
ylzyillarda ise Osmanlh kiltiri catisi altinda kendine 06zgli ayirdedici o6zellikler
kazanmustir. Ogretim ve kusaktan kusaga aktarimi yakin dénemlere kadar mesk sistemi
denilen ve dogrudan hoca ile 6grencinin ikili calismasi yoluyla gerceklesmistir [60]. Bu
yontemin aynen uygulandigi yapilanmalara seyrek de olsa hald rastlanmaktadir.
Gunimuzde hemen hemen tim musiki derneklerinde ise, hocanin seslendirdigi ezgiyi
tekrarlamaya dayali, basili notanin genellikle yalnizca ezginin akisini izleme ile sinirl bir
islevinin oldugu uygulama stirmektedir. Konservatuvarlardaki egitim sisteminde bile
mesk yonteminin bu tir izleri gortlmektedir. Birgok kiltlirin mizigi icin egitim ve
aktarim baglaminda en vazgecilmez 6gelerden olan yazili nota kullanimi 20. Yuzyil
baslarina kadar Tirk musikisinaslari arasinda cok ragbet géormemistir. Bu nedenle,
bestelenip icra edildigi cesitli kaynaklarda dile getirilen pek ¢ok eser ne yazik ki

glinimize ulasamamistir. Notas! yazilarak kayit altina alinmaksizin giiniimize kadar
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unutulmadan mesk yoluyla gelen bircok eserin ise orijinali ile ne derecede ayni oldugu
tartismahdir. lll. Selim’in Suzidilara makamindaki Mevlevi ayininin Abdilbaki Nasir
Dede tarafindan Ebced usuliiyle notaya alinmis sekliyle (Dogruséz ve Uslu [66]), mesk
zincirinden ginimize ulasmis sekli arasindaki farklar bu olgunun tipik bir érnegidir
(Dogrusdz ve Urus [67]). Ozellikle Ali Ufki (1610 - 1685) ve Kantemiroglu (1673 - 1723)
gibi, Osmanl déneminde Ulkemizde yasamis yabanci kokenli muzikolog / mizisyenlerin
notaya aldiklari eserler ([7], Tura [68]) olmasa gilinlimize ulasan eski eser sayisi hig
kuskusuz daha az olacak ve bunlarin da bozulmadan aktarildiklari, en azindan o

donemde icra edilen bicimleri hicbir zaman bilinemeyecekti (Ayangil [69]).

Ote yandan, gelenegimizdeki bazi bilgileri baskalariyla paylasmama ahskanhgn Tirk
musikisi icin de gecerlidir. Bunun tipik bir 6rnegi olarak Dede Efendi (1778 — 1846) ile
Sakir Aga (1779 - 1840) arasinda Ferahfeza makaminin terkip edilmesi konusundaki gizli
rekabet anlatilir (Ozalp [70]). Buna gére sdzkonusu makami ilk terkip eden Sakir Aga
bulusunu Dede Efendi’den gizlemeyi basaramadigi igin, padisahin ihsanina mazhar olan
kisi, kurnazca davranan rakibi olmustur. isin ironik yani, olaylarin kronolojik olarak
kayda duslilmesi yerine s6zli anlatimin yeglenmesi yiziinden, dilden dile dolasan bu

oykinin bile tartismali olmasidir (Sayan [71]).

Mizik ve tarih konusundaki yazili kaynak kithgi, mizik kurami icin de bulyik o6lclide
gecerlidir. Neyse ki Farabi (872 — 950%), ibni Sina (980 - 1037), Safiyyiddin Urmevi
(12247 - 1294) gibi bilginlerin bircok eseri giinimuze ulasmis ve yakin tarihlerde Tiirkce
transkripsiyonlari yapilmistir (Ornegin Uygun [72], Arslan [73]). Fakat hicbir bilimsel
kitap yazilmayan ¢ok uzun tarihsel donemler de gorilmektedir. Yarman [74], 400 yih
bulan bu zaman dilimine makam nazariyatinin karanlik ¢aglari demektedir. Bu tir
donemlerde hurafeye dayali birtakim olaylarin anlatildigi eserler yazilmakla

yetinilmistir (Judetz [75]).

Sozlu kiltir geleneginin bir sonucu olarak, Tlrk musikisi literatlrl, tipki repertuvari

gibi, hakettigi Olglide zengin degildir. Asagida bu kisith kaynaklar oOzellikle tez

! Bazi kaynaklarda 6lim tarihi 951 olarak gosterilmektedir.

? Bazi kaynaklarda dogum tarihi 1237 ve 1217 olarak gésterilmektedir.
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calismamizin dayandigi miizigin sembolik gésterimi baglaminda 6zetlenmistir. Bu ise

hemen hemen Tirk musikisinde notanin tarihini 6zetlemekle ayni anlama gelmektedir.

Ses sistemleri konusu ilkin Farabi ve ibni Sina gibi bilginlerin eserlerinde islenmistir.
Ancak bunlar genel olarak eski Yunan kaynaklarinin gevirisi / uyarlamasi niteligindedir.
Turk musikisinin 20. Ylzyildaki dayanagini olusturacak olan ses sistemi ilk olarak
Safiyyliddin Urmevi tarafindan yazilan iki eserde ayrintili olarak ele alinmistir. Kitab-l
Edvar'da [72] anlatilan sistem, Pisagor’un besliler sarmaliyla elde ettigi dizinin
genisletilmis bir seklidir [6]. Bu sistem oktavi birbirine esit olmayan 17 muzikal araliga
boler. Elde edilis slirecinin sonucu olarak, sistemdeki perde ve araliklari ifade eden
rasyonel sayilarin pay ve paydalari, 2 ve 3 asal sayilarinin negatif de olabilen cesitli
tamsayili Usleri ve bunlarin birbirleriyle carpimlarindan ibarettir. Perde ve araliklari
olusturan rasyonel sayilarda kullanilan en bulyik asal sayr 3 oldugu igin, s6zkonusu
sistem 3 asal limitli olarak anilir (Partch [76]). Safiyyliddin sistemi kendisinden sonra
gelen tim musiki kuramcilarinin esin kaynagi olmustur. Rauf Yekta Bey’in (1871 —
1935) onerdigi ve oktavda 24 perde iceren sistemde (Yekta [77]), perdelerin ‘takrib?’
degerlerinin asal carpanlari arasinda 5 sayisi da yer alir. Ancak bu tGnli musiki bilgini de
sonugta Pisagor ve Safiyyliddin gelenegini yeglemistir. Mildan Niyazi Ayomak (1888 -
1947) ile esit tamperaman kavrami Turk musikisine girer: Bu mizisyen / mizikolog,
Tiark musikisi icin 53 ton esit tamperamanh (53TET) sistemi Onerir ve makam
tanimlarini bu sisteme gore yeniden yapar (Cakar [78]). Tipki Bati miziginin 12TET ses
sistemi igin oldugu gibi 53TET sistemi de logaritma fonksiyonunun muzik kuraminda
kullanilmaya baslanmasi sayesinde tanimlanabilmistir (Karadeniz [79], Etker [80]). Tiirk
halk mizigi alaninda Muzaffer Sarisézen (1899 - 1963) benzer bir yaklasimi benimser;
hatta notalamada bemol ve diyezleri “2”, “3” gibi Ust indislerle birlikte kullanir. Bugiin
kullanilan Tirk halk mizigi notalari hala bu sisteme gore yazilmaktadir. Dogal tinilama
(just intonation) ve tamperamani birlikte kullanan Abdilkadir Tére (1873 - 1946) ile M.
Ekrem Karadeniz (1904 — 1981), Tirk musikisi icin esit olmayan 41 aralikh bir sistem
onermislerdir [79]. Tipki bu sistem gibi Gultekin Oransay (1930 - 1989) tarafindan

Onerilen 29 perdeli sistem de [81] musikisinaslar arasinda ragbet gormemistir.

Tark musikisi igin bugiin resmi olarak kabul edilen sistem Hiseyin Sadettin Arel (1880 -
1955) [82], Suphi Ezgi (1869 - 1962) [24] ve Salih Murat Uzdilek (1891 - 1967) [83]
15



tarafindan onerilmistir. Kurucularinin soyadlari (Arel — Ezgi — Uzdilek) ya da bunlarin
basharflerini gdsteren AEU kisaltmasiyla da anilan bu sistemde bir oktavda 24 perde
bulunur. Rauf Yekta Beyin daha o6nce onerdigi ile bu sistem arasinda; 1 tam ses
Oteleme, notasyon ve perde adlarinin telaffuzu benzeri yalnizca bicimsel farklar vardir.
Pisagor ve Safiyyuddin’de oldugu gibi, bu sistemdeki perdeler de bir temel sesten (1/1)

itibaren tiz ve pest tarafa dogru besli (3/2) araliklariyla ilerlenerek elde edilir.

Sistemin olusturulma yontemi nedeniyle, baslangi¢ sesinden uzaklastik¢a, perdeleri
ifade eden rasyonel sayilarin pay ve paydasi ¢ok biyiir. Ornegin Arel - Ezgi - Uzdilek

sistemindeki dikbuselik perdesinin oran olarak ifadesi

20
520, 3-12 _ 2_ 1048576

312 531441

dir. Bir perdeyi gésteren rasyonel sayinin pay ve paydasi ne kadar kligiik tamsayilardan
olusuyorsa o perde o denli uyumludur (Sethares [84]) ilkesi geregince, bu tiir perdelerin

dogalliktan uzak olduklari bircok yazarca ifade edilmistir (Ornegin [6], Cepni [85]).

Turk musikisi sistemi olarak glinimiizde baska oneriler de bulunmaktadir (6rnegin
Yarman [74], [86], [87]; Yavuzoglu [88]). Ancak TRT ve konservatuvarlarda hala Arel -
Ezgi - Uzdilek sistemi benimsendigi ve bunun hem nedeni hem de sonucu olarak
repertuvardaki hemen tim eserler bu sistemle notaya alindigi icin, calismamizda da
Arel - Ezgi - Uzdilek sistemine sadik kalinmistir. Ayrica 53TET sistemi de pratikte
kullanilmasi ve Tirk halk muzigi eserlerini temsil edebilirligi gozéniinde bulundurularak

dikkate alinmistir.

1.2 Tezin Amaci

Tidrk musikisine hesaplamali yontemlerle yaklasim, bu muzigin 6grenilmesi, 6gretil-
mesi, baska muziklerle karsilastirilmasi ve muizige erisim gibi alanlarda yararh araglar
sunmak amaciyla benimsenmistir. Muzikologlarin Gizerinde hala tam bir gorisbirligine
varamadiklari makam kavraminin bazi yonleri, bu yontemlerden de yararlaniimasiyla
biraz daha acikliga kavusturulabilir. Zaten karmasik bir kavram olan makam, bilimsel ve
pedagojik silireclerden ge¢meden Ogretilmek istendiginde basarih  sonuglar

alinamamaktadir. Ornegin bugiine kadar daha cok perde agirhkli makam tanima
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yaklasimina, tezde n-gram analizi ve makama 6zgl motifler parametrelerini eklemek
suretiyle seyir olgusu kismen dahil edilmistir. Bu yaklasimlarin hayata gecirilmesiyle
Tidrk musikisi repertuvarindaki yanlis makam siniflandirmalari otomatik olarak
dizeltilebilir. Henliz makamsal siniflandirmasi yapiimamis Tirk halk mizigi repertuvari
icin bu gorevin yerine getirilmesi de, tezde anlatilan algoritmalar sayesinde otomatik

olarak gerceklestirilebilecektir.

Ezgi bollitleme ise gerek kuramsal egitim gerekse saz ve soz icraciligi icin yararh bir arag
sunmaktadir. Muzigin ogretilmesi sirecinde eserlerin alt-ciimleciklerine boélinmesi
onemli bir gorevdir. Bunun otomatik olarak gergeklestirilebilmesi bu sireci

hizlandiracak ve daha dogru ilerlemesini saglayacaktir.

1.3 Orijinal Katki

Tezde ele alinan iki uygulama ya alanindaki ilk g¢alismadir, ya da daha &nceki
calismalara gore cok daha genis derlemler lizerinde incelenmek ve Tiirk musikisine

0zgl yapilari igermek gibi yeni 6zellikler tagimaktadir.

n-gram analizi ile makam tanima konusundaki uygulama, Tirk musikisine 0zgu
perdeleri icermesi ve siniflandirma basarisi bakimindan daha onceki ¢alismalardan
ayrilmaktadir. Ayrica literatlirde ilk kez mizikal araliklar lzerinde n-gram teknigi

uygulanmistir.

Tezdeki en derinlemesine uygulama olan yapay 6grenme yontemleriyle Turk musikisi
icin otomatik ezgi bolutleme, usul ve makam parametrelerini dikkate almak suretiyle
literatiirdeki algoritmalarin basarisinin (stiine cikmistir. Onciillerine gére daha
karmasik bir model olmakla birlikte, bu yaklasimin bircok 6zginlikleri bulunmaktadir.
Ornegin, algoritma elle etiketleme yapan bir uzmanin verilerinden ‘6grendigi’ icin, tek
bir bolitleme ¢6zimi sunmak gibi bir kisit bulunmamaktadir. Bu ¢6ziim kullanilarak,
degisik uzmanlara etiketleme yaptirihp bircok farkh yaklasimin sonuglari gorilebilir.
Ozellikle yasayan musiki tstadlarinin basili notalara bu tiir notlar diismeleri saglana-
bilirse, ilerde bestelenecek eserleri bile —bizzat kendileri yapmis gibi olmasa da— onlarin

Usluplariyla analiz etmek mimkin hale gelebilecektir.
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BOLUM 2

MATEMATIK VE MUZIK

Tezde kullanilan sembolik verilerin en 6nemli bileseni, mizikal seslerin pestlik /
tizliklerini gosteren, yani perdeleri ifade eden sayilardir. Miizik kuraminda notalar
geleneksel olarak iki tamsayinin orani olarak, yani rasyonel sayi formunda ifade
edilmislerdir. Veritabanimizda ise bunlar klasik Tirk musikisi ve Tirk halk muzigi
perdelerini pratik bicimde temsil edecek formata dontstlrilmuistiir. Bu bolimde
matematik ile mizigin en genis arakesit bolgesini olusturan ses sistemleri konusu ve

ilgili matematik islemlerin temelleri anlatiimaktadir.

2.1 Nota/ Perde Kavrami

Cesitli kalturlerin muziklerinde kullanilmis seslerin (notalarin / perdelerin) frekanslari,
fiziksel ve matematiksel temellere dayanir. Dogadaki hicbir ses yalin degildir; isitilen
seslerin bilesiminde, temel titresim frekansinin genellikle tamsayil katlarina karsi gelen
daha distk genlikli sesler de yer alir. Temel ses ve bunun katlarina, sesin armonikleri
(doguskanlari) adi verilir. Ses kaynaginin fiziksel 6zelliklerine gore degiskenlik
gosterebilmekle birlikte, genellikle armonik numaralariyla bunlarin genlikleri ters
orantilidir. Bu tanimdan, 2. armonigin temel sesin yarisi mertebesinde bir genlikte de
olsa isitilebilir bir enerjiye sahip oldugu cikar. 3., 4. ve 5. armonikler i¢cin de benzer
ozellik gecerlidir. Kuramsal olarak sonlu olmayan armonik numarasi biylidikce, o

armonigin genligi sifira yakinsar.

Bu temel fiziksel gercek, mizikte kullanilan notalarin hangi frekanslara sahip olmasi
gerektigini belirlemis, oktav esdegerligi adi verilen olgunun temelini olusturmus ve

muzikal uyum kavramini yaratmistir:
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Temel ses (1. armonik) birim frekansa sahip kabul edilirse, 2. armonigin bagil frekansi 2
olur. Genligi daha dislik olsa da, bu ikinci sesin de armonikleri vardir. Cizelge 2.1'de

gorildigi gibi bu 2. sesin tim armonikleri temel sesin armoniklerinin 6z altkiimesidir.

Cizelge 2.1 Temel sesin ve ikinci armonigin armonikleri

Armonikler...

Armonikno|1(2|3(4|5|6|7|8

Temel ses VIiVIVIVIVIV|V]|V

2. armonik Vv Vv \' Vv

2. armonige temel sesin oktavi (sekizlisi) denir. Bir oktav tiz sesin tim armoniklerinin
temel sesin armonikleri icinde yer almasi nedeniyle bu iki ses birbiriyle cok uyumludur.
O kadar ki, bunlar cogu kiltiirde ayni ya da ¢ok benzer adlarla anilirlar: Do — Do’, C4 —
C5, cargah — tizcargah gibi... Yine ayni gerekceyle, erkek ile kadin ve viyolonsel ile
kemence gibi, ses alanlari arasinda 1 oktav dolayinda fark bulunan ses kaynaklari
‘ayn’" bir ezgiyi seslendirdiklerinde solo icrayi andiran bir sonug dogar. Matematiksel
olarak, f frekansi gostermek ve k € Z olmak lzere
2°f=f

dir. Yani bu iki ses ayni estetik o6zellikleri tasirlar ve oktav esdegerligi ilkesi geregince
birbirlerine denktirler. Dolayisiyla bagil frekansi 1 < x < 2 aralginin disinda kalan
sesler 2'nin uygun cebirsel tamsayil Usslyle carpilarak bu araliga dahil edilebilir: bagil
frekansi 1’den kiguk pozitif bir gergel sayiya esit sesler bu aralik sinirlarina girene kadar

2 ile ¢arpilir; blylk olanlar ise, tersine, gerektigi kadar 2 ile boltndr.
Daha genel olarak, oktav esdegerligi ilkesi geregince

LL=1/4=1/2=1=2=4=...
yazilabilir. Yani bu sayilarin gosterdigi tiim perdeler, oktav esdegerligi geregince

birbirlerine denktirler. Ayni bicimde,

! Gergekte ayni olan frekanslar degil, ardisik seslerin olusturdugu araliklardir. Aralik kavrami asagida
aciklanacaktir.

19



.=3/4=3/2=3=6=12 =...

..= 5/8 = 10
L= 7/8 = 14
...=9/16 =9/8 =9/4 =9/2 =9 =18 =...

Il
)
o
M

1
Ul
~~
N
I
Ul
~
[\
N ol

1
~
~
=
1]
~N
~
N
1
[\
[e0]
Il

dir.

Goraldagi gibi, yukaridaki listede koyu olarak yazilmis sayilarin paylarinda hep tek
sayilar bulunmaktadir. Paydalar ise 2’nin dogal sayili kuvvetleri seklindedir ve islevleri,
rasyonel sayiyi [1,2) araligina cekmekten ibarettir. Bu gercekler nedeniyle, Antik
Yunanda sayilar mizikal anlamda tek ve ¢ift olmak Uzere ikiye ayrilmisti. Glinimuzde
de bazi yazarlar perdeleri ifade etmek (zere yalnizca 3, 5, 7, 9, 11, ... sayilarini
kullanmakta, bununla, hizalarindaki ses siniflarini kastetmektedirler [76]. Buna gore, 1

adli perde sinifi temel sesi ya da oktavi, 3 sinifi besliyi, 5 sinifi bliyik Ggliyi vb. anlatir.

Oktav iliskisi icinde olan sesler birbirlerine denk olduklari igin ezgi zenginligi olanagi
sunmazlar; dolayisiyla yalnizca bunlarla muzik yapmak neredeyse imkansizdir. Temel
bir ses ile onun 3. armonigi ise hem olduk¢a uyumludur, hem de bu iki sesin
olusturdugu mizikal aralik, oktav kadar yalin / yavan degildir. Temel sesin 3. armonigi
bir Uist oktavda yer alir ve oktav esdegerligi ilkesi geregince 3/2’ye denktir. Buna temel

sesin beglisi adi verilir. Temel bir sesin begslisi ile oktavi arasindaki

2 3 4

araligina dortli arahgi adi verilir ve bu, en uyumlu araliklar siralamasinda oktav ve

besliden sonra gelir (Rossing vd. [89]).

Sirecin buraya kadarki kisminda muzikbilimciler arasinda bir gorisbirligi vardir. Fakat
bu noktadan sonra degisik gorusler ortaya ¢ikmaktadir... Bir gorus, sisteme 3/2 sesinin
eklenmesiyle ortaya ¢ikan 4/3 araligini dogrudan temsil etmek Uzere, temel sesle bu
araligi olusturan sesi sisteme eklemeyi savunur (6rnegin Zeren [90]). 4/3 bagil frekans
oranli ses normal olarak armonikler arasinda yoktur. Kimi muzikbilimciler bunu ‘alt-
armonik’ diye adlandirmaktadirlar. ikinci goériis ise ‘armonikler’ ilkesini izlemeyi

surdirme, yani sisteme 5/4 sesini (buyuk Ggliyd) ekleme yoniindedir.
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Bu goris ayriliginin altinda bir anlamda ‘tekseslilik — ¢okseslilik sorunsall” yatmaktadir.
Clinkt, ornegin dordlincii ses olarak 4/3 bagil frekans oranini ekleme yoénindeki
yaklasim birkag adim sonra sisteme 81/64 oraniyla gosterilen Pisagoryen buytk Ggliyl

de eklemeyi gerektirmekte, bu ise, armonisini

e TemelSes (1/1)
e Biyik Uclii (5/4)
e Mukemmel Besli (3/2)

yapisina dayandiran Bati muzigi coksesliligiyle uyumlu olmamaktadir.

Bir baska bakis agisindan, sorun, sistemin 3-limitli Pisagor (MO 570 — MO 495)
sistemine gore besliler sarmaliyla mi, yoksa tam-tinilama ilkesine gore kiglik sayilardan
olusan oranlara gore mi kurulacagidir. Diinyada ¢esitli kiltlrler ve muizisyenler, kendi
icinde de cesitli yonelimleri olan bu yollardan birini ya da bunlarin bir karisimini tercih

etmislerdir.

2.2 Ses Sistemleri

Ses sistemi, bir kiltirin muziginde kullanilan perdeler toplulugudur. Sistemin 6z,
bunlarin birbirleriyle olusturduklari araliklarda yatmaktadir. Tarihsel ve cografi olarak
pek cok ses sistemi tanimlanip kullanilmistir. Fakat bunlardan ozellikle ikisi digerlerine
temel olusturmuslardir. Kurucularinin adlariyla —Pisagor ve Zarlino— anilan bu sistemler

asagida kisaca agiklanmistir.

2.2.1 Pisagor Ses Sistemi

Hem tarihsel olarak once gelen, hem de giinimiizde de etkisini slrdiiren sistem,
Pisagor’a aittir. Bu sistemin, gliniimuzde kullanilan piyanonun beyaz tusglarina karsi

gelen (diyatonik) seslerinin bagil frekanslari Cizelge 2.2’de gosterilmistir.
Goruldugu gibi bu sistemdeki tiim notalarin bagil frekanslari, m ve n € Z olmak Uzere

3m.n
seklindedir. Hatta 4. ve 8. disindaki notalarin bagil frekanslari, m ven € N olmak

Uzere
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3m
2‘)’1
seklinde ifade edilebilir.

Gizelge 2.2 Pisagor sistemindeki diyatonik notalarin bagil frekanslari

No | Pay Payda

1 1 /1

2 9 / 8

4 4 / 3
5 3/ 2
6 | 27 / 16
7 | 243 / 128
8 2 /1

Bunun nedeni temel sesten (1/1) baslayarak besli (3/2) adimlariyla ilerlenmesi, bu
stregte [1,2) araliginin sagina tasan rasyonel sayilar elde edildiginde paydanin 2 ile
carpilmasidir. 4. notanin bagil frekansi olan 4/3 ise, daha kiiglik pay ve paydadan
olusan bir rasyonel sayi elde etme gabasinin sonucudur. Bunun yerine tiz tarafa dogru
besli araliklariyla ilerlemek tercih edildigi takdirde 11. adimda

177147 311

131072 2V
rasyonel sayisi elde edilir. Bu sayinin 4/3’e orani

312 531441
219 524288
dir. 1’e gok yakin (~1.0136) olan bu rasyonel sayiya Pisagor komasi denir. Ayni saylyla

Cizelge 2.3'nin 8. notaslyla ilgili olarak da karsilasilir. Clinki temel sesten baslayarak tiz
tarafa dogru begsli araliklariyla ilerlendiginde 12. adimda elde edilen sayinin temel sesin

oktavina (2/1) orani da 1 Pisagor komasidir.
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Besli araliginin muzikal olarak uyumlu ve yeterince zengin olmasi nedeniyle Pisagor,
sistemde bulunan tim notalarin beslilerinin de bulunmasini istemis, fakat bunun
mimkin olmadigini gorerek 11. adimdan ileriye gitmemistir. Sistemin kapanmama-
sinin nedeni, “Mizisyenler denklemi” diye de anilan ve Aritmetigin Temel Teoreminin

sonucu olan su ¢ikarimdir:

m
G) ==
2
denkleminin dogal sayili cozimi yoktur?.

Bu ise miizikal baglamda “Besli araliklariyla ne kadar ilerlenirse ilerlensin, baslangictaki

ses sinifina tekrar ulagilamaz” anlamina gelir.

2.2.2 Zarlino Ses Sistemi

Batida armoninin 6nem kazanmasiyla birlikte Pisagor sistemindeki seslerin bu muzigin
gereksinimlerini karsilayamadig1 gézlenmistir. Zarlino (1517 - 1590) sisteminin ortaya
cikisi ve yayginlasmasi bu doneme rastlar. En blylk yenilik, notalari ifade eden
rasyonel sayilarin asal ¢arpanlari arasinda 5’in de bulunabilmeye baslamasi, bunun bir
sonucu olarak, s6zkonusu rasyonel sayilarin pay ve paydalarindaki bazi sayilarin

kiicilmesidir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.2 ile Cizelge 2.3 karsilastirilirsa, Pisagor sistemindeki 3., 6. ve 7. perdeleri
ifade eden sayilarin Zarlino sistemindeki esdegerlerinden 81/80 oraninda buyik

oldugu gorulur. Bu degere sentonik koma denir.

2.3  Muzikal Arahk

iki sesin frekanslarinin birbirine oranina miizikal aralik adi verilir. Sesler ayni anda
(armonik aralik) ya da ardarda (melodik aralik) tinlayabilir. Miizik kuraminda genellikle

blyuk olan frekans paya, klglik olan paydaya yazilir.

m
' Bu denklem z—m = 2" seklinde yazilir ve k = m + n alinirsa 3™ = 2k seklini alir. 3 de 2 de asal sayilar

olduklari icin (bir sayinin asal ¢carpanlarina ancak tek tiirlii ayrilabilecedi teoremi nedeniyle) bu denklemi
saglayan m ve k gibi iki tamsayi bulunamaz.
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Cizelge 2.3 Zarlino sistemindeki diyatonik notalarin bagil frekanslari

No | Pay Payda
1 1/ 1
2 9 / 8
3 5/ 4
4 4 [/ 3
5 3/ 2
6 5/ 3
7 15 / 8
8 2 /1

Notalari ifade eden rasyonel sayilari birbirlerine bélmek suretiyle hesap yapmanin
nispeten zor olmasi ve sonucun notalar arasindaki uzakliklari ilk bakista anlamaya
olanak saglamamasi nedeniyle logaritmik miuzikal aralik birimleri tanimlanmistir.
Miuzikte oktav esdegerliginin saglam fiziksel kokeni nedeniyle 2 tabanina gore
logaritma kullanilir. Clinkli bu fonksiyon hem [1, 2] araligini [0, 1] arali§ina resmeder;
hem de carpma yerine toplama, bélme yerine ¢ikarma, s alma yerine ¢arpma ve kok
alma yerine bélme islemlerini ikame eder. Alexander Ellis (1814 — 1890) oktawvi isitsel
olarak esit 1200 araliga bdlen cent birimini (**°V2 ) tanimlamis ve bu tim diinya
mizikologlarinca benimsenmistir (Bkz. Helmholtz [91]'in ingilizce cevirisine ek).
Ornegin Pisagor ve Zarlino sistemlerindeki 3. notalarin cent cinsinden karsiliklari
soyledir:

81
1200 - log, ol = 407.8

1200 - logzg = 386.3
Bu degerlerden yararlanarak, sentonik komanin cent cinsinden karsiligi yalnizca
ctkarma islemi yapilmak suretiyle hesaplanabilir: 407.8 — 386.3 = 21.5. Pisagor
komasi da 1200 -log, (531441/524288) formdilliyle hesaplanirsa ~23.5 cent

bulunur.
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Tirk musikisi egitiminde bu iki komanin ortalamasina ¢ok yakin degere sahip bir baska
birim daha kullanilmaktadir: Holder komasi. Oktavi isitsel olarak birbirine esit 53
mdizikal araliga bolen bu birimin bagil frekans cinsinden karsiligi oteki iki koma gibi iki
pozitif tamsayinin orani seklinde yazilamaz; ¢linki irrasyonel bir sayidir. Bagil frekansi
Y2, cent cinsinden karsihgr 1200/ 53 = 22.5’tur. Tirk musikisi kamuoyunda yaygin
olarak kullanildigi icin veritabanindaki eserlerin pestlik / tizlikleri bu birimle
gosterilmistir. Tezde vyalnizca ‘koma’ s6zclgl kullanildiginda Holder komasi

kastedilmektedir.

Gunimuzde 12 ton esit tamperamanl sistem Bati mdizigi icin yaygin bicimde

benimsenmistir. Bu sistemde 1 oktavda 12 miuzikal aralik vardir ve bunlar birbirlerine

esittir. Dolayisiyla ardisik perdeler arasinda ‘3/2 araligi bulunur. Buna vyari-ton adi

verilir (100 cent).
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BOLUM 3

GEREC

Bu bolimde, tezde gelistirilen algoritmalarin uygulanmasinda kullanilan verilerin
formati ve kapsamiyla ilgili bilgi verilmistir. Tirk musikisi sembolik verileri Gzerine n-
gram analizi uygulamasi icin, eser iceriklerinin bilgisayar tarafindan okunabilir formatta
hazir olmasi yeterlidir. Ancak istatistik tabanl karar teknikleri ve yapay 6grenme ile
bolitleme uygulamasi igin, veritabanindaki eserlerin mizik uzmanlarinca elle
isaretlenmis ve cesni / gecki bilgilerinin eklenmis stirimlerine de sahip olmak gerekir.
S6zkonusu etiketlemelerin formati bu bolimde, boélutlemeyle ilgili ayrintilar ise ilgili

boélimde anlatilmistir.

3.1 Turk Musikisi ve Sembolik Gosterim

Turk musikisi, basili notalara erisebilme bakimindan c¢ok avantajhidir. Tirk Muzik
Kaltlirintin Hafizasi (Bkz. sayfa 2, dipnot 2) benzeri nota koleksiyonlarina internet
Uzerinden erisilerek, dilenen eser notalarinin degisik strimleri Ucretsiz
indirilebilmektedir. Bu arsivlerdeki eserlerin hemen timu TIFF, JPEG gibi grafik
formatlarda paylasilmaktadir. Ancak, basta mizik bilgi erisimi uygulamalari olmak
Uzere birgok diinya muzigi arastirmalarinda eser igeriklerini bilgisayarin dogrudan
okuyabildigi derlemlere de gereksinim duyulmaktadir. Bu nedenle Humdrum,
MusicXML, MIDI gibi sembolik temsil formatlari tanimlanmis, derlemler bu tir
formatlarda da paylasima acilmistir. Uzerinde pek ¢ok arastirma yapilan Humdrum

formatindaki Essen halk sarkilari koleksiyonu [62] iyi bilinen bir 6rnektir.

En yalin haliyle bir muzik eseri, p; € R notalari, s;e Q da bunlarin siirelerini géstermek

ve i =1,2,3,...,n olmak uzere sonlu bir (p;, s;) sirah ikililer dizisi olarak temsil
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edilebilir. p;'lerin ardigik dizilisi ezgiyi, s; dizisi ise ritmik yapiyi belirler. Muzikoloji
disiplininin Gzerinde calistigl konulardan olan bir eserin makam ve usuliinii belirleyen
etmenler, ezginin anlamli en kiiciik birimlere ayrilmasi (béliitleme), vb.'nin bu sirah

ikililer dizisi sembolizmi sayesinde matematiksel olarak da incelenebilecegi aciktir.

Ote yandan, Tiirk musikisi eser kiinyelerini (metadata) depolamak da 6zenli bir sistem
kurmayi gerektirir. Her eserin en az birer makami, formu, usull ve s6zI(i eserlerin bir
glftesi (dolayisiyla gifte yazar) vardir. Buna karsilik bircok kaynakta bu bilgilerin
hemen tumi farkli yazim bigimlerine sahip olabilmektedirler: Birtakim sézcukler
birlesik, ayri ayri ya da inceltme isaretli / isaretsiz yazilabilmekte, ozellikle eski
bestecilerin adlarinin degisik bicimlerde kullanildigina rastlanmaktadir. O nedenle,
sembolik verilerin olusturuldugu Mus2-Alfa’da’ dncelikle bir iliskisel veritabani yapisi
yaratilmis, bu bilgiler yalnizca metin olarak degil sayisal kodlarla da iliskilendirilmigtir.
Boylelikle bilgilere kolay erisim, tekrarl kayitlar olmamasi vb. giivence altina alinmistir.
Merkezinde eser kiinye bilgileri tablosunun bulundugu bu iliskisel yapi Sekil 3.1’de

gosterilmistir.

EserDetay

EzgiAnalizi

g EserN( EserlD a
SiraN¢ = =
EserDetaylin Kod SisaMo
[ OnArd =
¥ EserNo - NotaE AnalizelD
% siraNo |= e nalizct
Kod g’: Vi
Nota cu_Vuru
cons ™ Perde e
EserDetlLin
Eserler e N
- u %
- e ——
Makamlst ¥ No - Z Eserllo =
Eser No F siraNo
No Makamlar _ Kod -
Ne Eser Adi | =
% No & e Notas3
Koma Makar = = am ETiE NotaAE
Yuzde Makar Form No W No Komas3
1 — Usul No
Tar T Gufte No KomaAE
P“"‘"" Giifte Adi
i Gufteci No
Payda cxic v Besteci ve Gifteciler
Formlar Gifte No ¥ No a8
Besteci No Besteci-Glftec =
TRT Repert Besteci
Beste Yili Gafted
Folklorik Kaynak
Derleme Derlemeci
Yore At -
-
Doniilar
USH”E’ Besteci ve Gifteciler_1
¥ No ¥ No -
Usul No Besteci-Gufted No =
U_s'-" Adi Besteci
Tar = Gifteci
Zaman Rl v
Kaunak

Sekil 3.1 Sembolik verilerin kaynagi olan Tiirk musikisi igin iliskisel veritabani sistemi

! Bkz. www.musiki.org
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Tidrk musikisi icin sembolik alanda yakin zamana kadar buyilk bir bosluk bulun-
maktaydi. Bunun en onemli nedenlerinden biri, Tirk musikisinin -6zellikle zengin
perdelerinin- sembolik temsilinde karsilasilan zorluklar olsa gerektir. Son li¢ yil icinde
bu alanda ardarda iki veritabani paylasima acilmistir. Bunlardan ilki olan TSM Derlemi
(Atalay ve Yore [92]), 20 makamdaki 600 eserden olusmaktadir. Veriler, eserlerin
kiinyeleri dahil Excel formatindadir. Perde adlari olarak Arel - Ezgi - Uzdilek sistemin-
dekiler kullanilmistir ve bir dosya icinde 5 eserin verileri bulunmaktadir. Bu tezin yazari
tarafindan hazirlanip paylasima acilan ikinci derlem SymbTr (Karaosmanoglu [93])
anons edildiginde 155 makamdan 1700 eser iceriyordu. Koleksiyona adini veren
SymbTr, gercekte Tirk musikisi eserlerini sembolik olarak eksiksiz bigimde temisil
etmek Uzere tasarlanmis bir metin formatidir. Bu formata yakin tarihlerde bazi
eklemeler yapilmis (Karaosmanoglu ve Tasci [94]), eser sayisi da 2200’e ¢ikmistir
(Bozkurt vd. [95]). Derlemde eserlerin sembolik verilerini iceren metin dosyalarinin
yanisira PDF formatinda notasi ve MIDI formatinda ham sentetik seslendirmesi de yer
almaktadir. Paylasima acgilmasinin tzerinden hentiz kisa bir slire ge¢gmesinin ardindan
bu derlemden yararlanilarak bir¢ok ¢alisma yapilmis ve bunlarin giktilari uluslararasi
dergilerde yayinlanmis ve konferanslarda sunulmustur (Unal vd. [96], Bozkurt vd. [97],
Sentirk vd. [98]). Bazi arastirmacilar / mizisyenler de ayni derlemi MusicXML (Uyar vd.
[99]), ABC Music Notation® ve Mus2® formatlarina donustlirmis ve kullanima

acmislardir.

Asagida, yeni yapilmis eklemelerden sonra SymbTr v2 ([94]) diye anilmaya baslanan
formata iliskin ayrintih bilgi verilmis, iceriginden olusturulan o6rnek istatistikler

sunulmus ve iligkili galismalardan bazilari 6zetlenmistir.

3.2 SymbTr Dosya Formati

Tirk musikisi, gegmisi bin yil geriye giden, makam adi verilen 6zglin bir 6rglye sahip,
usul denilen ritmik yapilarca zengin bir turdir. Perde sayisi Bati mizigine gore oldukga

fazladir. Bu nedenle Tiirk musikisi notalarinda pek ¢ok degistirici isaret (bemol ve diyez)

! http://ifdo.ca/~seymour/runabc/makams/index.html

% Utku Uzmen, www.mus2.com.tr
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kullanilir. Ozgiin ritmik yapilar da Bati miizigine gére daha zengindir. Basili notalarin tek
bir stirim0 olmasina karsilik, icrada calginin ve / veya sarkicinin ses alanina gére dhenk
denilen 6telemeler (transposition) yapilir. Tirk musikisinin en belirgin 6teki iki 6zelligi
de teksesli veya heterofonik olusu ve ses paletinin oktavda 17, 24; hatta baz
miuzikologlara gore daha ¢ok sayida perde icermesidir ([81], [79], [74], [88]). Bati
mizigine gore daha fazla perde barindirdigl halde, icra (uygulama) ile basili notalarda
zimnen ifade edilen frekans degerleri (kuram) arasinda tam bir uyum yoktur (Ay vd.

[100]).

Son paragraf, Turk musikisini bircok oteki diinya miziklerinden ayirmak icin yeterli
temel unsurlar 6zetlemektedir. Bu bilgilerden g¢ikarsanabilecegi gibi, baska muzikler
icin gelistiriimis veri yapisi ve algoritmalarin bircogu Turk musikisine dogrudan
uygulanamaz. Ote yandan, hesaplamali modeller (izerinde calisan Tiirk musikisi
arastirmacilarinin sayisi da azdir. Yani hem veri, hem de arastirma ve algoritma

gelistirme konularinda genis bir bos alan bulunmaktadir.
Turk musikisi, iki ana baslik altinda toplanabilir:

1. Klasik Tirk musikisi,

2. Turk halk muzigi.

Ayni kiltarin Gzerinde vyeserdikleri igin, makamsal o6rgli ve ritmik yapi olarak
birbirlerine ¢cok benzerler. Buna karsilik, 20. Yizyil basindaki politik tercihler nedeniyle
iki tir arasinda yapay bir ayrim ve farkl ekoller olusmustur. Su andaki kuram, gosterim
ve terminolojileri oldukga farkhdir. Sekil 3.2’de TRT’nin hem klasik Tirk musikisi hem
de Tirk halk mizigi repertuvarinda yer alan bir tirkiinin (g farkli sistemdeki notasinin

ilk ikiser 6lglsu verilmigtir.

Notalarda gorulebilecegi gibi, temel ezgi ¢izgisi ayni oldugu halde 6zellikle degistirici
isaretlerde farklar vardir: klasik Tiirk musikisi siriminde ters ve gengelli (Sekil 3.2-a),
Tirk halk muzigi sirimiinde ise Ust-indisli (Sekil 3.2-b) ve normal bemol isaretleri kulla-
nilmistir. Tezin yazarinca onerilen karma notasyon (Sekil 3.2-c), bu ikisinin bir tir bir-

lesimidir.
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Ters ve gengelli bemoller pratik olarak, oniine geldikleri notayi sirasiyla 1 ve 4 koma'
pestlestirirler. Oysa yapilan bircok dlciim ([12], [13], Bozkurt vd. [101], Ozek [102],
[103], [104]; Tan [105]), Saba makami dizisindeki segdh perdesinin buselikten yaklasik
2, hicaz perdesinin nevadan yaklasik 3 koma bemoll pest seslendirilmesi gerektigini
ortaya koymustur. O nedenle karma notasyonun donanimindaki bemollerde bu deger-

ler indis olarak yer almaktadir.

Saba Tiirkii
Bir Dalda Iki Kiraz
Usul: Sofyan

o ! —— — '
Bir dal da 1 ki ki raz
(@ KTM
Bir Dalda Iki Kiraz
istanbul Tiirkiisii
A | — - q ﬂ ’,--""' """"-h-.h\
1 1 | — h r @ t 1 _JI L h
g% I - | . =
Bir dal da i ki ki raz
(b) THM
Bir Dalda Iki Kiraz
Sabé Turku
Usul: Sofyan
J_ % /"_\\\
1 1] 1 = | - | — L L
1 4 — ~—— — —
Bir dal da 1 ki ki raz
} P
(¢} Karma

Sekil 3.2 Bir halk tirktstinin KTM (lstte), THM (ortada) ve karma (altta) formatlardaki
gosterimleri

Klasik Turk musikisi ve Turk halk mizigi basili notalari arasindaki tek fark degistirici isa-

retlerden ibaret degildir. Ornegin klasik Tiirk musikisi notalarinda hemen hemen hig

! Tezde koma sdzcugii ile Holder komasi (~23.5 cent) kastedilmektedir.
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susleme isareti bulunmaz. Tirk halk mizigi notalarinda ise, Sekil 3.2-b’deki trillerde
oldugu gibi, stusleme isareti yerine kisa degerli notalar defalarca yazilir [6]. Bu tir
pasajlar SymbTr’'ye aktarilirken, siislemeyi temsil eden nota gruplari tek bir ¢ekirdek
notaya donustlrilmis ve Kod sitununa suslemenin tirlt vyazilmistir. Karma
notasyonda ise, Sekil 3.2-c’de gorildigh gibi, gereken vyerlere tril isaretleri

konulmustur.

SymbTr veritabaninda hem klasik Tiurk musikisi, hem de Tirk halk muzigi eserleri
bulunmaktadir. Clinkii geleneksel olan ve halen yasayan miuzik budur. Dolayisiyla,
veritabaninin formati bu yapay ayrimi ayni bir potada eritecek bicimde tasarlanmistir.
Tasarimin en 6nemli yani, segilen temel ses sistemidir: klasik Tiirk musikisinde bir
oktavda 24 perde iceren Arel - Ezgi - Uzdilek ses sistemi yarim ylzyili askin siiredir
resmi kabul gérmekte ve yaygin olarak benimsenmektedir. Tirk halk muziginde ise
genellikle oktavda 17 perde barindiran sistem temel alinir [6]. Bu 17 perdenin hangileri
oldugu, SymbTr veritabanindaki 300 Tirk halk mizigi eserinde bulunan 100 bin
dolayindaki perdenin dagilimi incelenerek belirlenmistir. Arel - Ezgi - Uzdilek ve THM-
17 sistemlerindeki perdelerden 12 tanesi ortaktir. Ustelik bunlar 1 sentten daha kiiciik
bir hata ile 53 ton esit tamperaman (53TET) sisteminin neredeyse mikemmel birer
altkimesidirler [74] (Cizelge 3.1). Bu gergeklik nedeniyle olsa gerek, Tirk musikisi
egitimi, adi konularak (Ayomak, Sarisézen) ya da konulmaksizin (Ozkan [106]), 53TET
Gzerine kurulmustur. Makamlar anlatilirken, basili notalar hazirlanirken vb. s6zii gecen
koma terimi ile Holder komasi kastedilir; bu ise oktavi isitsel olarak 53 esit araliga bolen
birimin ta kendisidir'. SymbTr’de 53TET’in kapsayici format olarak secilmesi klasik Turk
musikisi ve Turk halk muzigi eserlerini sembolik olarak ayni terminolojiyle ifade

edebilmenin yanisira, eserleri her ahenge oteleyebilmeyi de mimkiin kilmistir.

SymbTr veritabaninin yapisal kaynagi, tezin yazarinca gelistirilen Mus2-Alfa adh
bilgisayar programinin c¢iktilaridir. Bu yazilim, Tark musikisi icin ilk nota yazim ve

seslendirme uygulamasidir. Derlemdeki eserler Mus2-Alfa kullanilarak tek tek elle

! Herkesin dilindeki “Tiirk musikisinde 1 tam ses 9 komadan olusur” ve “buselik — cargah ile hiiseyni —
acem araliklari 4’er komadir” ifadelerinin dogal sonucu budur: Bir oktavda 5 tane tam ve sozii gegen 2
tane yarim ses bulunduguna gore, 5-9 + 2 - 4 = 53't(r.
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girilmistir. Veritabanindaki tim eserlerin basili nota ve MIDI Kkarsiliklarinin da
hazirlanabilmesi bu sayededir. Boylelikle metin, grafik ve MIDI dosyalarinin ayni
bilginin degisik formatlarda ifadesi oldugu da garanti altina alinmistir. Mus2-Alfa ve
Nota 2.2%, Notist? gibi benzerlerinden énce notalar ya elle ya da Finale, Sibelius® gibi
Bati mizigi icin gelistirilmis programlarla yazilmaktaydi. Bati kokenli bu yazilimlar Tark
musikisine 6zgl bemol ve diyezleri standart olarak icermedikleri, yani sayisal veri ve
sentetik seslendirme igin gerekli bilgiyi barindirmadiklari igin MusicXML ve MIDI gibi
formatlardaki ciktilari da muzik arastirmalari icin kanimizca kullanish olamamaktaydi

([25], Gedik vd. [107]).

SymbTr formati, Mus2-Alfa’nin basili notalar hazirlanmasina kaynaklik eden formatin-
dan tdretilmistir. Orijinal format senyo, koda gibi akis isaretlerini de icerdiginden,
bilimsel arastirmalar icin ek dizenlemeler gerektirir. SymbTr'de ise notalar, tipki icra
edilir gibi, dogrusallastiriimistir. Mus2-Alfa temelli bu verilerin avantajlarindan biri de,
notalarin gesitli kisilerce dinlenmek suretiyle biyik olgide kulak testinden gegmesinin

saglanmis olmasidir [108].

SymbTr’deki verilerin ana kaynagi ise TRT ve o6teki glivenilir arsivlerdir (Bkz. sayfa 2,
dipnot 2). Bu koleksiyonlardaki notalarin hemen tamami Arel - Ezgi - Uzdilek sistemine
gore yazilmislardir. Oysa sentezlemede gercekgi sesler (retilmesi icin, bu sistemde
bulunmayan perdelerin de kullanilmasi gerekmistir. Turk halk muzigi dizisindeki 5
perde ise zaten Arel - Ezgi - Uzdilek sisteminde bulunmamaktadir (Cizelge 3.1): Re b3,

Mi b3, Fa #3, La b2 ve Si b2.

SymbTr basili notalarindaki karma notasyon kurallari, Tirk mazisyenlerin ahskanlik-
larini zorlamayacak tarzda belirlenmeye galisiimistir: Arel - Ezgi - Uzdilek sistemindeki
bemol ve diyezler bicim olarak aynen korunmus, bu sistemde bulunmayan perdeler icin
ise, en yakin degistirici isaretin Uzerinde koma sapmalarini ifade etmek Uizere Ust-

indisler kullanilmistir (Sekil 3.2-c).

! www.tulgan.com/Nota22/
2 www.notist.org

3 . .
www.sibelius.com
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Cizelge 3.1 THM (17) ve KTM (24) ile 53TET perdelerinin iliskisi. Koma53 siitunu, 4. oktavdaki degerleri
gostermektedir

©

tg 2 o B

v = A N4

317 Cb1 | DikbGselik
316 B#2

315 B#1

314 B Baselik

313 Si .:!. Segah

312 Si b2 | Bb2

311 Bb3

310 Bb4 | Dikkurdi/stinbule
309 Si b Az Kiurdi/Sunbule
308 A#3

307 A#H2

306 A#1l

305 AN Dugah/Muhayyer
304 Abl | Dikzirgiile/sehnaz
303 | Lab2| Ab2

302 Ab3

301 La b AL Zirgiille/Sehnaz
300 G#4 | Nimzirgille/sehnaz
299 G#3

298 G#2

297 G#1

296 [l Rast

295 Gb1l | Dikgevest/mahur
294 Gb2

293 Gb3

292 Gb4 | Gevest/Mahur
291 Sol b lal Irak/Evig

290 Fa #3 | F#3

289 F#2

288 F#1 | Dikacem/asiran
287 F Acem/agiran
286 E#3

285 E#2

284 E#1

283 =3 Hiiseyni/agiran
282 Ebl | Dikhisar

281 Eb2

280 | Mib3| Eb3

279 Eb4 | Hisar

278 Mi b [pEZM NTmhisar

277 D#3

276 D#2

275 D#1

274 Yegéh/Neva
273 Dbl | Dikhicaz

272 Db2

271 Re b3 | Db3

270 Do # I::. Hicaz

269 C#4 | Nimhicaz

268 C#3

267 C#H2

266

C#1
265 Cargah
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SymbTr’deki eserlerin makam, form, usul ve besteci gibi kimlik bilgileri, dosya adinda
yer almaktadir. Bu sayede eserlere dogrudan dogruya dosya sisteminde arama

yapilarak erisilebilir:

beyati--sarki--aksak--karsidan_yar--dede_efendi .txt

) \ ) \ )
r Y Y L ) L )

T Y
Makam Form Usul Baslik Besteci

Dosyalarin igerdigi bazi situnlar ayni bir bilginin degisik gdsterimlerinden ibarettir.
Dolayisiyla, uygun bir bilgisayar kodu yardimiyla bir sttundaki bilgi otekine kolaylikla
donusturilebilir. Fakat hem cok az ekstra depolama alani gerektirdikleri icin, hem de
entonasyonlari ayni oldugu halde basili notadaki gériinimleri farkh olan enarmonik
notalarin birbirlerinden ayirdedilmelerine gereksinim duyulabilecegi gibi gerekgelerle,
arastirmacilara kolaylik saglanmasi amaciyla farkh goriinimdeki bu esdeger bilgilerin
bazilarina formatta ayri ayri yer verilmistir. Asagida bu temel ve tiretilebilen sttunlar

ayni madde basliklarinda agiklanmistir.
SymbTr dosyalarindaki situnlarin anlamlari soyledir:

Kod: Normal bir nota (9) ya da slislemeyi gosterir. En ¢ok kullanilan slisleme kodlari

Tremolo (7), Carpma (8), Tril (12) ve Mordan(23)’dir.
SymbTr v2'de formata su dort yeni kod eklenmistir:

51: Bu kodun bulundugu noktadan itibaren yeni bir usule gecildigi anlasilir. Usulliin adi

Hece-1, zaman ve mertebesi ise Pay ve Payda stitunlarinda yazilidir.

53: Bu satirin bulundugu noktanin bir ctimlecik siniri oldugunu gosterir. Yani bu
satirdan bir onceki notadan sonra ciimlecik bitmekte, sonraki notadan hemen 6nce
yeni bir cimlecik baglamaktadir. Bu sinirlar bir insan tarafindan konulmus ya da bir

algoritmaca 6ngorilmds olabilir.

54: Bir gecki / ¢esni pasajinin baslangic noktasini gosterir. Hece-1 stununda hangi
gecki / cesninin hangi perde Uzerinde yapildigi yazihdir. Ornegin ¢argdh perdesi
Uzerinde bir Hicaz geckisinin basladigi, pasajin basindaki notadan dnceki satira 54 kodlu

bir kayit eklenerek ve Hece-1 siitununa hicaz@do5 yazilarak ifade edilir.

55: Bir gecki / cesni pasajinin bitim noktasini gosterir.
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Sekil 3.3 SymbTr'deki tim verilerin toplandigl 3 oktavlik alan ve bazi koma no’lari

NotaAE / KomaAE: NotaAE, bilimsel perde notasyonunun (Young [109]) bir tlruddar.
Basili notadaki perdenin simgesini ve oktavini (6rnegin gerdaniye igin G5), KomaAE ise

bunun koma cinsinden karsiligini (349) gosterir (Sekil 3.3).

KomaAE ve asagida s6zlii gecen Koma53 situnlari, MIDI standardindaki MIDI No alani
icin izlenen temsil yaklasimiyla tanimlanmislardir: Bu standartta MIDI No’su O olan
notanin frekansi yaklasik 8.176 Hz’tir. insan kulaginin isitme sinirinin altinda kalan bu
ses, eksi birinci oktavdaki Do’ya (C-1) tekabiil eder®. Bu ses i¢in KomaAE ve Koma53
degerleri de 0’a esittir. Bundan 1 oktav tiz CO notasinin MIDI No’su 12, KomaAE ve
Koma53 degerleri 53’tlr. Bu bilgilere gore kolayca hesaplanabilecegi gibi, C-1’den 5
oktav yukardaki C4 (Do4) notasinin frekansi 2° - 8.176 = 261.63 Hz, MIDI No’su 5 - 12 =
60, KomaAE ve Koma53 karsiliklariise 5 - 53 = 265'tir.

Turk halk miziginde var olup da Arel - Ezgi - Uzdilek sisteminde bulunmayan perdeler,
en yakin nota ile eslestirilmistir. Ornegin Mib3 < Hisar (Eb4) (Cizelge 3.1). Tanim
geregi, kabagargah, cargah, tizcargah, ... disindaki tiim Arel - Ezgi - Uzdilek perdelerinin
MIDI No karsiliklari kesirli bir sayidir. Bunlarin en yakin tamsayilardan sapma miktarlari,
sozkonusu tamsaylya karsi gelen 12TET notasindan vyari-ton olarak mikrotonal

sapmalari gosterir. KomaAE degeri bilinen notanin MIDI No’su, su formiille hesaplanir:

MIDI No = XomedE Hk (3.1)
100

Burada Hk, Holder komasinin cent cinsinden karsiligini gostermektedir (~22.5)

NotaAE siitunundaki perde adlarinda koma cinsinden bemol ve diyezleri gostermek

lizere sirasiyla “b” ve “#” on-ekleri kullanilmistir. Ornegin Arel - Ezgi - Uzdilek

! MIDI standardinda oktav numaralari -1’den baslayarak 9’a kadar cikar. Ses alani yaklasik 10.5 oktavdir.

35



sistemindeki segdh adl perde “4. oktavdaki natirel B (Si)’den bir koma pest” anlamina
gelmek lizere B4b1 seklinde gosterilir. KomaAE’si 313, MIDI No’su 70.87’dir. Buna en
yakin 12TET notasi Si (B4, MIDI No = 71) olduguna gore, segdh perdesinin bundan 0.13

yari-ton (13 sent veya yaklasik yarim koma) pest seslendirilmesi gerektigi anlasilir.

Nota53 / Koma53: Benzer bicimde, notanin 53TET’teki kodunu ve koma cinsinden
karsihgini gésterir. icrada seslendirilen ile basili notalardaki gésterimde fark yoksa (yani
perde aynen basili notadaki frekansta calinacaksa) KomaAE ile Koma53'iin degerleri
aynidir. Ussak, Hlizzam, Saba, Karcigar gibi makam dizilerindeki bazi perdelerde ise bu
iki deger cogunlukla farklidir. Ornegin NotaAE kodu B4b1 olan segdh perdesi,
gosterildiginden 1 koma daha pest calinmasi gereken makamlarda Nota53 slitununda
Si4b2 olarak temsil edilir. Koma53 cinsinden karsiigi 312, MIDI No’su 70.64'tir.

Kuskusuz (3.1) formili Koma53 ile MIDI No arasindaki dontsimler igin de gegerlidir.

Ozetle, ‘AE’ ekiyle biten siitunlarin basili notalarda géziiken, ‘53’ ekiyle bitenlerin ise

daha gergekgi bir entonasyon icin seslendirilmesi gereken bilgileri icerdigi soylenebilir.

Pay / Payda ve ms: Notanin ritmik degeri ve milisaniye cinsinden siiresidir. Ornegin
sekizlik notalar igin Pay = 1, Payda = 8'dir. Ritmik deger ile ms cinsinden esdegeri,
eserin temposu (dakikada icra edilecek %’lik nota sayisi) belliyken bu bilgiler su for-

mille birbirine donustlrulebilir:

240 000 Pa
ms = ——. 2 (3.2)
Tempo Payda

Ayrica Pay, Payda ve ms degerleri belliyken (3.2) formild kullanilarak Tempo hesap-
lanabilir. Ornegin 1/8'lik bir notanin ms cinsinden siiresi 500 ise, o andaki tempo 60
demektir. Bu nedenle eserlerin tempo bilgisini ayrica vermek gerekmemistir. Tirk
musikisinde ayni bir eser igcinde tempo degisiklikleri olabildigi (sdzgelimi, sazsemai-
lerinin 4. haneleri 6teki kissimlardan daha hizli icra edilir) ve veritabani ritmik analiz icin
kullanilabilecegi (6rnegin Holzapfel ve Stylianou [110]) icin hem Pay / Payda hem de ms

bilgilerinin ayni kayda yazilmasi yararli bulunmustur.

LNS (Legato / Normal / Stacatto): Notanin ne oranda bagh calinacagini gosterir. Bu
bilgiler, eserlerin icralari dinlenerek ve notayla eslesen hecenin, sézcigin ve misrain

neresinde oldugu gozetilerek belirlenmistir. Tanimsiz (default) degeri 95tir. Yani
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normal notalarda sirenin son % 5’i susularak tamamlanir. 50, stacattolu ¢alma

anlamina gelir. Sus isaretleri bu degerden yararlanilarak belirlenir’.

Sus isareti: NotaAE ile Nota53 siitunlari bogsa ve KomaAE ile Koma53 sttunlarinda ‘-1’
degeri varsa, bu satir, Pay / Payda alanlarinda yazili ritmik degerde bir sus isaretini
ifade eder. Bu tir satirlarin LNS sGtununun 100 degerini icerdigi varsayilir. Bu ozellik

SymbTr v2’den itibaren kullanilmaya baslanmistir.

Basis: Notaya basis siddetini gosterir. NUansl icrayi olanakh kilar. Gergi Turk musikisi
eserleri notaya alinirken piyano, kresendo vb. niians ve dinamik isaretleri genellikle

kullanilmamistir. SymbTr’de ise bu bosluk olabildigince doldurulmaya calisiimistir.

Hece-1: SOzIU eserlerde, satirda yazili nota ile eslesen heceyi gosterir. Sozciik sonlarina
denk gelen hecelerin sonunda 1, misra sonlarindakilerde 2 bosluk karakteri bulunur. Bu
sayede sozli eserlerin giftelerini bilgisayar kodu yazmak suretiyle otomatik olarak
olusturmak mimkiindir. Hem iz slirmeyi kolaylastirmak, hem de (Cheng vd. [111])'de
oldugu gibi glfte temelli ezgi analizi ¢alismalarinda yararlanilabilecegi icin bu situn
formata eklenmistir. Sazeserlerinde, “TESLIM” vb. béliimlerin baslangicini géstermek
amaciyla sézcligun tamami buyulk harfle yazilir; onun disinda bu alan bostur. S6zlu
eserlerin aranagme gibi saz kisimlarinda ise bir dizi nokta isareti yer alir. (Orijinal Mus2-
Alfa formatinda, tekrarl pasajlar igin giftenin ikinci hecesi de ayri bir situnda yer
almaktadir. Ancak telif haklarinin ihlali kapsamina girebilecegi icin, SymbTr’'de yalnizca

birinci hecelere yer verilmistir.)

Ofset: Yalnizca v2 formatindaki SymbTr dosyalarinda vardir. O satirdaki notanin, kaginci
olginiin ylzde kacinda bittigini gosterir. Ornegin Cizelge 3.2’nin 4. satir Ofset
sitununda yazili 0.5, bu notanin sonunda ilk 6lg¢linlin yarisinin bittigini anlatir. Bu
situndaki degerin tamsayl olmasi, notanin o numarali 6l¢liniin sonunda yer aldig

anlamina gelir.

1 SymbTr v1’deki bu kural, MIDI standardindan esinlenilerek belirlenmisti. Bu sayede veri dosyalarinda
sus isaretlerine (ve dolayisiyla silrelerine) ayri bir satir olarak yer verilmesine gerek kalmamaktaydi.
Ornegin payi 1, paydasi 2 olan bir notanin LNS degeri 75 ise, notanin gercekte 3/8'lik (yani yazili siirenin
% 75’i kadar) oldugu, ardindan 1/8’lik bir sus isaretinin geldigi hesaplanabiliyordu. Ancak gerek normal
notalarla stacatto’lu notalari ayirdetmenin zorlugu, gerekse bazi dlgli bitimlerinin gésterim disi kalmasi
lizerine v2’de sus isaretleri ve siireleri ayri bir satir olarak temsil edilmeye baslanmistir.
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Sekil 3.2-c’deki notanin SymbTr' deki gosterimi Cizelge 3.2’dedir. Goérildugu gibi, sttun
basliklarinin hemen ardindan veriler baslamaktadir. Sttunlar birbirlerinden sekme (tab)

karakteriyle ayrilmistir.

Cizelge 3.2 Sekil 3.2-c’deki notanin SymbTr’deki gbrinimi

R S . o .

3 8 8 5 5 5% 22 58 % &
~ =z 2 4 7 o a € S o & o

9 Do5 G5 318 318 1 4 667 95 096 Bir 0.25

9 Re5b3 D5b4 324 323 1 16 167 99 108 dal 0.3125

9 Do5 G5 318 318 1 16 167 99 96 0.375

9 Re5b3 D5b4 324 323 1 8 333 95 84 0.5

9 Sidb2 B4bl 312 313 1 8 333 95 72 da 0.625

9 -1 -1 1 8 333 100 0.75
12 Do5 G5 318 318 3 16 500 99 96 i 0.9375

9 Si4b2 B4bl 312 313 1 16 167 95 96 1

9 La4d A4 305 305 1 8 333 99 96 ki 1.125

8 Sidb2 B4bl 312 313 99 96 1.125

9 La4d A4 305 305 1 16 167 99 96 1.1875

9 Sol4 G4 296 296 1 16 167 95 96 1.25

9 La4d A4 305 305 1 8 333 99 96 ki 1.375

9 Si4b2 B4bl 312 313 1 8 333 95 96 1.5

9 Do5 G5 318 318 1 8 333 99 84 raz 1.625

9 Re5b3 D5b4 324 323 1 8 333 99 96 1.75

9 Do5 G5 318 318 1 8 333 99 96 1.875

9 Si4db2 B4bl 312 313 1 8 333 95 96 2

3.3 Tiurk Musikisi ve MIDI

SymbTr derlemindeki eserler (izerinde ¢alisacak tiim arastirmacilarin mizisyen olmalari
ve Turk musikisini bilmeleri beklenemez. Buna karsilik birtakim ezgilerin nasil tinladigini
genel cizgileriyle isitmek isteyebilirler. Bu durum gozetilerek, derlemdeki tim eserlerin
MIDI formatinda ham sentetik seslendirmeleri de paylasiimistir. Ancak MIDI
mesajlarinin olagan kullanimi ile makam mizigi seslerini Gretmek mimkin degildir.
Cunkl bu standart 12TET sistemine gore tasarlanmistir. O nedenle, Tirk musikisi
eserlerini seslendirebilmek icin MIDI'deki perde siindiirme (pitch-bend) teknigini

kullanmak gerekmistir. Bu amacla, entonasyonu degistiriimek istenen notayi baslatma
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mesajindan hemen 6nce, onunla ayni zaman-farki (delta-time) degerine sahip bir perde
siindirme mesaji gonderilir. Sekil 3.2-c’deki ilk 5 nota i¢cin MIDI mesajlarinin nasil

olusturuldugu asagida agiklanmistir.

SymbTr’de nirengi noktasi, Do’dur (C). Yani Turk musikisi basili notalarindaki natirel
Do’larla (..., kabagargah, ¢argah, tizgargah, ...) 12TET'in Do’larinin frekanslari mansur
nisfiyesi ahenginde ayni alinmistir. Dolayisiyla higbir oktavdaki Do’lar igin perde
siindirmesi gerekmez. MIDI standardina gore, perde slindirilmeyecekse bu mesajla
8192 degerinin génderilmesi gerekir'. Do(¢argah)’lar disindaki tim 6teki perdeler igin
ise siindirme gerekir. Tizlestirme igin ilgili deger 8192’ye eklenir, pestlestirme igin ise
bundan cikarilir. Ornegin ikinci nota olan Db3 (Re Bemol 3) icin hangi perdeyi ne kadar

siindirmek gerektigi soyle hesaplanir:

Db3, 12TET’teki normal Db ile D arasindadir ve asagida gosterildigi Gzere, Db’ye daha
yakindir. O nedenle, en uygunu, Db’yi sindirmektir. C — Db3 araligi 6 komadir. Deger

olarak 12TET’teki C - Db araligindan 35.8 sent kadar genistir?:

S3TET: Db3

12TET: C Db D

SymbTr’deki MIDI dosyalari, 100 sent = 4 096 perde sindiirme birimine esit olacak
bicimde hazirlandigi icin, Re Bemol i¢in stiindiirme miktari 8192 + 35.8 - 40.96 = 9 658

olarak hesaplanir. S6zde-MIDI mesajlari topluca soyledir:

Zaman Farki Perde Siindiirme Nota Bagslat
0 8192 c4
4 9 658 D5b
1 8192 c4
1 9658 D5b
2 6 492 B4

! Stindirme yokken bununla ilgili herhangi bir mesaj génderilmemesiyle de yetinilebilir. Fakat daha
onceki bir nota igin boyle bir mesaj génderilmisken, bazi MIDI yazilim ve donanimlarinda ayni siindiirme
etkisinin stirme olasihgl vardir (Bkz. Scala: http://www.huygens-fokker.org/scala/). 8192 degerinin
gonderilmesi bu riski ortadan kaldirir.

26.1200/53 = 135.8 sent
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SymbTr veritabanina MIDI dosyalarinin da konulmasinin bir baska nedeni, hesaplamal
muzikoloji literatirinde MIDI formatindaki dosyalari girdi olarak alan bircok yazilim
gelistirilmis olmasi, dolayisiyla bazi arastirmacilarin bu tirden dosyalari yeglemesi ya

da onlara gereksinim duymasidir.

SymbTr veritabanindaki MIDI dosyalari muizik dinletme amach olmadigi icin, bu
formattaki dosyalara ¢algi bilgisi bile konulmamistir. Seslendirme tanimsiz MIDI ¢algisi

ile gerceklesir.

3.4 Baaui istatistikler

Derlemdeki 2200 eserde bulunan perdelerin kaba rast ile tiz gerdaniye arasindaki 3
oktavlik bolgede toplandigi ve birbirinden farkh 63 perde kullanildigl gdzlenmistir. Arel
— Ezgi — Uzdilek sisteminde bu boélgede 73 perde bulunduguna gore, 10 perdenin hicbir
eserde kullaniimadigi anlasiimaktadir. Kalan perdelerden 32 adedinin gorilme sikhgi
ise binde 3’Un altindadir. En sik kullanilan ilk 8 perde, derlemdeki tim perdelerin %
70’ini olusturmaktadir. Bunlar pestten tize dogru siralandiginda ortaya ¢ikan dizi, Turk

musikisinde ana makam tartismalarina isik tutabilecek niteliktedir:
Diigah, Segah, Cargah, Neva, Hiseyni, Acem, Gerdaniye, Muhayyer.

Bu istatistikler, 1000 eser Uzerinde benzer sayimlar yapan (Sager [112])'nin
gozlemleriyle uyum icindedir. Ancak yukardaki sonuclar sézkonusu arastirmadakilerin

iki katindan fazla eserden tiretildikleri icin istatistiksel olarak daha anlamlidir.

SymbTr derlemi esas olarak egitim ve bilimsel arastirma amaciyla olusturuldugu icin
kapsamindaki eserlerin makam, form, usul vb. gesitliliklerinin olabildigince zengin
olmasina 6zen gosterilmistir. icinde egitsel amacla bestelenmis seyir, 6rnek-6z ve kiipe
formu gibi 6rnekler goktur. Eserler belirlenirken gozetilen bir 6lgit de, ortalama ve
Usti muzikseverler tarafindan bilinenlerin yeglenmesidir. Bazi c¢alismalarda ([92],
Levendoglu [113], Sumbilli ve Albuz [114]) eserlerin rasgele Orneklem vyoluyla
secilmesi bizce yerinde degildir. Clinkli 6rnegin TRT repertuvarinda yer alan 25 bin
eserin pek cogu ya kamuya acik olarak hic icra edilmemis, ya da ¢coktan unutulmustur.
Bestelenen fakat hic¢ icra edilmeyen ya da yayginlasmayan bir eserle hala dillerde

dolasan eserlerin ayni kefeye konulmamasi gerekir.
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3.5 Veritabaninin kullanimi

Ayrintih olarak anlatilan SymbTr formatindaki veritabaninda bulunan 2200 eserin
hemen hemen yarisindan bu tezdeki Gi¢ uygulama igin yararlanilmistir. Bunlarin yaklasik

sayilari soyledir:
e n-gram teknigiyle makam tanima uygulamasinda 900,
e statistik karar yontemiyle makama 6zgii motif tanima uygulamasinda 200,

e Yapay Ogrenme yodntemiyle bolitleme uygulamasinda 1000 (Bunlarin yarisi

uzmanlarca etiketlenmis, 6teki yarisi tizerinde testler yapilmistir).

Bu U gruptaki eser kiimelerinin arakesiti bos degildir. Yani bazi eserler iki ve/veya (¢
uygulamada da kullaniimistir. Makam tanima icin dogrudan eser notalarini kullanmak
yeterli olmus, bolitleme uygulamasi icin buna uzmanlarin isaretledikleri sinir
etiketlerini de eklemek gerekmis, makama 6zgi motifleri belirleyebilmek igin ise bu

ikisine ek olarak uzmanlarin gecki / cesni isaretleri de kullanilmistir.
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BOLUM 4

YONTEM

Tez kapsaminda ele alinan (¢ hesaplamali mizikoloji uygulamasi n-gram analizi,
istatistiksel karar verme teknikleri ve yapay 6grenme gibi muhendislik matematigi
yontemlerini kullanmaktadir. Bunlar, uygulamalarin tezdeki agirliklariyla orantili

ayrintida asagida anlatilmistir.

4.1 n-gram Analizi ile Makam Tanima

Bu ¢alismada SymbTr veritabanindaki 13 makamdan 877 mizik eseri segilerek bunlar
makamlarina goére siniflandiriimaya cahsiimistir. Ornekler arasinda ileri derecede
benzerlik tasiyan, 6zellikle ayni diziyi kullanan makam giftlerinde bestelenmis eserler
de yer almaktadir. Eserler segilirken ayin, kar gibi blyik formlardan -tek bir eser icinde
uzunca makam geckili pasajlar icerebilecekleri icin- kacinilmistir. Gercekte Tirk
musikisinde sarki gibi kisa formlu eserlerde de makam geckileri yapilir (s6zlli eserlerin
meyan kisminda ve sazeserlerinin 06zellikle Gglinci hanelerinde). Ancak bunlar
genellikle kisa pasajlardir, dolayisiyla sistemin istatistik yaklagimi da g&zoniinde

bulundurulunca sorun olusturma potansiyeli tasimazlar.

n-gram tabanl istatistiksel modelleme ve siniflandirma, birgok disiplinin yanisira Miizik
Bilgi Erisiminde de kullanilmaktadir (Doraisamy [115], [5]). N uzunlugunda bir A dizisi
verildiginde, A’nin bir n-gram modeli, bu dizideki n uzunlugunda altdiziler sayilmak
suretiyle olusturulabilir. Bu model, k — 1 elemanin istatistiklerine dayanarak, dizinin k.
elemanini kestirmede yardimci olur. Tirk musikisi tekseslidir, dolayisiyla makami
belirleyen ana 6znitelik temel ezgi gizgisidir. Ayrica vurgulanmig perdeler dnemli bir rol

oynar. Bu nedenle perdelerin eserdeki gorilis sikhgi, [12] ile Gedik ve Bozkurt'ta [116]
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ses dosyalar Uzerinde gosterildigi gibi, makam belirlemede yararli bir 6znitelik
potansiyeli tasir. Bu olgu perde dagilimlarindan kolaylikla gzlenebilir. Ornegin Hiiseyni
makamindaki eserlerde ilk vurgulanan ve en sik kullanilan perde hiiseyni (basih
notalardaki E4), Muhayyer makamindaki eserlerde ise ilk vurgulanan ve en sik
kullanilan perde muhayyerdir (A5), vb.. n-gram sirali alt-dizilerin (kisa ezgi gizgilerinin)
istatistiklerini sunar; dolayisiyla Bati miziginde ton belirleme gibi benzer problemlere

basariyla uygulandigi tizere, perde histogramlarinin bir genellestirmesi kabul edilebilir.

Sembolik verilerden yola ¢ikarak makam bulma uygulamasinda n-gram modelleri, ayni
makamdaki eserlerin ezgi dizilerinden elde edilmistir. Boylelikle model, ayni
makamdaki eserler igin yaygin ezgisel cimleciklerin, motiflerin ve perde gegislerinin
gorilis sikhklarina iliskin bilgileri derlemis olur. Bu istatistiksel bilgi daha sonra

siniflandirma amaciyla, bir girdi dizisinin bunlarla benzerligini belirlemede kullanilabilir.

n-gram’lar kullanilarak siniflandirma yaparken n uzunlugundaki her bir alt-dizinin
gorilme sikliginin sifir olmayan bir olasiliga sahip olmasi istenir. Bu dikkate alinmadigi
takdirde, daha 6nce gorilmemis n uzunlugundaki altdizilerle karsilasildiginda olusan
‘sifir siklik sorunu’, anlamli siniflandirma yapma islemini aksatir. Dogal dil islemede
(Natural Language Processing: NLP) bu sorunu c¢ozmek icin degisik yumusatma
teknikleri 6nerilmistir (Heaps [117]). Bu calismada, SRILM ara¢ kutusunda bulunan
Witten-Bell yumusatma teknigi kullaniimistir (Stubbs [118]). n-gram ile ilgili hesaplama

ve deneyler de bu aragla gerceklestirilmistir.

Sasirganlik (perplexity), NLP’de yaygin olarak kullanilan bir olabilirlik kestirim bigimidir.
Bir ornek ya da ornek kimesinin istatistiksel bir model tarafindan ne derece olasi
bicimde uretildigini kestirir; dolayisiyla, siniflandirma amaciyla, olasiliksal modellerin
birbirlerine gére degerlendirilmesinde kullanilabilir. Onerilmis bir g olasiliksal modeli
(bu uygulamada bir makam modeli) verilmis olsun. Ayri bir test dizisi ya da (bu
uygulamada bir eserdeki ardisik perdeler demek olan) bir p mikrotonal perde
dizisinden cekilmis x;, x5, ..., xy kiimesini ne kadar dogru 6ngdrduginu kestirmek

suretiyle g'yu degerlendirip bu modelin sasirganhg

1
Zzé‘ilﬁlogz q(x;)
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formla ile hesaplanabilir. Buradaki x;, p'den ¢ekilmis ve g tarafindan degerlenmistir.

Formildeki ts genellikle su capraz entropi formili ile hesaplanir:
H(p,@) = — ) p(x)log, q(x)
X

Deneysel kurgumuzda, bir Turk musikisi eserine ait perde dizisi, makam modellerine
gore degerlendirilmistir. Sasirganlik kullanilarak, s6zkonusu eserin repertuvardaki
makam modellerine ne kadar yakin olduklarini gosteren bir benzerlik metrigi

hesaplanmistir.

Temel sistem icin deneysel kurgu, birini-disarida-birak (leave-one-out: LOO) stratejisi
tizerine yapilandiriimistir. ilkin rasgele bir eser segilerek, bu, sisteme girdi olarak
kullanilmak tizere derlemden cikarilir, kalan eserler ise modelleme icin kullanilir. Once
ayni makamdaki eserler tek bir derlemde toplanir. Sonra her bir makam derleminin n-
gram istatistikleri hesaplanir. Uygun yumusatma tekniginin kullaniimasinin ardindan
makam modelleri siniflandirmaya ve degerlendirmeye hazir hale gelir. Modellemenin
tamamlanmasindan sonra da, ¢ikarilan eser, sasirganlik kullanilmak suretiyle derlemde
bulunan her bir makam modeline gore degerlendirilir. En kiiglik sasirganlik puanina
sahip makam, sistemin ciktisi / karari olarak geri gonderilir. Temel deneysel kurgu Sekil

4.1’dedir.

4.1.1 ilk Sonuglar

ilk olarak sabit Arel - Ezgi - Uzdilek sistemi kullanilmis, ardindan siniflama veriminin
ylkselisinde n-gram uzunluklarindaki artisin etkisi gbzlenmistir. En sonunda da sabit bir
n-gram kullanilarak 53TET ve 12TET notasyonu ile mizikal aralik gibi degisik gosterim

tekniklerinin genel siniflama verimindeki etkileri arastiriimigtir.

Tum sistemin duyarlk (andirma) adi verilen uyum verimi, isabetli siniflandirmalarin
sayisinin toplam test denemelerinin sayisina orani olarak verilmistir. Toplam
ortalamada her ornek esit agirhiga sahiptir. Agirlikli ortalama ise her bir makam
derlemindeki 6rnek sayisi agirlik olarak dikkate alinmak suretiyle hesaplanmistir.

Sistemin cgiktisi, bir karistirma (confusion) matrisi olarak Cizelge 4.1’de gosterilmistir.

44



Birini
— disarida
birak

)

Derlemler Modeller

Beyati Beyati

Hicaz Hicaz

n-gram

5| modelleme
ve

yumusatma

—>| Karigtirma [——> Cku

Ussak Ussak

T EST

|
:

Sekil 4.1 Birini-disarida-birak deneysel kurgusunun akis semasi

Cizelge 4.1 2-gram sonuglarina ait karistirma matrisi. Gri hiicreler, ayni diziyi kullanan
makamlarin karigtirmalarini géstermektedir
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sl n| 2| 5| 5| E|5|5|¢ < | 8| % £
o g .g 3 S 5 © E] < % Qo o0 o ‘g
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20 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 15 |Beyati 47.6
0 117 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |Hicaz 100
0 0 48 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 |Hicazkar 98
4 1 0 45 0 0 0 14 0 1 1 0 5 |Huseyni 63.4
0 0 0 0 62 0 0 0 0 0 0 3 0 |Huzzam 95.4
0 0 0 0 0 51 0 0 0 0 0 0 0 |Kurdilihicazkar| 100
0 0 0 0 0 0 51 1 0 2 0 0 0 |Mahur 94.4
3 0 0 5 0 0 0 37 0 1 0 0 4 [Muhayyer 74
0 0 0 0 0 1 0 0 85 0 0 0 0 |Nihavent 98.8
0 0 0 0 0 0 0 1 0 81 0 0 4 [Rast 92.2
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 44 0 0 [Saba 97.8
0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 72 0 |Segah 97.3
9 0 0 9 0 0 0 5 0 3 0 1 58 |Ussak 68.2
55.6 99.2 100 70.3 98.4 | 96.2 100 60.7 100 91 97.8 94.7 65.9 |Duyarlik

Toplam ortalama: 87.9

Toplam agirlikli ortalama: 86.7
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Blylk olgtde karistirilma potansiyeli olan kritik makamlar disarda birakilirsa, sistemin
genel basarisi umut vericidir. n-gram’larin uzunlugunun n = 1'den n = 2’ye artirilmasi
da andirma verimini 86.9’dan 87.9’a yikseltmistir. Cizelge 4.2 her bir makam igin n-
gram degerlerindeki artisin etkisini ve en uygun n uzunlugunu vermektedir. n > 3 icin

sonuclarda iyilesme olmamaktadir.

Cizelge 4.2 n uzunlugunun artis etkisi

n=1 | n=2 | n=3 | Enuygunn

Beyati 54.8 | 47.6 | 47.6 1
Hicaz 100 | 100 | 100 1,2,3
Hicazkar 98 98 98 1,2,3
Hlseyni 53.5 | 63.4 | 66.2 3
Hlzzam 98.4 954 |96.9 1
Kirdilihicazkar | 96.9 | 100 | 100 2,3
Mahur 94.4 1944 |94.4 1,2,3
Muhayyer 88 74 64 1
Nihavent 100 | 98.8 | 100 1,3
Rast 716 | 92 92 2,3
Saba 97.8 | 97.8 | 97.8 1,23
Segah 94.6 | 97.3 | 95.9 2
Ussak 75.3 1 68.2 | 65.9 1
Top-Ort 86.5 | 86.7 | 86.1 2
Ag-Ort 86.9 | 87.9 | 87.5 2

Ussak — Beyati ve Hiseyni — Muhayyer gibi en c¢ok karistirma beklenen makam
ciftlerinde andirma degerinin hatiri sayilir 6lgtide distik olmasi sasirtici degildir. Rast ve
Hiseyni icin n-gram dizeyini artirmak, gercekten de karistirmanin azalmasina
yolagmaktadir (n = 1'denn = 3’e gegince Rast i¢in % 71.6’dan % 92’ye, Hiiseyni icin
% 53.5’ten % 66.2'ye). Baska 6nemli bir gozlem, n-gram uzunlugundaki artisin Ussak,
Beyati ve Muhayyer makamlari igin andirma degerinde negatif bir etkisinin olmasidir.
Bu olgu soyle aciklanabilir: Bu makamlarda kisa ezgisel climlecikler ortak oldugu igin, n-
gram uzunlugunun artmasi ayirdedici bilgi eklememekte; dolayisiyla siniflandirmaya
katkisi olmamaktadir. Bu c¢alismada kullanilan ana gésterim, SymbTr formatindaki
NotaAE situnu, yani Arel - Ezgi - Uzdilek sistemindeki perdelerdir. Mikrotonal

gosterimin etkisini gozlemek amaciyla, sistemimizin 12TET gosterimi kullanilarak
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yapilan siniflandirma sonuglariyla Cizelge 4.2’deki sonuglar karsilastirilmistir. Bu
kurguyu denememizin nedeni, [21] ve [107]'te “gbsterimin yalinlastiriimasinin (12TET e
yuvarlatilmasinin) makam belirlemede hala yararli olabildiginin ve daha kolay
kullanilabileceginin” savunulmasidir. Deneyleri mizikal aralik (delta) go6sterimi
kullanarak da yapma nedenimiz ise, bu ¢alismayi sembolik verilerden gercek icralarin
ses kayitlarina genisletme dislincemizdir: Perde frekanslarini salt sesten elde etmek
oldukga zor iken, aralik bilgisinin elde edilmesi géreceli olarak kolaydir. Bu nedenlerle,

deneyler Gg¢ degisik gbsterim teknigiyle yapilmistir:

1. Arel - Ezgi - Uzdilek sistemi,
2. 12TET,

3. Holder komasi birimiyle mizikal araliklar (Delta).

Gizelge 4.3 n-gram uzunlugu degisimi ve farkli gésterimler igin basari performanslari

100
n=1 n=2 n=3 g Zg
AEU 86.9 879 875 5 70 & AEU
[ =
12TET 81.7 828 845 < 6 W 12TET
Delta 589 77.3 80.6 50 Delta
1 2 3

n-gram

Cizelge 4.3'te goraldigi gibi, Arel - Ezgi - Uzdilek sistem sonuglari 12TET gdsterimi-
ninkileri % 3.7 geride birakmakta ve mikrotonal bilgilerin makam siniflandirmasinda
gercekten pozitif bir etkiye sahip oldugunu dislindirmektedir. Ayni gizelgeden, aralik
(delta) gosteriminin ancak n uzunlugu artinca vyararh olabildigi; daha duslk
mertebelerde perde dizeyindeki bilginin kaybolarak siniflandirma dogrulugunun
azaldigi gorilmektedir. Gergek kayitlarla siniflandirma yaparken sistemin perdeler
yerine yalnizca aralk bilgisini daha guvenilir olarak kullanabildigine, ¢linkii perde
diizeyinde transkripsiyonun daha zorlu bir gérev olduguna deginilmelidir. G6zoniinde
bulundurulmasi gereken bir baska etmen, Tiirk musikisindeki dhenk olayidir: Ayni bir
eserin icrasi, sarkicinin veya calginin ses alanina gore degisen frekanslarda olabilir;
perdeler arasindaki araliklar ise degismez. Ancak bu parametreler, ses verisine

odaklanilarak yapilacak sonraki arastirmalarda dikkate alinmasi gereken hususlardir.
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4.1.2 Makam Siniflandirma igin Ek Ozelliklerin Kullanilmasi

Ozellikle benzer dizileri kullanan makamlari ayirdetmek {izere daha fazla iyilestirmeler
yapmak igin yakin tarihli bir galismada ek 6zellikler kullaniimistir (Bozkurt [119]). Kuram
ve uygulama egitim kitaplarinda makam tanimlari ya da 6gretimi konusunda yer alan

su Oznitelikler yararlh bulunmustur:
e Dizi, araliklar ve dizideki belli perdelerin entonasyonu
e Ezgisel bolge
e Seyir (genel ezgi yiirtylsu)
o Tipik cimlecikler, tipik geckiler ya da cesniler

e Diziyi olusturan dordil (tetrachord) ve besiller (pentachord) ve karar — gigli —

yeden olarak tanimlanan perdeler.

[119]'da, yukarida belirtilen 6znitelikler icin nicel ozellikler tanimlanmistir. Sonra her
nicel 6zellik, makam koleksiyonlarindan hesaplanan kendi dagilimlari gézlemlenerek
incelenmistir. Ardindan da ayirdedici potansiyeli olan 06znitelikler makam bulma
algoritmamizla test edilmistir. Asagida, algoritmayi iyilestirmeye oncilik eden
ozellikler tartisiimaktadir. Bu calismanin bir sonucu olarak, genel ezgisel yiriyis
(seyir), n-gram tabanli siniflandirmayi gelistirmek igin yararli bir 6zellik olarak kabul
edilmistir. Sik stk seyrin makami Bati muzigindeki ton’dan ayiran en 6nemli 6zellik
oldugu ifade edilir. Bu yaklasima gore seyir genellikle vurgulanan perdelerin bir yol

haritasidir. Bir 6rnek, Kutlug’da [11] Rast makaminin agiklanisidir:

“Rast makami cikici bir nitelik gosterir. Eski bestekarlarimiz, genelde (...) rasttan (G)

seyre baslamislar, seyri tize dogru yoneltmisler ve ilk dortli icinde ¢esniyi gostermis-
lerdir. (...) Rast perdesi etrafindaki seyirler sirasinda segdh (Bd) perdesi asma karar

perdesi olarak ozellikle kullanilir.”
Bu tanimlama, perde perde tam bir analiz degil, kaba bir yol tarifi kabul edilmelidir.

Bizim buradaki ana odagimiz, ayni mizikal diziyi ve duragi kullanan makamlarin
(HUseyni — Muhayyer, Beyati — Ussak gibi) otomatik siniflandirilmasini gelistirmek tizere

ezgisel ylriyls bilgisini kullanmaktir. Bildigimiz kadariyla seyir, hesaplamali olarak
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daha 6nce incelenmemistir. Seyrin ayrintili bir analizi igin, bdyle bir ¢alismaya yol
gostermek Gzere, gesnilerin ve vurgulanan perdelerin etiketlendigi veriler ve eserlerin
ayrintili mizikolojik analizlerine gereksinim vardir. Bu ¢alismanin yapildigi sirada, bu
bilgileri alacak etiketlenmis veri ve otomatik araclar bulunmamaktaydi. Dolayisiyla
seyiri hesaplamak igin bir ilk adim olarak kullandigimiz oldukga basit yontem, bir 6zelligi
otomatik olarak almak ve bir otomatik makam belirleme testinde bunun yararliligini
irdelemek olmustur. Seyir igin nicel bir 6zelligi tanimlamak lzere mizik eserlerinin
ezgisel yuriuyuslerinin 20 noktalik dilimlerle asagi dogru érneklenmesi (down-sampling)
seklinde bir strateji izlenmis ve sonuglar gozlemlenmistir. Sekil 4.2, veri kiimesindeki
zorlu makam ¢iftlerinden biri olan Muhayyer ve Hiseyninin asagl dogru 6rneklenmis

ezgisel ylrtyas grafiklerini gostermektedir.

Grafiklerdeki x (zaman) ekseni dilim numaralarini ve y ekseni C-1 notasina gére Holder
komasi cinsinden o indisteki perdeyi gostermektedir. Noktalar érnekler ve stirekli siyah
gizgiler tim makam derleminin ortalama ezgi ylriylsudir. Grafiklere bakarak, ezgisel
hareket farklarinin en c¢ok goézlendigi yer olan baslangic kismindaki ortalama
ylrlyuslerin makam siniflandirmada daha agirlikli oldugu gorilebilir. Otomatik makam
tanimay! iyilestirmek icin iki yaklasim gézéniine alinmistir. ilkin, n-gram tabanli
0grenme ve siniflandirma yaklasimi baglaminda makam siniflandirmadaki bu farkin

etkisini sinamak lzere Ug¢ test yapilmistir:

1. Modeller mizik eserlerinin timinden olusturulmus, testler tim eser ile

yapilmistir,

2. Modeller muzik eserlerinin timiinden olusturulmus, testler eserin ilk ¢ceyreklik

kisminda yapilmistir,

3. Modeller mizik eserlerinin ilk c¢eyreklerinden olusturulmus, testler girdi

ezgisinin yalnizca ilk ceyreginde yapiimistir.

4. ikinci yaklasim nicel bir 6znitelik tanimlamak ve bu 6zniteligi, asagida agiklandig

bicimde hiyerarsik bir cercevede kullanmaktir.
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Sekil 4.2 Muhayyer ve Hiiseyni makamlari icin ezgisel ylriyus grafikleri [119]

Tim sonuglarin (1), (2) ve (3) testleriyle karsilastiriimasi, n-gram dizeyini artirma

etkisiyle birlikte Cizelge 4.4’te gorilebilir.

Gizelge 4.4 Degisik kesitler icin n = 1, 2 and 3 deneylerinin sonuglari

n=1 [ n=2 | n=3

Tim eserile tim eseri | 86.9 | 87.9 | 87.5

ilk ceyrek ile tiim eseri | 87.7 | 88.7 | 87.7

ilk ceyrek ile ilk ceyregi | 83.7 | 86 | 85.7

Modelin tim eserlerden olusturulup girdinin yalnizca ilk ceyregiyle sinandigi ikinci test,
ortalama makam bulma duyarligi icin en iyi sonucu vermektedir. Testin eserin yalnizca
ilk ceyreginde yapilmasinin makam bulma duyarhgini belli belirsiz artirabildigi (% 0.9)

gorilmektedir. Hem modelleme hem de testin eserin ilk ¢ceyreginde yapilmasi daha
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dislik duyarlik degerleri vermektedir. Bunun, modelleme icin vyeterince veri
olmamasindan kaynaklandigi dislintilmektedir. Bu etki sonraki calismalarda daha fazla

veri ile analiz edilebilir.

4.1.3 Ezgisel Oznitelikler Kullanilarak Hiyerarsik Siniflandirma

Buraya kadar tim makamlarin bagimsiz siniflar ve bireysel dugimler olduklari
varsayllmistir. Bununla birlikte, sonuglarin da distundlrdtgi Gzere, n-gram’larin
uzunlugu artirilsa ve kismi modelleme ve test stratejileriyle desteklense de, ortak
miuzikal dizilere sahip makamlar belli bir diizeyde birbirleriyle karistirilmaktadir.
Sonuglari daha da iyilestirmek igin, deneylerimizde yerel perde hareketlerinin (n-
gram’lar) yanisira genel ezgisel oznitelikler de dikkate alinmistir. Bu, siniflama sireci
icin hiyerarsik bir strateji benimsenerek yapilmistir. Bunun icin, ayni mizikal diziye
sahip makamlar Sekil 4.3'te gosterildigi gibi biraraya gruplanmis, kalan makamlar
bireysel olarak alinmistir. Once yerel perde hareketleri siniflamanin ilk evresi olarak
tanimlanmis, sonra da nihai karar igin kural tabanh genel ezgisel 0Oznitelikler
kullanilmistir. Karistirilan makam ciftleri (Ussak — Beyati, Hiseyni — Muhayyer ve Rast —
Mahur) ve kalan makamlar (Hicaz, Hicazkar, Kirdilihicazkar, Hiizzam, Nihavent, Saba ve
Segah) tek tek varliklar olarak alinmak suretiyle sistem, ilk evre icin birinci dizey
makam modelleri ve girdi eser arasindaki sasirganligi kullanir. Sonra da alt diizey teshisi
gerceklestirmek icin kural tabanli karar 6lgutinden vyararlanir. Hiyerarsik yontem
arayisinin ikinci dizeyinde uygulanan karar kurallari yalnizca karistirilan makamlar
arasindaki ikili kararlar igin gecerlidir; bunlari ilk dizeyde dogrudan teshis etmede
degil. Dolayisiyla 6rnegin Ussak makaminda bir eser sistem tarafindan girdi olarak
degerlendirilirken bunun 6nce ‘Ussak — Beyati” grubunun bir Giyesi olarak tanimlanmasi
gerekir. Sonra ancak karar kurallari kullanilmak suretiyle Ussak olarak teshis edilebilir.
Makam, karistirilan makam ciftlerinden biri degilse karar ilk adimin sonunda verilir.

Bunun anlami, ek analize gerek olmadigidir.
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Karistirma Tabanl
Siniflandirma

Birinci evre karari Benzer Uzak Direkt karar
LIl el makamlar makamlar A5
Beyati — Ussak Hicazkar

Hiiseyni - Muhayyer Hiizzam

Ktirdilihicazkar

. Nihavent

Ikinci evre karari Saba

Rast Segah
Mahur Bilgi tabanh
Beyati ezgisel ozellikler
Ussak
Hiseyni
Muhayyer

[ Nihai karar ]

Sekil 4.3 Hiyerarsik siniflandirma yaklagimi

4.1.4 Kuramsal ipuglari
Birinci evre: Durak bilgisi

Rast - Mahur makamlari basarili bicimde siniflandiriimakla birlikte, iyilestirme igin
potansiyel hala vardir. Rast - Mahur makamlariyla ilgili cok 6nemli bir kural, bu makam
ciftine dahil eserlerin rast perdesi ile bitmesidir ve bu perde SymbTr formatinda G4 ile
gosterilir. Bu, makam miuzigi eserlerindeki son perdenin karar / durak olduguna iliskin
genel kuraldir; istisnalari ¢ok seyrektir. Bu kural, yanhslikla, karistirilan 6teki makam
ciftleri olan Ussak — Beyati ve Hiseyni — Muhayyerden birine ait olarak teshis edilmis
eserlerin siniflandirma hatalarini dizeltmek igin bir sans verir. Bir muzik eseri bir kez
Ussak — Beyati veya Hiiseyni — Muhayyer olarak siniflandirildi mi, durak kuralinin dogru
uygulanip uygulanmadigini denetler. Eger bitis perdesi rast olarak belirlenirse ilk
siniflandiricinin ¢iktisi Ussak — Beyati veya Hiseyni — Muhayyer yerine Rast — Mahur
olarak dizeltilir. Bu kuralin uygulanmasi, n = 3 i¢cin Rast — Mahur belirleme
siniflandirma duyarligini (andirma) % 82.4'ten % 97.8’e ve genel siniflandirma

duyarhgini % 88.6°dan % 90.9’a yukseltmistir. Durak bazi baska makamlarda da
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(Nihavent, Hicazkar ve Kirdilihicazkar) rast perdesi oldugu igin bu kural yalnizca ikinci

evrede uygulanabilir.
Ikinci evre: Baslangig indisine karsi miizikal aralik toplamlari

Hiseyni ve Muhayyer makamlarinin dizileri ayni oldugu halde ezgi yiriylsiinde
birtakim farklar vardir (Kutlug [11]). Ezgi yurlylsiyle ilgili gdzlemlerimize gore,
eserlerin baslangic perde konumu makama 6zgii bilgi ihtiva edebilir. Ug temel tiirde

seyir vardir:
Cikicl, inici ve orta bdlge seyri.

Biitlin seyirler durak perdesinde biter. Temel fark, ylrtylsin nerede basladigi, nere-
lerde durakladigidir. Seyir eserin ilk kisminin gezindigi bdlgeyi bildirir. Bu birinci
kissmdan sonra, baska makamlara geckilerin olabildigi ‘yaratici bolgeler’ gelir. Bunu
belirlemek lizere Baslangi¢ indisi adli bir 6znitelik tanimlanmistir. Bu, eserin ilk % 5’inin
perde ortalamasidir. Ayni sekilde, eserin timiiniin yond, Deltalar (ardisik perdelerin
olusturdugu araliklar) Toplami olarak temsil edilmistir. Sekil 4.4’te Baslangi¢ Indisi ve
Deltalar Toplamina gore ikinci evre karari icin istatistik karar siniri elde etmek Uzere

incelenen makamlarin grafikleri sunulmustur.

Bu iki bagimsiz 6znitelik icin grafikler verilmekle birlikte, Deltalar Toplam: karar
sonuglarini iyilestirmedigi icin karar siniri yalnizca Baslangi¢ Indisi kullanilarak
hesaplanmistir. Karar siniri, en yakin ortalama siniflandirici kullanilarak, karistirilan
makam ciftlerinin Gauss Karisim Modellerinden (Gaussian Mixture Models: GMM)
hesaplanmistir. Ozniteliklerin bagimsiz ve varyanslarinin esit oldugu varsayila-
bileceginden, Maksimum Olabilirlik kuralina goére her bir durum icin karar,

Machalanobis uzakhigi yerine Oklid uzakhgi kullanilarak hesaplanabilir.

Rast — Mahur karari icin sinir 330 komada, Hlseyni — Muhayyer karari igin ise 345
komadadir. Bu iki makam ciftine uygulanan karar sinirlari, % 89.8 andirma degerini
vermistir. Benzer bicimde Ussak — Beyatl icin de bir karar siniri hesaplanmistir (322
koma). Bununla birlikte, yaklagsik % 60.5 olan andirma orani oldukg¢a dusuktir.
Yaptigimiz testlerde andirma oraninin Evre 1'den Evre 2’ye genel evrilmesi incelenmis

ve en yiksek basarimin n = 3 icin elde edildigi gbozlemlenmistir (Cizelge 4.5).

53



- T Rast
380 : H - *  Mahur
. . .
. .
.
340 310 3 3
- . -
L
o ] R e L I T I
=
= o] Z &
= 320 ]
2 o © HB
©
310 b 8 - °
o 8
° 8
300+
20 1 L
£0 -0 40 -20 1] 2 40 =1}

1 ©  Huseyni
* *  Muhayyer
1] » :
p :
: ! :
= % 3 i
o L - e ——————.
E a0 \: o 8 o é
5 g 2 8 g
@ o 8
330 & [+)
& B g
-]
w0} 5
o
310 . A . A .
-0 €0 50 -40 -30 -20 -10 0 10
Sum of Deltas. (He)
340 - o]
T Ussak
n5¢ . ¥ o + Beyati
o . e &
-
wr B g : 8 o
- + »
35t o s © .
e .
T -l -—— - - - -
£ x| | g
E o 8 )
§ 35+ O 9 * 8
@ o o
3o¢
8
05+ S &
300+ o
25 \ . \ \ )
50 -40 -30 -20 -10 1] 10 20

Sum of Dehtas. (Hc)

Sekil 4.4 Rast — Mahur, Hiseyni — Muhayyer ve Ussak — Beyati karistirmalari igin
Baslangic indisine karsi Deltalar Toplamlari ve Maksimum Olabilirlik karar sinirlari

Siniflandiricinin genel andirma verimi % 2.2 (mutlak) artmistir. Beyati, Hicaz, Hicazkar,
Hlseyni, Mahur, Nihavent ve Rastin her biri i¢in andirma orani iyilesirken; yalnizca
Ussak makami icin bu oran dismdstir. Sistemin genel andirma orani umut vericidir ve
makam belirlemede hiyerarsik yontemin uygulanabilirligine iliskin  savimizi
desteklemistir; ancak Ussak — Beyati siniflandirma etkinligi distktir. Bu ¢ok da

beklenmeyen bir sonug degildir. Literatirdeki bazi calismalarda (6rnegin Zeren [120]),
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bir yazar tarafindan Ussak bir baskasinca Beyati olarak siniflandiriimis eserler
bulundugu gozlemine dayanilarak, bu iki makam arasinda ayrim gézetmenin zorlama
oldugu savunulmustur. Benzer bigcimde Tanburi Mustafa GCavus’'un Canim tezdir
sabredemem adli eseri Dr. Suphi Ezgi tarafindan Ussak, saygin bir baska nota kitabinda

ise Beyati olarak siniflandiriimigtir.

Cizelge 4.5 Hiyerarsik siniflandirmanin g-gram ¢iktilarina katkisi ve p < 0.005 igin
anlamlilik testi

n-gram Hiyerarsik lyilesme | Anlamlilik
(%) (%) (%) (p<0.05)

Beyati 47.6 57.1 9.5 +
Hicaz 99.1 100 0.9 +
Hicazkar 95.9 100 4.1 +
Hiseyni 66.2 83.1 16.9 +
Hizzam 96.9 96.9 0 -
Kardilihicazkar 100 100 0 -
Mahur 94.4 100 5.6 +
Muhayyer 82 82 0 -
Nihavent 98.8 100 1.2

Rast 93.2 95.5 2.3

Saba 97.8 97.8 0 -
Segah 95.9 95.9 0 -
Ussak 70.6 64.7 -5.9

TOPLAM 88.7 90.9 2.2

4.2 istatistiksel Karar Kurami Teknikleriyle Makama Ozgii Motif Belirleme

Bozkurt ve Karagal’nin gelistirdigi [121] bu modelde, uzman ya da algoritma tarafindan
etiketlenmis Tlrk musikisi eserleri Bayesci 6grenme teknigiyle incelenerek bir makama
aidiyet 6lgliti tanimlanmis ve makama 0zgl ezgilerin belirlenmesi igin bir algoritma
Onerilmistir. Calismanin 6zginligl, cogu ezgi pargaciklarinin bircok makamdan eserde
kullanilabildigi gergegini dikkate alip gercekten yalnizca her bir makama 6zgl ezgileri
saptamasidir. Ornegin diigdh perdesi lizerinde Ussakl kalis ezgileri pek cok makamdan
eserde goriilebildigi icin, bu tiir ezgiler eserin Ussak makaminda oldugunu gostermez.
Makama aitlik fonksiyonu, ezgi igerisindeki her perdenin ilgili makamdan gelme
olasiliginin perde dagilimlarindan cikartilmasina ve olasiliklarin birlestirilmesine

dayanir.
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Calismada SymbTr derlemindeki 15 makamdan 200 kadar etiketlenmis eser istatistiksel
olarak incelenmistir. Eserlerin tiim icerigi icin elde edilen en yiksek duyarlik % 52'dir.
Belli bir makamda bestelenen eserlerde baska makamlara geckilerin her zaman
yapildigi ve inceleme kapsaminda Ussak, Beyati ve Hiseyni gibi birbirine yakin

makamlar da bulundugu icin basari orani oldukga ytksektir.

Bu algoritma, otomatik ezgi analizi yapabilmeyi de olanakli hale getirmistir. Sekil 4.5’te
bu aracla otomatik olarak iretilen grafik gériilmektedir. Serif icli’nin Hiiseyni sarkisina
iliskin bu ornek, yururlikteki makam kuramiyla uyumludur: Seyir orta boélgeden
baslamaktadir ve cimlecikler esas olarak Hiiseyni makamiyla eslestirilmistir. 45 — 90.
saniyeler arasindaki kisimda ezgi karar perdesine yonelmekte ve eslenen makamlar
Beyati, Ussak ve Rast olmaktadir. 90 — 120 saniye bélgesinde ezgi tiz karar perdesini
vurgulamakta ve burada Muhayyer etiketi goriilmektedir. Finalde ezgi karar perdesinde

bitmekte ve yine Beyati ve Ussak ile eslestiriimektedir.
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Sekil 4.5 Otomatik ezgi analiz sonucuna 6rnek eserin piyano rulosu goriinim (Ustte),
ezgilerin makam aitlik dereceleri (altta) [121]

4.3 Yapay Ogrenme Teknikleriyle Otomatik Ezgi Boliitleme

Bu bolimde, tezde en derinlemesine islenen hesaplamali mizikoloji uygulamasi olan
otomatik ezgi bolitleme anlatilmaktadir. Kisaca bir ezgiyi anlamli en kii¢iik pargalara
ayirmak demek olan ezgi bélitleme, genel olarak muzik egitiminde dnemli bir islemdir.
Turk musikisinde ise, glinimiizde bile halad kalintilari olan notaya almama gelenegi

nedeniyle daha da kaginilmazdir. Clnkid bu islem sayesinde bir yandan eserin
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ezberlenmesi kolaylasir, bir yandan da oOzellikle ana makamdan baska makamlara

yapilan geckiler gibi zor bolimlerin dogru 6grenilmesi saglanir.

Bolimin geri kalan kisminda ©nce ezgi bolitleme kavrami anlatiimis, ardindan
Uzerinde calisilan veriler aciklanmis, literatiirdeki otomatik ezgi bdlitleme
algoritmalarinin Turk musikisi eserlerine uygulanmasina iliskin 6rnekler verilmis,
sonunda da yeni 6nerilen yapay 6grenme tabanl algoritmayi gelistirme ve uygulama

sureci adim adim islenmistir.

4.3.1 Ezgi Boliitleme

Belli bir kiltlrel ortamda dogup biyliyen bir ¢ocuk hi¢c egitim almasa bile anadilini
kusursuz konusabilir. Fakat yine de ilkégretimden itibaren 06grencilere dilbilgisi
ogretilir. Kazandirilmak istenen yetilerden biri, paragraflardan climlelere, oradan
ciimleciklere, terimlere, sézciiklere, harflere uzanan bir analiz teknigidir. Ogrenci
boylelikle farkinda olmadan kullandigi yapilarin temelini 6grenir ve bunlari daha bilingli
/ dogru olarak kullanmaya baslar. Mizik insanin duygularini ifade etmenin araglarindan
biri olduguna gore, benzer yapilar kuskusuz ki o alanda da vardir: Notalar biraraya gelip

motifleri, motifler cimlecikleri, onlar ciimleleri, temalari, ... olustururlar.

Dilbilgisindeki cimle sinirlari gibi, mizigi olusturan ezgi pargaciklarinin motif olarak
algilanmasini saglayan sinirlar da kuramsal temellerle agiklanabilmektedir. Bu sayede
bellek tzerindeki baski da hafifler [45]. Bélutleme sireci, bir ezgi pargaciginin son 6gesi
ile hemen ardindan gelen ezgi parcaciginin ilk 6gesi arasindaki degisim ya da sireksiz-

liklerin belirlenmesi, yani algisal sinirlarin saptanmasidir.

Turk musikisinin otomatik ezgi boliitlemesi uygulamasi icin 16 makamdan yaklasik
60’ar eserin sembolik verileri hazirlanmistir. Bu makamlarin adlari ve eser / veri sayisi

Cizelge 4.6’da verilmistir.

Eserler, makamlari ve 6zellikle besteciler belirlenirken birtakim oOlgltler gozetilmistir.

Bunlar soyle siralanabilir:
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Gizelge 4.6 Yeni yazilan veya uygun formata donustirilen notalarin makamsal ve
doénemsel dagilimi

. ! 2 3 4
No Makam bonem (“i:cr??/iO] (175.0-1850] (1850-%930] Sadfelt?iiolze;.y]/nak Toplam
Sncesi** lll.Selim, Dede Haci Arif Bey Ve sonrasi

1 | Rast 11 12 31 24 78
2 | Mahur 10 15 26 16 67
3 | Hiseyni 11 19 15 54
4 | Muhayyer 4 17 15 44
5 | Ussak 11 13 32 14 70
6 | Saba 10 11 18 18 57
7 | Hicaz/Humayun 11 18 49 28 106
8 | Hicazkar 2 15 35 19 71
9 | Kardilihicazkar* 0 1 41 16 58
10 | Nihavent* 2 3 42 42 89
11 | Hizzam 7 12 28 25 72
12 | Segah 8 9 15 16 48
13 | Beyati 10 13 21 14 58
14 | Buselik 7 12 10 14 43
15 | Acemasiran 13 21 13 51
16 | Karcigar 9 12 11 34

Toplam 110 173 417 300 1000

* ile isaretli makamlarin terkip edilisleri nispeten yeni oldugu icin, 1. ve 2. dénemlerde beste 6rnekleri
yoktur ya da azdir.

**jle isaretli 1. donemde bestelenip glinlimiize ulasmis eser sayisi az oldugu icin, bu situndaki birgok
makamdan 6rnek nota 6teki donemlere gore azdir.

1. En sik kullanilan, repertuvari genis olan makamlarin segilmesi: Tirk musikisi

literatlriinde tarih boyunca 600 dolayinda makam tanimlanip kullanildigi

yazilmakla birlikte bunlardan en g¢ok 300 adedinin 6rnegi

bulunmakta,

glnimizde icra edilen makam sayisi 30'u gegmemektedir (Bozkurt vd. [122]).

Sik kullanilanlarin sayisi ise bunun yarisi kadardir. Bu sonuncu kategoriye giren

makamlar secgilmek suretiyle, gegmise oldugu kadar glinimuze de 1gik tutulmasi

hedeflenmistir.

2. Listede birbirlerine yakin makamlarin bulunmasi: Bu sayede, Beyati — Ussak,

Hiseynt — Muhayyer, Segah - Hizzam gibi bircok 6zellik acisindan benzer, az

sayida Ozellik agisindan ise farkli veriler igceren gruplar olusturmak mimkiin
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olmustur. Bu, ozellikle siniflandirici galismalarinda bu 6zelliklerin ayirdedici

etkilerinin incelenmesini kolaylastirmistir.

3. Eserlerin dort tarihsel déneme olabildigince esit dagiimasi: Turk muzigi igin
merkezi 6neme sahip olan makam kavraminin zaman icinde degistigi
bilinmektedir [6]. Donemler arasi farklarin incelenebilmesi icin verilerin bu cesit

bir gruplamaya uygun tasarlanmalarinda yarar gorilmustir.

4. Tarihsel dénemleri temsil eden bestekdrlara agdirlik verilmesi: Makamlarin
kullanimi bir 6lgiide de bestecinin Uslubu / kisiligiyle ilgilidir. O kadar ki, Tark
musikisi tarihinde bazi donemler, yasadiklari ¢aga damgasini vurmus kimi
bestecilerin adlariyla anilir [70]. iste, calismamiza hizmet etmesinin yanisira,
makamlari tarihsel akis icinde inceleyecek ve belli bestecilere odaklanacak
arastirmacilara olanak saglamak amaciyla, eserler tarihsel donemlere yaklasik
olarak esit dagilacak bicimde secilmis, adi yasadigi donemle 0Ozdeslesmis

bestecilerin eserlerine 6ncelik verilmistir. Bu besteciler ve donemler sunlardir:

I. Itri ve Oncesi (... - 1750),

II. 1ll. Selim, Dede Efendi (1750 — 1850),
[ll. Haci Arif Bey (1850 — 1930),
IV. Sadettin Kaynak ve sonrasi (1930 - ...).

ilgili bestekardan yeterli sayida eser bulunamadigi durumlarda cagdasi diger

bestekarlarin eserleri kullaniimistir.

4.3.2 NotaYazimi

Ulkemizde nota yazimi yaygin bir sekilde Finale ve Sibelius® programlariyla
yapilmaktadir. Bu programlar esas olarak kendi veri yapilarini kullanmakla birlikte
Music-XML formatinda da ¢ikti verebilmektedirler. Su andaki strimleri Tlrk musikisine
0zgl bemol ve diyezleri ihtiva etmedikleri icin bunlarla yazilmis nota derlemlerinden
tam anlamiyla yararlanmak mimkin olmamaktadir. O nedenle, sembolik verilerin

hazirlanmasinda nota yazim programi olarak Mus2 kullanilmistir. Tlrk musikisi ve

1 . .
www.sibelius.com
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mikrotonal mizik i¢in nota yazim programi olarak tasarlanan bu yazilim yalnizca uygun
bemol ve diyezleri kullanmaya olanak vermekle kalmamaktadir. Ek olarak, eseri Tiirk
musikisine 6zgl frekans ve tinilarla seslendirebilmekte, MIDI ¢iktisi verebilmekte ve
yazilan notalari SymbTr formatinda kaydedebilmektedir. Ustelik bu programin ilk
uyarlamasi niteligindeki Mus2-Alfa yazilimiyla da uyumludur. Ayrica, ilerde tekrar
deginilecegi tizere, uzmanlarin cimlecik siniri ve gecki / ¢esni isaretlerinin bilgisayara
islenmesi asamasinda bu programdan da yararlaniimistir: Dogrudan nota giris arayizi
kullanilarak s6zkonusu isaretler bilgisayara girilmis, bu yeni dosya SymbTr formatinda
kaydedildikten sonra Python diliyle yazilmis bir kod calistirilarak, veri girisi yari-
otomatik yoldan yapilabilmistir. Sekil 4.6’da Mus2 yazilimiyla nota girisine bir 6érnek

verilmistir.

¢_§j hicazkar--sarki--agiraksak--kirsa_bin_tel--bimen_sen* - Mus2
mmz&n\e Gérinim Mota Git Pencere Yardim

Yeni Nota Ctrl+N n (+) =) o =
YeriMIDIKaydl  Cl4shiftsn | Olt0 Vurusio | (% _ ' =¥ = 9 ﬁﬁ U & [ @

Ac ctl+0 Kayit Olgd Ekle Yakinlagtir  Uzaklagtir Simgeler Akort Porteler Yerlegim Eser Bilgileri
Kapat Ctrl+w

Kaydet Ctrl+5

Farkh Kaydet...  Ctrl+5hift+5

Yazdrr... Ctrl+P

et N Kirsa Bin Tel Naz ile
Eserilgleri...  Ctrl+1 s s Hicazkar Sarki
Temizle.... MIDI Dosyas...

Beste: Bimen Sen

ks SymbTr Dosyast. ..

Bitmap Resim Dosyasl... - - ™ .

JPEG Resim Dosyasi E:’ t ——F T o i i e e i —"1 = ]
e I L T

et = ————— ———  — ———

PNG Resim Dosyast... E . « © o = s o & o s o B

SWG Vektor Resim Dosyast... mp

2p + o4 . ® £ - - -
I

LR T - - - - —

Sekil 4.6 Mus2 programi nota giris araylizii ve SymbTr formatinda kayit menusi

4.3.3 Literatiirdeki Modellerin Test Edilmesi

Asagida, Kesim 1.1.1.3’teki literatlir kisminda 6zetlenen modellerin Matlab platfor-
munda yazilmis kodlarinin (MIDI Toolbox, (Eerola ve Toiviainen [123]) Tiirk musikisine

uyarlanarak, varolan algoritmalarin basarisinin gézlenme siireci anlatilmaktadir.
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4.3.3.1 Zamansal Gestalt Birimleri (Temporal Gestalt Units: TGU)

Sekil 4.7’de Acemasiran makamindaki bir eserin aranagmesinin TGU algoritmasiyla
islenmis hali gosterilmektedir. 1/16’lik ritmik deger birim olmak Uzere nota slrelerini
(duration) ve 12TET’teki yari-ton birim olmak Uzere ardisik notalarin olusturdugu
mdizikal araliklari (interval) gosteren iki dizi terim terim toplanarak bir tir uzaklik
(distance) hesaplanmis ve bunun yerel maksimumlari belirlenmistir. Portenin tstindeki

dikey kesikli gizgiler, modelin 6ngérdugi sinirlardir.

f
Durationz 2 2 2 =2 2 12 2 22 2 2 2 14 111 1 2111 1 2221 11 1 4222 22 2 22
Interval 4 3 5 2 1 1 4 341 1 1 0 222 4 0222 3 2202 22 2 3123 oz 2 36
Distance 6 5 7 4 3 3 286 563 3 3 4 333 52333 4 4423 33 3 7345 24 46 58
|

Sekil 4.7 TGU algoritmasinin Acemasiran makamindaki bir esere uygulanisi

4.3.3.2 Yerel Sinir Belirleme Modeli (Local Boundary Detection Model: LBDM)

Sekil 4.8’de Karcigar makaminda bir 6rnek-6ziin notasi, piyano rulosu goériniimindeki
grafigi ve LBDM algoritmasinin MIDI Toolbox’tan uyarlanan sliriminin giktisi olarak

bolutlenmis bigimi verilmistir.

Goraldagu gibi, LBDM dogrudan cimle sinirlarini 6ngérmez; her perde icin bir sinir
olma olasiligl verir. Hangi degerden biylk olasiliga sahip olanlarin sinir kabul

edilecegine, esik degerleme teknigiyle karar verilmesi gerekir.

4.3.3.3 Grouper

Sekil 4.9’da bir uzmanin bélutledigi Hiizzam makamindaki eser notasinin ilk satiri ve
altindaki cizelgede bu eserin ilk iki Olclsi icin Grouper algoritmasinin 6ngordigi
sinirlar gérilmektedir. Bu gizelgenin ‘Note’ sdzcliglyle baslayan satirlarindaki ilk iki sayi
notalarin, ‘Phrase’ s6zctgliyle baslayanlar ise ezgi parcacigi bitim noktalarinin zaman
eksenindeki yerini MIDI vuru birimi cinsinden vermektedir ve bu birim eserin

temposuyla da ilgili bir niceliktir. Son siitun ise perdenin MIDI numarasi karsiligini ifade
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eder’. Cizelge incelendiginde, algoritmanin ilk iki ezgi parcacigini tipki uzman gibi

bolitledigi goriilmektedir.

Karagar Ornek-oz

5] sul: Sofyan Hiiseyin Sadettin Arel (18/12/1880 - 6/5/1955)
=90 > 16 8n

T
I Il\ = T P = I‘ = O T > ﬁ r l‘ ]
. e
| Vi L I I |
J — — 7 !
Kar o  gar Kar o gar

f

B5 . . ! !

G5 | m . . -
F5 + ; : : : =

ol _.-I- .-- i

Cof - : : : : -

B4 | B e —— TR
] el E B ...

0 5 10 15 20
Zaman (vurus)

08
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02F

. IJ.||||I||‘I||‘II.|

0 4 10 15 20

Sekil 4.8 Karcigar makaminda bir 6rnek-6ziin notasi, piyano rulosu gérinimindeki
grafigi ve LBDM algoritmasiyla bolitlenmis sekli

! Literatir kisminda Ozetlendigi gibi, bu algoritma igin perdelerin mikrotonal bilgilerinin (dolayisiyla
53TET ya da en yakin 12TET notalariyla temsil edilmelerinin) bir 6nemi yoktur. Ote yandan, algoritmayi
gercekleyen kodu herhangi bir degisiklik yapmadan dogrudan calistirdigimiz igin, kolaylik olmasi
bakimindan veritabanimizdaki perdeleri ifade eden MIDI no’lari, bu algoritmanin uygulandig
durumlarda, en yakin tamsayiya yuvarlanmistir.
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Kerem Eyle Mestane Kil
Hiizzam Sark

Usul: Aksaksemiievferi Beste: Medeni Aziz Efendi (23/3/1842 - 27/11/1895)
4-144 — 1 Dk 42 Sn Giifte: ?

ARANAGME... . . . . . . . .o, e

Olay Baslangic Bitim Nota
Note 0 805 72
Note 840 1225 74
Note 1260 2030 74
Note 2100 2275 74
Note 2275 2485 72
Note 2485 2695 71
Note 2695 2905 72
Note 2905 4095 74
Phrase 4165

Note 4165 4970 75
Note 5005 5390 75
Note 5425 6195 75
Note 6265 6440 75
Note 6440 6650 74
Note 6650 6860 72
Note 6860 7070 74
Note 7070 8260 75
Phrase 8330

Sekil 4.9 Bir uzmanca bélitlenen notanin ilk satiri ve ilk iki 6l¢l i¢in Grouper
algoritmasinin 6ngordugu sinirlar

4.3.4 Elle Ezgi ve Gegki / Cesni Boluitleme Verilerinin Olusturulmasi

Notasi yazilip kagida basilan eserler, su iki amaca yonelik etiketleme yapmalari igin,

farkl Tlrk musikisi ekollerinden gelen lic uzmana verilmistir:

e Anlamli en kiiglik ezgi pargaciklarinin sonuna sinir isareti koymalari (ezgi
bolutleme),

e Eserin bestelendigi ana makamin disina ¢ikilan (gegki yapilan, baska bir ¢esni
duyurulan) pasajlarin isaretlenip hangi perdede hangi makama gecki

yapildiginin yazilmasi (ezgi ¢6ziimleme).
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Uzmanlara cesni ve gecki bdlgelerinin isaretlettiriimesinin amaci, bunlardan ezgi
orintl tespiti calismalari icin yararlanmaktir. Oteki verilerle birlikte bunlar da
paylasima agiimistir. Bu, makam muziginin anlasilmasinda ¢ok 6nemli olan gegki / ¢esni

analizinin de yapilmasinda kullanilabilecek gok dnemli bir kaynaktir.

Tuark musikisi eserlerinin blyik ¢ogunlugu, ilgili makamin dizisi disina ¢ikan gecki /
cesni motifleri icerirler. Bu makam disi motiflerin ezgi motif tanima algoritmalarinin
egitim ve testi sirasinda veri igerisinden gikartilmasi gerekmektedir. Literatirde daha
once yapilmis calismalarin verideki bu 6nemli glrilti kaynagini dikkate almadiklari
gozlenmistir. Sekil 4.10’da goruldugu gibi ezgi sinirlari dikey cizgilerle, gecki / gesniler
de notalar gruplanarak yaziyla belirtilmistir.

Tal atin Devri Kamerde
Hiiseyni Agirsemai

Usul: Aksaksemai Beste: Zaharya (16807 - 17507)

2120 - 2Dk 32 5n Giifte: Nafiz

fad4#4: ditkeshaveran

l'al a tin dev i ka mer de
/’_'_ T e

%—h—'—ﬁ . |

y 1 1 1
GASESASSESS e 7 = ===; ]

mihr_ 1 a lem tab_ e der

f u’ har p—
AT F T F . o — . " F—" —~ i
ss T v — I I 1 { i I — I f ]
ANAYS 1 r 1 1 | ¥ 1 | | 1 1 ¥ ]
J =SSSSSe = e —_—

Sey ret on dar diin de ol meh

Sekil 4.10 Dogrudan grafik dosyasinda isaretleme yapan uzmanin etiketleri

4.3.5 Etiketlerin Sayisal Olarak Okunabilir Duruma Getirilmesi

Notasi yazilan eserler lizerinde uzmanlar tarafindan yapilan isaretlemelerin toplanmasi,
veri toplama isleminin ikinci 6Gnemli adimini olusturmustur. Bu adim, uzmanlarin basili
ya da grafik formattaki notalar izerine yaptiklari isaretlemelerin bilgisayarca sayisal
olarak okunabilir hale getirilmesi icin bu verilerin SymbTr formatina gémilmesi alt

adimlarini igerir.

iki uzman yalnizca makamin ana dizisi disindaki cesnileri belirtmis, bir uzman ise degisik

her bir ¢esniyi isaretlemeyi tercih etmistir. Climlecik uzunluklari agisindan da uzmanlar
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arasinda farkh ongoriler oldugu gozlenmektedir. Grouper’daki “10 notali cimlecikler”
kurali disinda ctimlecik uzunluklariyla ilgili kesin bir standart bulunmamaktadir.
Gesnilerin isaretlenmesiyle ilgili genel kabul gérmis bir ise hi¢ yoktur. Bu nedenlerle,
uzmanlarin farkh yaklasimlar sergilemesi veriler icin bir zenginlik géstergesi sayilabilir.
Ote yandan, veri toplama siireci ¢ok zahmetli oldugu icin tiim uzmanlar isi
tamamlayamamislardir. Birinci uzman belirlenen tiim eserleri bélitlemis; ayni eserlerin
yaklasik yarisi ikinci, 6teki yarisi Gglincl uzman tarafindan bolitlenmistir. Bu sayilar

tablo olarak soyledir (Cizelge 4.7):

Cizelge 4.7 isaretlenen eser sayilari

isaretlenen

s; Uzman-1 | 489 adet

s; Uzman-2 | 200 adet

s3Uzman-3 | 201 adet

s, i € {1, 2, 3} kiimeleri icin su 6zellikler gecerlidir:
SZ N S3 = @
S, Cspves; Csy

Yani s, ve s3 kimelerindeki eserler ayriktir ve her ikisi de s;'in 6z-altkimeleridir.
Uzmanlarin isaretledigi bu verilerin otomatik olarak okunabilir olmasi icin sembolik

formatta elle girislerinin yapilmasi gerekmistir. Bunun igin, Ug¢ farkh arabirim

tasarlanmistir:

1. Mus2-Alfa yazihmina eklenen grafik arayiiz modiilii: Bu aragla, uzmanlarin
isaretlemelerini fare kullanarak girmek mimkiin olmaktadir (Sekil 4.11). Ezgi
sinirlari tek tikla kirmizi disey cizgi olarak gizilmekte, gecki / cesni bilgileriyle
ilgili alanlar ise beliren pencereden segilince bilgisayara otomatik olarak
islenmektedir.

2. Excel makrolari: Daha hizli bilgi girisi i¢in tasarlanmigtir. Bilgiler klavye
kisayol tus birlesimleriyle girilir. Gercekte grafik araylz kullanarak girilen

bilgiler de sonunda bu formata dénistiriilmektedir. isaretleri de iceren
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virgulle ayrilmig (CSV formatindaki) dosyalar daha sonra Mus2-Alfa’daki ilgili

modul kullanilarak SymbTr olarak kaydedilmislerdir. Sekil 4.11’in ilk satiri ile

esdeger bilgiler SymbTr formatinda Cizelge 4.8’de gdsterilmistir.

Karcigar Ornek-iz

Usul: Sofyan Beste: Hiiseyin Sadettin Arel (18/12/1880 - 6/5/1955)
4=00 =16 5n Gufte:
dcﬁ:m
ty W ~ 0 | e s
o 10N K I L ol | T = Y I - ]
e 1 —= ! F |
\EJU T  E— —g : T 1
Kar o far T o . Er
DEEE—— x|
A ¥ Perdeler Makamlar
’J' m — - — — I Th‘i . BM B Makamfdl =]
4y ’ ; Blselik si4 Isfahan r
= i . Hicaz-Hirmayln
Kar c1 gar
Hicaz-Uzzal
Hiraz rabhA Hiraz-Airniila

Sekil 4.11 Uzman isaretlemelerinin grafik araytizle girilmesine bir 6rnek

3. Mus2 yazilimi ve Python kodu: Bu programla yazildiktan sonra uzmanlarca

isaretlenen notalara sdézkonusu isaretler, dosyalar tekrar acilmak suretiyle

islenmis ve SymbTr formatinda kaydedilmistir. En sonunda, bu amacla

yazilan Python kodu ¢ahstirilmis ve SymbTr v2 dosyalarina donis-

trdlmdastar.

Cizelge 4.8 Sekil 4.11'deki notanin ilk satirinin ve isaretlemelerin SymbTr v2 dosyasina

islenmis hali
Sira Kod Nota53 NotaAE Koma53 KomaAE Pay Payda
1 9 La4 A4 305 305 3 8
2 9 La4d A4 305 305 1 8
3 54
4 9 Reb D5 327 327 1 2
5 9 Mi5b3 E5b4 333 332 1 8
6 9 Fab5#4 F5#4 344 344 1 8
7 9 Sol5 G5 349 349 1 8
8 9 Fa5#3 F5#4 343 344 1 8
9 9 Mi5b3 E5b4 333 332 3 16
10 9 Reb D5 327 327 1 16
11 9 Do5 C5 318 318 1
12 9 -1 -1 1 8
13 55
14 53
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Ms LNS Bas Sozl
1000 95 96 Kar
333 95 96 c:1

hicaz@do5
1333 99 96 gJar
333 99 96
333 99 96
333 99 96
333 99 96
500 99 96
167 99 96
333 95 96
333 100 0

Ofset
0.375
0.5
0.5

1
1.125
1.25
1.375
1.5
1.6875
1.75
1.875
2

2

2



mailto:hicaz@do5

Cizelge 4.8'de gorulen dosya igerigi, bu araglardan herhangi biri kullanilarak
olusturulabilir. Ezgi sinirlari “53”, gecki / cesni baslangiglari “54” ve bitimleri “55”
koduyla gosterilmektedir. Bunun digindaki satirlar, SymbTr vl formatindaki standart

bilgilerdir.

Veri giris araglariyla ilgili daha ayrintih bilgi, Ek-B’dedir.

4.3.6 isaretlemelerin Basili Nota Uzerinde Gosterilmesi

Mihendis ve mizisyenleri ilgilendiren bir calisma s6zkonusu oldugu icin, hem girdileri
hem de ciktilari bu alanlardaki uzmanlarin diliyle ifade edebilmek 6nemlidir. Bir
miuzisyen, sayilardan ibaret bir tabloyu yorumlamakta genellikle zorluk ¢eker. Buna
karsilik onun yorumlari olmaksizin ilerleme saglanamaz. Tersi durum da matematikgiler
icin gecerlidir: Onlar genellikle basili notalara bakarak yorum yapamazlar. Ornegin B.
38’in sagindaki tabloda, Sevki Bey’in Hicazkar makamindaki Génliimii dugar eden adh
sarkisini etiketleyen bircok uzmanin isaretleri goriilmektedir. Bilgisayarda islemek icin
ideal olan bu verinin, miizisyenlerin bir bakista anlayacagi diizende temsili de énemlidir
ve bu gereksinim yerine getirilmistir. S6zU gecen 6rnegin mizikal gosterimi Sekil

4.12’de verilmistir.

4.3.7 Ezgi Sinirlarini Belirleyen Yeni Algoritmanin Tasarim ve Testi

Uygulamanin birinci hedefi, Tlirk mizigi eserlerini otomatik olarak bolitleyebilen ilk
araci gelistirmekti. Bunun icin uluslararasi literatiirdeki tekniklerden yararlanmanin
yanisira Tdrk musikisine 06zgl bilgilerin  kullanilarak iyilestirmeler saglanmasi
hedeflenmekteydi. Bu hedefe ulasiimis, elde edilen sonuglar uluslararasi yayinlarda

aciklanarak paylasiimistir.

Bu amacla, 6nce Kesim 2.1’de Ozetlenen literatlirden alinan algoritmalarin Tirk
musikisi sembolik verileri UGzerindeki basarilari test edilmistir. Sonraki adimda (g
uzmanin elle yaptiklari boélitlemelerle bu algoritmalarin giktilari karsilagtiriimis, en
sonunda Tirk musikisine 6zgi yeni iki 6znitelik tanimlanip bunlar literatlrde en yaygin
kullanilan 6zniteliklerle beraber kullanilarak varolan tekniklerden daha basarili sonuclar

alindigi goésterilmistir.
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Gonliimii Diicar Eden Bu Hale Hep

Hicazkar Sarka

Usul: Devr-i Hindi Beste: Sevki Bey (1860 - 25/6/1891)
/L84 1Dk 58 Sn Giifte: ?
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Expert 1 (cc): cemesncusmmasnans
Expert 2 (c0):  ==--e-esmmae--
Expert 3 (kb):  -----------

Sekil 4.12 Ug uzmanin etiketlerinin tek bir basili nota izerindeki toplu gériinimi

Bu bolimin geri kalan kisminda 6nce MIDI Toolbox’taki tezle ilgili algoritmalarin
adaptasyonu anlatilmistir. Ardindan, literatirdeki yontemleri karsilastirmali bicimde
inceleyebilmek igin her bir ydntemin sinir kuvvet fonksiyonunu bir 6znitelik olarak alip
siniflandirici araciligiyla otomatik boélitleme yapan bir sistem tasarlanma sireci

aciklanmistir. Bu, literatiirde kullanilan esik degerleme yonteminin veriye adaptasyonu-
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nun yapilmasi anlamina gelmektedir. Bunun yanisira bu yaklasim farkh algoritmalarin
sonuclarini birlestirerek daha basarili tespit yapilmasina ve eklenecek yeni 6znitelik-

lerin katkilarinin ne oranda oldugunun él¢lilmesine olanak saglar.

4.3.8 MIDI Toolbox’taki Ezgi Béluitleme Algoritmalarinin Adaptasyonu

Calismada oOncelikle LBDM ve TGU algoritmalari test edilmistir. Bu iki algoritmanin
kodlari, Eerola ve Toiviainen tarafindan kullanima agilan Matlab MIDI Toolbox igeri-
sinde bulunmaktadir. Bunlar literatiirdeki en ileri diizeyi temsil ettikleri icin onlarda
iyilestirme ¢abasina girisilmemistir. Ancak bu algoritmalari kullanabilmek igin verilerin
adaptasyonu gerekmistir. Temel uyumsuzluk, tim benzerleri gibi MIDI Toolbox’in da
Bati miizigi 12TET verilerini isleyecek bigcimde tasarlanmis olmasi, SymbTr formatindaki
Turk musikisi sembolik verilerinin ise mikrotonal araliklar ve boliitleme bilgileri

icermesidir.

4.3.9 Veri Adaptasyonu

MIDI Toolbox, adindan da anlasildigi Gzere girdi olarak MIDI dosyalarini almakta, “.mid”
uzantih bu dosyalari nmat (notematrix) adli bir veri yapisina dénistirerek islemektedir.
ilk olarak eldeki verileri bu araci kullanmaya olanak saglayacak bicimde déniistiiren
kodlar tasarlanmis ve yazilip cahstiriimistir. MIDI formatinin karmasikhgr ve eldeki

verilerin zaten halihazirda sembolik olmasindan yola ¢ikarak tezde

SymbTr = MIDI = nmat
donisumleri yerine dogrudan
SymbTr = nmat
donisimi yapilmistir. Cizelge 4.9da, Sekil 4.11 ve Cizelge 4.8’deki sembolik verilerin

nmat formatina dondstirilmus sekli gosterilmistir.

Nota Baslangi¢c ve Siire sutunlari vurus birimi ve saniye cinsinden ikiser kez
tekrarlanmaktadir. Formatta bunlar disinda MIDI Kanali, Perde ve Siddet sttunlari

vardir.

Goraldagu gibi, nmat formati SymbTr ile benzerlikler gdstermektedir. Clnki her iki

format da MIDI tabanlidir. Notalarin baslangig anlari ve sireleri, vurus ve gercek zaman
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birimi (saniye ve milisaniye birimlerinde) olarak her iki dosyada da vardir. Basis siddeti
de iki dosyada ortaktir. Tlirk musikisi monofonik oldugu icin MIDI kanali gibi bir bilginin
saklanmasina gerek duyulmamis, dolayisiyla SymbTr’ye boyle bir stitun konulmamistir.
Odaklanilmasi gereken asil nokta ise nmat'taki Perde sittunudur. Orijinal formatta
burada yalniz tamsayilar bulunabilir. Cinkii bu sttun MIDI standardindaki MIDI No

alanini gosterir. 1 byte’lik bir veri yapisiyla temsil edilen bu alan, 128 farkli notayi (yani
C, C#/Db, D, D#/Eb, ... seklinde siralanan 12TET perdelerini), yaklasik 10.5 oktavlik bir

alanda adresleyebilir.

Cizelge 4.9 Karcigar 6rnek-6zin ilk satirinin nmat formatindaki gériiniimu

Baslanaic Sure MIDI Perde Siddet Baslanaic Sure
(Vurus) (Vurus) Kanali (sn) (sn)
0 1.425 1 69.0566 96 0 0.95

1.5 0.475 1 69.0566 96 1 0.3164

2 1.98 1 74.0377 96 1.333 1.3197

4 0.495 1 75.1698 96 2.666 0.3297

4.5 0.495 1 77.8868 96 2.999 0.3297

5 0.495 1 79.0189 96 3.332 0.3297

5.5 0.495 1 77.8868 96 3.665 0.3297

6 0.7425 1 75.1698 96 3.998 0.495

6.75 0.2475 1 74.0377 96 4.498 0.1653

7 0.975 1 72 96 4.665 0.6493

8 1.425 1 74.0377 96 5.331 0.95

9.5 0.475 1 81.0566 96 6.331 0.3164

10 0-99 1 81.0566 96 6.664 0.6603

11 0.95 1 79.0189 96 7.331 0.6337

En pest MIDI No O’dir ve eksi birinci oktavdaki yaklasik 8.176 Hz’lik C'ye (C-1) tekabdil
eder. 127 MIDI No’lu en tiz nota ise 9. oktavdaki G'dir (G9) ve frekansi 12 543.85 Hz'tir.
Orta oktavdaki A’'nin (A4) MIDI No’su 69'dur ve frekansi 440Hz’tir. Daha 6nce de
deginildigi gibi, Tark musikisi icin Perde sutununun kesirli degerler de alabilmesi
gerekir. MIDI_No ile SymbTr’'nin Koma sutunlarindaki (KomaAE ve Koma53) degerler

arasindaki baginti soyledir:

MIDI No = g . Koma (4.1)

MIDI Toolbox'ta, MIDI dosyalarini nmat formatina donistiren bir fonksiyon bulun-
maktadir: midi2nmat. Yukarda aciklanan nedenlerle, bu fonksiyon yerine, SymbTr’-

den nmat formatina bir dénitisiim araci gelistirilmistir:
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[nmat, bolut] = symbtr2nmat(fileName, usulFile) (4.2)
fileName, ilgili eser bilgilerinin icinde yer aldigi SymbTr dosyasinin yeri ve adidir.
usulFile ise, vurus numaralarinin dogru okunup yazilmasi icin gerekli zaman (pay) ve

mertebe (payda) verilerine erisimi saglar.

(4.2) formatinda cagrilan fonksiyon, notalari nmat matrisinde toplamanin yanisira, ezgi
sinirlarini ve gecki / ¢esni baslangig — bitim noktalarini da vurus birimi cinsinden ‘bolut’
degiskenine atar. Sekil 4.11 ve Cizelge 4.8'deki 6rnek icin ‘bolut’ ciktisi Cizelge
4.10'dadr:

Cizelge 4.10 Ezgi ve gegki / ¢esni sinirlarinin MatLab struct formatinda bolut
degiskeninde temsili

Kod | Vurus (Beat) | sn Aciklama
54 1.5 1 hicaz@do5
55 8 5.5
53 8 5.5

4.3.10 Kod Adaptasyonu

nmat formatindaki degisiklik ve Tirk musikisi perde adlariyla 12TET nota adlari
arasindaki fark vb. nedenlerle, MIDI Toolbox’taki hazir kodlarda da bazi degisiklikler
yapilmasi gerekmistir. Bu durumda 6zglin fonksiyon adlari aynen korunmus, yalnizca
sonlarina “_tr” eki konulmustur. Ornegin TGU’yu gercekleyen orijinal MIDI Toolbox
fonksiyonu segmentgestalt, adapte edilmis fonksiyon segmentgestalt tr

adini tagimaktadir. Bu fonksiyonlar tez ekinde paylasima acilmistir.

4.3.11 Test i¢in Kullanilan Veriler

Bu c¢alisma igin eldeki veriler, az sayida ornek iceren makamlardan ve usullerden
eserler disarida birakilmak suretiyle makam ve usule gore 6grenme icin yeterli
malzeme igerecek bigcimde daraltiimistir. Verilerin icerdigi ezgi sayilari Cizelge 4.11’de

sunulmustur.
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Cizelge 4.11 Ezgi bolutleme sistemleri toplu sonuglar

Ezgi sinirinda bulunan | Ezgi sinirinda bulunmayan Toplam

nota sayisi nota sayisl | nota sayisi

Uzman-1 14 965 153 812 168 777
Uzman-2 2823 57 074 59 897
Uzman-3 4426 54 703 59129

Bu verileri iceren eserler 15 farkli makamdan ve 17 farkl usuldendir. Bunlarin ayrintili

dagihmlari Cizelge 4.12’dedir.

Cizelge 4.12 Ezgi bolutlemede kullanilan eserlerin makam ve usul dagilimlari

— ~ ) — ~ o
Makamlar S S S Usuller S S S
E| §| § E| §| §
S > S S > >
Acemasiran 12 - 11| | Sofyan (4/4) 28 13 7
Beyati 8 - 7| | Duyek (8/8) 46 14 15
Buselik 9 - 9| | Aksak (9/8) 86 38 37
Hicaz 42 24 16| [Semai (3/4) 18 3 7
Hicazkar 17 10 8| | Yiriksemai (6/8) 27 10 7
Hiseynt 31 20 10| [ Aksaksemai (10/8) 2 6 1
Hlzzam 36 21 13| [Senginsemai (6/4) 17 3 6
Krd.hicazkar 26 - 16| | Turkaksagi (5/8) 17 8 5
Mahur 25 - 22| | Nimsofyan (2/4) 12 5 -
Muhayyer 19 - 16| [ Curcuna (10/8) 40 4 14
Nihavent 3 - -| | Miisemmen (8/8) 8 - -
Rast 43 4 -| | Devr-i hindi (7/8) 10 5
Saba 2 13 -| | Agiraksak (9/4) 25 11 11
Segah 27 20 -| | Devr-i kebir (28/4) 7 3 -
Ussak 26 21 -| | Muhammes (32/4) 6 - 4
Toplam 373 |133 |[128 Agirduyek (8/4) 3 - -
Hafif (32/4) 3 - -
Toplam 373| 133 128
Genel Top. 634 Genel Top. 634
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Uzmanlarin verilerin genelinde farkli uzunluklarda climleler tercih ettigi Sekil 4.13’te
gorilmektedir. Grafikler incelendiginde, maksimumlarin Grouper algoritmasinda da

tercih edilen 10 notalik cimleler dolayinda oldugu goérilmektedir.

Uzman ezgi sinir isaretlerinin birbirleriyle uyum diizeyi de hesaplanmistir (Cizelge 4.13).

En yiksek uyumun 1. ile 3. uzman isaretlemelerinde oldugu gorilmektedir.

3 — experticc ) YA w —experticc
o axpert2eo 0.9~ o N ', | o— expert2ec
= = =experi3kb n P | - - —expert3kb

scaled # of occurence

10 20 30 40 50
length in # of notes length in seconds

Sekil 4.13 Cimlecik uzunluklarinin nota sayisi ve saniye cinsinden (g veri grubunda
dagilimi

4.3.12 Ogrenme Tabanl Tasarim

Yeni sistem LBDM, TGU, Grouper ve SP algoritmalarinin (tek baslarina kullaniimalarina
gore) daha etkin kilinmasi igin, bunlarin giktilarini bir 6znitelik vektoriinde birlestiren

istatistiksel 6grenme tabanli bir tasarimdir.

Cizelge 4.13 Uzman ezgi sinir isaretlerinin birbirleriyle uyum diizeyi

Kesinlik Andirma  F-Olciti
Uzman 1-Uzman 2 (133 ortak eser) 0.4618 0.8046 0.5715
Uzman 1-Uzman 3 (128 ortak eser) 0.7424 0.8448 0.7827
Uzman 2 - Uzman 3 (5 ortak eser) 0.8604 0.3712 0.5096

Ezgi bolUtlemesinin istatistiksel 6grenme yoluyla gerceklestiriimesine literatlirde iki
calismada rastlanmaktadir: [45] ve [63]. Bu c¢alismalarda sistem tasarimi, otomatik
bélitlemenin bir veritabanindan 6grenmesine dayanmaktadir. Bu baglamda tezde

Onerilen yenilik sistem tasariminda degildir: Calismanin katkisi, makam ve usul bilgisine
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dayanan iki yeni Oznitelik tanimlanmasi, bu Ozniteliklerin boélitleme sisteminin
iyilesmesinde etkin oldugunun gosterilmesi ve toplamda Turk musikisi icin literattrdeki
yontemlerden daha iyi ¢alisan bir otomatik béliitleme sisteminin retilmesidir. Asagida

sirasiyla, onerilen 6znitelikler, sistem tasarimi ve testler 6zetlenmistir.

4.3.13 Yeni Onerilen Makam Tabanh Oznitelik

Uzmanlardan toplanan etiket ornekleri (zerinde yapilan gozlemler ve verinin
genelinden elde edilen dagilimlarin incelenmesi, makamin dizisindeki karar, gliglii gibi
onemli perdelerin ezgi sinirinda bulunma olasiliginin yiiksek oldugunu gostermistir. Bu,
literatlrde ilk olarak Tunus makam miuzigi baglaminda [58] icerisinde tartisiimis ve
[38)'de makamin karar sesi icin bolut olasiligini artiracak sekilde kural tabanh olarak
uygulanmistir. Calismamizda, bu basit kural tabanl sistem yerine, olasiliklarin veri
dagilimlarindan elde edilmesi yontemi tercih edilmistir. Veri kiimeleri s;, bunlarin
eleman sayilari ¢c(s;) ve i € {1, 2,3} olmak Uzere, algoritmanin isleyis semasi soyledir:
Her s; kiimesi icin:
0 Herk«1,2, .. c(s;)icin kimeden k. elemani gikar,
o Kalan c(s;) - 1 eleman igin, makami k. ile ayni olan eserlerin ezgi
sinirlarindaki perde dagilimlarini hesapla,
0 k. eseri bu egitim kiimesine gore bdlutle,

0 Bu bolitleme ile ayni eseri i. uzmanin bolutlemesini F-measure ile
kargilastir.

iki uzmana ait verilerden elde edilen egitim setinden hesaplanan dagilimlara bir 6rnek
Sekil 4.14’te sunulmustur. Disey eksen, Olceklenmis olasiliklari gostermektedir.
Egitimler sirasinda her bir uzmana ait veri setleri teker teker ele alinmis, hicbir testte

bu veri setleri birlestirilmemistir.

Sekil 4.14 incelendiginde, iki uzmanin isaretledigi ezgi sinirlarinda en sik gézlenen (g
perdenin sirasiyla F4 (Acemasiran), C5 (Cargah) ve F5 (Acem) oldugu gorilmektedir.
Bunlar ise gergekten de Acemasiran makaminin sirasiyla karar, giiclii ve tiz durak

perdeleridir.

Ug ayn veri setinde yapilan gézlemlerde makamlara gére bu sekilde hesaplanan
dagilimlarin sasirtici diizeyde birbirine benzedigi gortlmds, dolayisiyla uzmanlarin ezgi

sinirlarini bu baglamda 6ngordikleri anlasiimistir.
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Sekil 4.14 Acemasiran makamindan eserleri bélitleyen uzman verilerinde ezgi sinirina
denk gelen perde dagilimlari. Birinci (listte) ve Gg¢lnci (altta) uzman verisinden

Makam tabanli 6znitelik, her nota baslangi¢c noktasinda (onset) ezgi siniri bulunma
olasiligi olarak, ilgili notanin, eserin bestelendigi makamdaki agirlikli dagilimdan elde

edilir.

4.3.14 Yeni Onerilen Usul Tabanh Oznitelik

Benzer bicimde, ezgi sinirlarinin usul icerisinde konumlanma noktalarinin da veri
genelinde belirli bolgelerde yogunlastigi gozlenmistir. Tlrk musikisi ile ilgili kimi
kuramsal yayinlarda ve sozIu egitimlerde dile getirilen bu olgu, bugline kadar herhangi

bir hesaplamali mizikoloji ¢calismasinda ele alinmamistir.
s;, ¢(s;) ve i yukaridaki anlamlarinda olmak tzere, algoritmanin isleyis semasi soyledir:

Her s; kimesi igin:
o0 Herk«1,2, .., c(s;) icin kimeden k. elemani ¢ikar,
o Kalan c(s)) - 1 eleman igin, usulii k. ile ayni olan eserlerin ezgi
sinirlarindaki perde dagilimlarini hesapla,
o k. eseri bu egitim kiimesine gore bdlitle,
0 Bu bélitleme ile ayni eseri i. uzmanin boélitlemesini F-measure ile
karsilastir.
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Sekil 4.15te, Agiraksak (9/4) usulindeki eserlerden elde edilen 6rnek dagilimlar
sunulmustur. En alttaki usul notasinda Agiraksak usuliiniin vuruslar, tstteki grafiklerle
hizali olarak gosterilmistir. Buradaki dagilimlardan, bu usuldeki eserlerde ezgi
sinirlarinin hangi vuruslarda yogunlastigi gézlenmektedir. Gercekten de bu usulle
bestelenmis eserlerin her dlclsinlin genellikle ilk 5. sekizliginde bir sus isareti vb.
bulunur ve usuliin dizlere vurulusu bu nedenle zordur.

Agiraksak usuliinden 1197 ciimlecik
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Sekil 4.15 Agiraksak usuliindeki eserlerde isaretlenen ezgi sinir dagilimlari: Birinci
(Ustte), Gclincl (ortada) uzman verisinden ve usuliiniin sembolik gosterimi (altta)

Oteki usuller icin de bu yéntemle hesaplanan dagilimlarda ti¢ uzmanin verisinde yiiksek
diizeyde benzerlik oldugu gozlenmistir. ikinci bir 6rnek olarak Sofyan usulii igin bir

uzmanin isaretlemelerinden hesaplanip gizdirilen grafik Sekil 4.16’dadir.

Usul tabanli 6znitelik, her nota baslangic noktasinda (onset) ezgi siniri bulunma olasiligl

olarak, baslangic noktasindan énceki notanin siiresi boyunca usul vuruslarinda
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gozlenen dlgeklenmis en yiiksek ezgi siniri dagiimi seklinde hesaplanir. Bu anlamda,
belli bir usuldeki bir eserde, usul vuruslarinin ayni bir konumunda (s6zgelimi 6lci
baslangiglarinda) bulunup da ritmik degerleri (pay / payda) ayni olan iki perdenin usul

tabanli 6znitelik vektoriindeki degerleri birbirine esittir.

Sofyan usuliinden 1326 climlecik
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Sekil 4.16 Ezgi sinirlarinin usuliin hangi vuruslarina denk geldigine iliskin
grafik (Ustte), 4/4’luk Sofyan usuliiniin sembolik gosterimi (altta)

4.3.15 Oznitelik Olarak Kullanilan Mevcut Karar Fonksiyonlari

Cogu otomatik bolutleme algoritmasi perde streleri (I01) ve mutlak perde degisimlerini
(absolute pitch interval: API) cimle sinir olasihgl olarak hesaplanan karar fonksiyon-
larinin temel yapitasi olarak kullanir. Ardindan sinir kararlari vermek igin genellikle bir
esik uygulanir. Onerdigimiz 6zniteliklerin denetimli 6grenme cercevesi icinde béliit-
leme basarisina katkisini 6lgmek igin, temel sistemimiz sembolik verinin her bir nota

baslangi¢ noktasinda su bes 6znitelikli vektori hesaplar:

i) Nota sliresi,

ii) Ardisik nota sirelerinin orani,

iii) Baslangi¢c noktasindaki mutlak perde araligi (6nceki ve sonraki notalarin
olusturdugu aralk),

iv) Usul tabanli 6znitelik,
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v)

Makam tabanli 6znitelik.

Ayrica, onde gelen su sistemlerin karar fonksiyonlari, karsilastirma icin ek 6znitelikler

olusturmak lzere derlenmistir:

1)
2)
3)
4)

LBDM,
TGU (Temporal Gestalt units) ,
Segment probabilities,

Grouper.

Calismamizi bu sekilde gerceklemek, varolan tekniklerle karsilastirma yapabilmek ve

onerilen 6zniteliklerin etkilerini ayrica inceleyebilmek igin asagidaki dznitelik vektorleri

kullanilarak veriler Gizerinde testler yapilmistir:

1)

2)

3)

4)

5)

Temel kurgu (bes 0Oznitelik): i) perde uzunlugu, ii) ardisik perde uzunluklari
orani, iii) perde degisimi, iv) usul tabanh 6znitelik, v) makam tabanli 6znitelik.
Genisletilmis kurgu (dokuz 6znitelik): Temel kurguya literatlirdeki LBDM, TGU,
Kesit Olasiliklari ve Grouper algoritmalarinin  karar igin kullandiklari
fonksiyonlarin 6znitelik olarak eklenmesiyle elde edilir.

Genisletilmis kurgudan makam ve usul tabanli 6zniteliklerin gikarildigi kurgu
(yedi oznitelik). Bu testte amag, Onerilen o6zniteliklerin literatiirden alinan
Ozniteliklere ek bilgi saglayip saglamadiginin anlasiimasidir.

Makam ve usul tabanh o6zniteliklerin bizatihi kendilerinin ayri ayri g6zéniine
alindiklari kurgu.

LBDM, TGU, Kesit Olasiliklari ve Grouper Ozniteliklerinin bizatihi kendilerinin

ayri ayri gozénine alindiklari kurgu.

Bu dort kurgu, 3 ayri uzmandan toplanan verilerle olusturdugumuz 3 ayri veri seti

Uzerinde birini-disarida-birak benzeri bir yontemle test edilmistir. Her seferinde

bolutlenecek eser disarida birakilarak 6grenme geride kalan eserler tzerinde yapilmis

ve bu kurgular disarida birakilan eser lizerinde test edilmistir.

4.3.16 Otomatik Boliitleme i¢in Kullanilan Denetimli Ogrenme Yontemi

Oruintilerin iki kategoride siniflandiriimasi, yapay &grenme literatiiriinde derin-

lemesine ¢alisiilmis bir 6riintl tanima problemidir. Sik¢a kullanilan algoritmalar en yakin
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komsu (Cover ve Hart [124], Fukunaga ve Hostetler [125]), vektor destek makineleri
(Cortes ve Vapnik [126], Vapnik [127]), yapay sinir aglari (Haykin [128]) ve diskriminant
fonksiyonlaridir (McLachlan [129]). Bu yontemler, istenilen orlintli siniflarini ayirmak
icin karar kurallari olusturulmak suretiyle iki sinifi temsil eden 6rnekleri iceren veriler

Uzerinde egitilebilirler.

Bu calismada her bir nota i¢in derlenmis 6znitelikler kiimesi temelinde climle sinirlarini
tanimak icin Fisher’in dogrusal diskriminant analizi (Duda vd. [130]) kullaniimistir.
Oriint tanima literatiiriinde mevcut olan bircok siniflandirici arasindan bunun tercih

edilmesinin iki temel nedeni vardir:

1. Artan veri sayisi ile daha karmasik yapiya sahip siniflandirma ydntemlerinin
islemsel yika verimlilik sinirlarini zorlayabilmektedir,

2. Karmagik siniflandirici yontemleri, ayristirlmaya ¢alisilan siniflara ait mevcut
ornek sayilari arasinda ciddi bir farklihk oldugunda az sayidaki ornekle ilintili

olan sinifi 6grenmekte zorluklarla karsilagsmaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan en bulylik veri kiimesinde 168 777 nota vardir ve bunlardan

yalnizca 14 965’i cimle siniridir.
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Sekil 4.17 iki simifli bir durum icin dogrusal diskriminant ¢éziimlemesi érnegi [131]

79



4.3.17 Dogrusal Diskriminant Analizi

Siniflandirma icin goézetimli bir boyut azaltma yéntemidir. iki sinifli (C1 ve C2) durum
ornek olarak verilirse, 6yle bir w vektor aranir ki, bu vektorin yon, lizerine izdlistimler

alindiginda iki sinifi birbirinden olabildigince iyi ayiracak degerde olsun (Sekil 4.17).

d boyutlu x 6rneklem vektorinin w lzerine izdlslimu

z=wlx

formild ile hesaplanir ve sonug bir skalerdir (Alpaydin [131]). Dolayisiyla bu déniisim
boyut sayisini d’den 1’e indirir. m; € R vem; € R, (i = 1,2), iki siniftan drneklerin
izdisimden &énceki ve sonraki ortalamalarini géstersin. Orneklem X = {(x¢, r%)}

seklinde gosterilmek tizere, C; sinifina ait dérnekler icin 7t = 1, Cz sinifina ait olanlar icin

ise vt = 0 alinmak suretiyle bu ortalamalar kestirilebilir:

CTewTxt(1 =7t
S e

iki siniftan drneklerin izdiisimden sonraki konumlariyla ilgili olarak sagiim adli séyle bir

= WTmZ

nicelik tanimlayalim:
st = Z(WTxt —my)?rt
t

5= ) Wixt = my)*(1 =19

izdisimden sonra iki sinifin iyi ayrismasi icin hem ortalamalarin birbirlerinden
olabildigince uzak olmasi, hem de her bir sinifin 6rneklerinin olabildigince dar birer
alana sagilmasi istenir. Fisher’in dogrusal diskriminanti, bunlarin oranini maksimum

kilan w vektori olarak tanimlanmistir:

m1—m2)2

Jw) = ¢

Paydaki terimi vektorel formda yazalim:

(4.3)

s?+s2

(my —my)?* = (whm; —w'my)?
=w'(m; —my)(my —my)"w

=wTSzw
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Son satirdaki bu Sg'ye, siniflararasi sagilim vektéri adi verilir.

(4.3) denkleminin paydasi ise, sinif Orneklerinin izdisim sonrasinda merkez
cevresindeki sagilimlarinin toplamini gésterir. (Bunun 6érnek sayisina boélimda, birlesmis

verinin varyansini verir.) Paydayi da vektorel formda yazalim:

st = Z wl(xt —m))(xt —m)Trt
t

=wlS;w

S1, C1 sinifiigin sinif ici sacihm vektériidir. Sz de benzer bicimde bulunur. Buradan

st +s2 =wlSyw

yazilabilir. Sw=S51+S2 vektorline, toplam sinif ici sacilimi denir.
(4.3) denklemine yeni hesaplanan karsiliklarini yazalim:

wlSzw

Jw) =

T
w'S,w
J fonksiyonunun w vektorine gore tlirevini alip sonucu sifira esitleyelim:

d d r T d r T
E[](W)] = (WW SBW>W Syw — (WW SWW>W Sgw

= 2Sgw)wTs,w — 2S,wwTSgw =01

2wTS,,w’ye béliip gerekli diizenlemeler yapilirsa:

wls,w wlSpw

W — ———S,, W
wTS,w wls,w™"

=Sgw—=JS,w =20
= SylSsw—Jw=0
elde edilir. Boylelikle problem, genellestiriimis 6zdeger hesaplama problemine

donlsir:

! Xten bagimsiz M matrisi icin

d
a[xTMx] =[M+ MT]x

tir. M simetrik ise bu esitlik

d
—_— T =
e [x"Mx] = 2Mx

e doénusdr.
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SylSpw = Aw

S matrisi tersinir ise, ¢6zim dogrudan bulunur:

w = Sv;l(m1 - m,)
4.3.18 Siniflandirma

i = 1,2,..,¢ olmak Uzere, x; Oznitelik vektorleri ve bunlarin sinif etiketleri olan
y; € {0,1}lerden olusan (x;,y;) veri kiimesi verildiginde Fisher dogrusal diskriminanti

soyle tanimlanir:
fx) = (E +Z)7 (my —my)x

Burada m; ve m,’ler Oznitelik vektorlerinin 6rnek ortalamalarini ve X; ve X,’ler de
bunlara karsi gelen kovaryans vektorlerini gostermektedir. x 6znitelik vektord ile bir
nota icin karar, egitim kiimesinden f(x) degeri hesaplanip esik degerleme yapmak
suretiyle verilir. Egitim kiimesi icinde verilen yanlis kararlar ve atlanan ezgi sinirlar
arasinda bir denge kurularak belirlenen f, esik degeri icin, f(x) = f, kosulunu saglayan

notalar ezgi siniri olarak etiketlenir.

Bu siniflandiricinin eldeki 6znitelik vektor kiimesine uygulanmasindaki en kritik nokta,
bir eserdeki perdeler Gzerinde karar verilirken o eserin bitin perdelerine ait 6znitelik
vektorlerinin siniflara ait ortalama vektorlerinin ve ortak varyans matrislerinin
hesaplanmasinin disinda tutulmasidir. Bu suretle ayni eserdeki perdelerin birbirleri ile
ilgili tanima kararlarina etki etmesinin online gecilmis ve birini-disarida-birak capraz
dogrulama islemine benzer bir sinama sireci olusturulmustur. Ayni perspektife sadik
kalinarak tanima esigini belirleyen f, degeri de sadece egitim igin kullanilan 6znitelik
vektorleri Uzerinde en basarili ayristirmayl saglayacak ve o anki test verisinden
bagimsiz bicimde belirlenmistir. Bu sayede elde edilen sonuglarin istatistiksel gecerliligi

muimkin olan en ylksek diizeyde saglanmistir.

4.3.19 Testler ve Sonuglar

Ezgi bolutleme sistemlerinin karsilastirmali degerlendirmesinde genel olarak kabul
edilmis bir yontem yoktur [64]. Algoritma ve uzman ciktilarinin uyumlulugunun

Olclilmesi icin basar Olgliti olarak literatlirde yaygin bicimde yeglenen F-6lciti
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kullanilmistir. Bu amacla kesinlik (precision), andirma (recall) ve F-6lcut (F-measure)
hesaplamalari yapan bir kod gerceklenmistir. Bu nicelikler, asagidaki Cizelge 4.14’te yer

alan kisaltmalara goére soyle hesaplanir:

Cizelge 4.14 Kesinlik ve andirma degerlerinin hesaplandigi parametreler

Gozlem
da (dogru arti) ya (yanlis arti)
b= Beklenti: Dogru, Gézlem: Dogru | Beklenti: Yanhs, Gozlem: Dogru
[}
~
& | ye (yanhs eksi) de (dogru eksi)
Beklenti: Yanls, Gézlem: Yanhs | Beklenti: Dogru, Gézlem: Yanhs
Kesinlik da
esinlik =p = ———
et P da + ya
da
Andirma =1r = —
da + ye
F — dlgiit = Fy = (1 + f2) ———

B=1 alindigi takdirde son denklem su bicimde yalinlasir:

_ P
F=2" (4.4)

Uzman ve/veya algoritma ongorulerinin birbirleriyle karsilastiriimasi s6zkonusu oldugu,
yani mutlak dogru bilinmedigi icin, hesaplamalarda bu son formil kullaniimistir.

Yukardaki formiiller, uygulamamiza bagl terimlerle asagida yeniden yaziimistir:

Ezgi sturi olarak etiketlenen ve gercekten ezgi siniri olan isaretlerin sayist
Tum ezgi stnirt etiketlerinin sayist

Kesinlik = p =

Ezgi suuri olarak etiketlenen ve gercekten ezgi sinirt olan isaretlerin sayist

Andirma =r = ~ -
Tim ezgi stnirlarimin sayist

Ozgilik (specificity) orani ise ciimle sinirnda olmadig dogru olarak belirlenmis

notalarin ylizdesi olarak tanimlanir ve séyle hesaplanir:

Y. 1("x; bir ciimle sinir1 olarak etiketlenmistir ve y; = 0")
21y =0)

x; Oznitelik vektorli notanin bazi f, esik degerleri igin eger f(x;) = f. ise bir cimle

Rozgiilik —

sinirt olarak etiketlendigi hatirlanmalidir. Ek olarak, 2 x 2 karistirma matrisleri, her bir

bolutleme denemesi igin basari olgim degerlerinin hesaplanmasini kolaylastirmak
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tizere hesaplanmislardir. lyi bir béliitlemede, dogrunun dogasiyla éngériiler ¢akisir ve
kdosegende daha bilylk sayida notalar yigihr. Tim testlerde f. kritik karar esigi,
incelenmekte olan eserdeki notalar egitim veri kimesinden g¢ikarildiklari igin, egitim

kiimesi Gzerindeki F-Olciitli maksimize edecek sekilde otomatik olarak belirlenir.

4.3.20 Bes Oznitelikli Temel Kurgu icin Testler

Asagidaki test sonuglari, her bir notanin bir veri noktasi oldugu ve 1’in ciimle siniri

sinifina karsi geldigi kabul edilerek sunulmustur (Cizelge 4.15, Cizelge 4.16).

Cizelge 4.15 Bes oznitelikli temel kurgu icin karistirma matrisleri

1. veri kiimesi 2. veri kiimesi 3. veri kiimesi
0 1 Toplam 0 1 Toplam 0 1 Toplam
0 148016 5796 153812 | 55428 1646 57074 | 52385 2318 54703
1 6400 8565 14965 | 1518 1305 2823 | 1742 2684 4426
Toplam | 154416 14361 168777 | 56946 2951 59897 | 54127 5002 59129

Cizelge 4.16 Bes oznitelikli temel kurgu icin dogrulama ol¢timleri

1. veri kimesi 2. veri kimesi 3. veri kimesi

Andirma 0.5723 0.4623 0.6064
Ozguliik 0.9623 0.9712 0.9576
Kesinlik 0.5964 0.4422 0.5366
F-6lguti 0.5841 0.4520 0.5694

4.3.21 Dokuz Oznitelikli Genisletilmis Kurgu igin Test Sonuglar

En genel kurgu igin hesaplanan degerler Cizelge 4.17’de toplanmistir.

Cizelge 4.17 Dokuz 6znitelikli genisletilmis kurgu icin karistirma matrisleri

1. veri kiimesi 2. veri kiimesi 3. veri kiimesi
0 1 Toplam 0 1 Toplam 0 1 Toplam
0 148421 5391 153812 | 55356 1718 57074 | 53035 1668 54703
1 6020 8945 14965 1339 1484 2823 1811 2615 4426
Toplam | 154441 14336 168777 | 56695 3202 59897 | 54846 4283 59129

Bu kurgu igin dogrulama olgiimleri ise Cizelge 4.18dedir.

Cizelge 4.18 Dokuz 6znitelikli genisletilmis kurgu icin dogrulama olg¢limleri

1. veri kimesi 2. veri kimesi 3. veri kimesi

Andirma 0.5977 0.5257 0.5908
Ozguluk 0.9650 0.9699 0.9695
Kesinlik 0.6240 0.4635 0.6106
F-6l¢utl 0.6106 0.4926 0.6005
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4.3.22 Yedi Oznitelikli Kurgu igin Test Sonuglari

Usul ve makam tabanl 6zniteliklerin katkisini gorebilmek i¢in olusturulan bu kurgunun

ciktilari Cizelge 4.19 ve Cizelge 4.20’dedir

Cizelge 4.19 Yedi 6znitelikli kurgu icin karistirma matrisleri

1. veri kiimesi 2. veri kiimesi 3. veri kiimesi
0 1 Toplam 0 1 Toplam 0 1 Toplam
0 148018 5794 153812 | 55503 1571 57074 | 52703 2000 54703
1 6644 8321 14965 | 1625 1198 2823 | 1984 2442 4426
Toplam | 154662 14115 168777 | 57128 2769 59897 | 54687 4442 59129

Cizelge 4.20 Yedi 6znitelikli kurgu i¢in dogruluk 6lcimleri

1. veri kimesi 2. veri kimesi 3. veri kimesi

Andirma 0.5560 0.4244 0.5517
Ozguluk 0.9623 0.9725 0.9634
Kesinlik 0.5895 0.4326 0.5498
F-6l¢utl 0.5723 0.4285 0.5507

4.3.23 Tek Baslarina Makam ve Usul Ozniteliklerinin Test Sonuglan

Yeni onerilen iki Ozniteligin yukaridaki kurgularda ne kadar etkili olduklarini aciga
cikarmak icin bu 6zniteliklere tek baslarina da ayni analizler uygulanmistir. Sonuctaki

dogrulama olgiimleri Cizelge 4.21’de sunulmustur.

Cizelge 4.21 Makam ve usul tabanh 6zniteliklerin tek tek kullanildiklarindaki dogrulama

Olgclimleri
Makam tabanh 6znitelik Usul tabanli 6znitelik
1. veri 2. veri 3. veri 1. veri 2. veri 3. veri
kiimesi kiimesi kiimesi kiimesi kiimesi kiimesi
Andirma 0.5668 0.3216 0.5999 0.5997 0.6458 0.6139
Ozgiilik 0.7114 0.8700 0.7096 0.9226 0.9067 0.9162
Kesinlik 0.1604 0.1091 0.1432 0.4299 0.2551 0.3721
F-6lgutl 0.2501 0.1629 0.2312 0.5008 0.3657 0.4633

4.3.24 Lliteratiirden Tek Tek Ozniteliklerin Test Sonuglan

Literatlrdeki en ileri dizeyi temsil etmeleri bakimindan, doért algoritmanin her birinin

dogrulama ol¢timleri de hesaplanmistir (Cizelge 4.22).
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Cizelge 4.22 Literatirden tek tek 6zniteliklerin dogrulama olglimleri (VK: Veri kiimesi)

LBDM TGU Kesit Olasiliklari Grouper
1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3.
VK VK VK VK VK VK VK VK VK VK VK VK
Andirma | 0.553 0.451 0.492 | 0.408 0.428 0.427 | 0.361 0.315 0.366 | 0.489 0.501 0.516
Ozgiilik 0.950 0.959 0.964 | 0.946 0.927 0.943 | 0.865 0.900 0.867 | 0.939 0.921 0.935
Kesinlik 0.516 0.355 0.526 | 0.423 0.226 0.375 | 0.206 0.135 0.182 | 0.439 0.239 0.392
F-Olglitu 0.534 0.397 0.508 | 0.415 0.296 0.399 | 0.262 0.188 0.243 | 0.462 0.324 0.445

Ayri bir testte LBDM'nin (g bileseni (mutlak perde araligi, baslangic noktalari arasi
zamansal uzaklik ve bitimden baslangica zamansal uzaklik) agirlikh toplam alinmadan
ayri 6znitelikler olarak hesaplanmustir. ilgin¢ bicimde, bu kurgu LBDM’nin sabit tanimsiz
agirliklari olan sirasiyla 0.25, 0.50 ve 0.25’e ¢ok yakin sonug vermistir. O sonuglar zaten
Cizelge 4.22'de yer almaktadir. Bu nedenle ayrica yapilan bu testin sonucu ayri bir

tablo olarak gosterilmemistir.

4.3.25 F-olgiitleri Uzerinde istatistik Anlamhlik Analizi

Dokuz o6znitelikli melez sistemin varolan yontemlere gore kaydadeger bir gelisme
saglayip saglamadigini gérmek icin istatistik karsilastirma testleri uygulanmistir. Bu
amacla, ilkin literattirdeki dort yontemin Ug veri kiimesi icin ortalama F-0lciitleri eslesik
t-testten gecirilmistir. Sonuglar melez sistemin F-6Olgltlerinin olduk¢a 6nemli gelisme
sagladigini gostermistir. LBDM Uzerindeki ortalama gelisme 0.0882 (P-degeri 0.0044),
TGU’daki 0.1979 (P-degeri < 0.001), Kesit Olasiliklarindaki 0.3369 (P-degeri 0.0023) ve
Grouper’daki 0.1576 (P-degeri 0.0014)’tlr. Kiicik P-degerleri, ortalama F-Ol¢litlerinde

gorilen iyilesmenin istatistiksel anlamhligina taniklik etmektedir.

Dokuz Oznitelikli melez sistemin gosterdigi basariyi sinamak lizere son olarak, U¢ veri
kiimesindeki her eser icin melez sistemden ve literatlirdeki dért yontemden elde edilen
F-olcutleri karsilastirlmistir. Cizelge 4.23’te verilen eser basina F-olcitleri tizerindeki
eslesik t-testlerinin sonuglari, dokuz 6zniteligi kullanan melez sistem igin tartismasiz bir
basari dogrulamasi sunmaktadir. Ug veri kiimesi icin melez sistemden elde edilen eser
basina F-olcutleri sirasiyla 0.5999, 0.4728 ve 0.5991'dir. Dort alternatif yontemdeki

gelisme, 10®ile 10" arasinda degisen P-degerleriyle istatistik olarak anlamlidir.
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Cizelge 4.23 Dokuz 6znitelikli melez sistemin literatiirdeki yontemlere karsi eser bagina
F-Olgutlerinde gosterdigi ortalama gelisme

1. Veri Kimesi 2. Veri Kimesi 3. Veri Kimesi
3;?:2;'(” Gelisme P-degeri | Gelisme P-degeri Gelisme  P-degeri
LBDM 0.0649 <0.001 0.0843 <0.001 0.0770  <0.001
TGU 0.1883 <0.001 0.1750 <0.001 0.1990 <0.001
Kesit olas. 0.3451 <0.001 0.2970 <0.001 0.3634  <0.001
Grouper 0.1341 <0.001 0.1486 <0.001 0.1454  <0.001

4.3.26 Degerlendirme

Bes Oznitelik kullanan temel kurgunun, literatiirdeki tim o6teki yontemlerden daha
yuksek basari gosterdigi gozlenmektedir (Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16). Literatirdeki
sistemler arasinda LBDM ve ardindan Grouper en yiksek basarima sahiptir. Bu
sonuglar [64] benzeri 6nceki karsilastirmali galismalarin sonuglarini desteklemektedir.
Cizelge 4.19 ile Cizelge 4.22 arasindaki basari dogrulama o6lciimleri karsilastirildiginda
en verimli sistemin dokuz 6zniteligin timini kullanan kurgu oldugu gorilmektedir. Bu
sonug, degisik yaklasimlara sahip 6znitelikleri birlestirerek benzer bir melez sistemi
sinayan ve benzer bir c¢ikarima ulasan [45] ile paralellik icindedir. Uzmanlarin
bolltledigi notalardan olusan veritabanindan denetimli 6grenme kanaliyla otomatik

bollitleme yapan bu 6zel calismadan su F-6l¢itleri elde edilmistir:

e 0.6106 (1. veri kiimesi),
e 0.4926 (2. veri kiimesi) ve
e 0.6005 (3. veri kiimesi) (Cizelge 4.18).

Cok sayida oznitelik kullanmanin bélitleme basarisini artirma avantajinin karsilik

dezavantaji, sistemi hantallastirmasidir.

Onerilen makam ve usul tabanli 6zniteliklerin katkisi, dokuz dznitelikli orijinal kurgunun
sonuglari ile bunlar gikarilmak suretiyle elde edilen yedi 6znitelikli kurgunun sonuglari

karsilastirilarak anlagilabilir. Yeni 6zniteliklerin 0.0383 - 0.0641 (ya da % 6.69 - 14.96)
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gelisme sagladigl gézlenmektedir. Bu 6zniteliklerin yararlhihgina iliskin tamamlayici bir

test sunu aciga cikarmistir:

Bu iki oznitelik tek baglarina kullanildiklarinda, climle sinirlarini belirlemede orta
dizeyde bir duyarlik yakalamaktadir (Cizelge 4.21); fakat icinde bulunduklar
bilesimlerdeki basarilari belirgin bicimde daha iyidir (Cizelge 4.16, Cizelge 4.18).

Usul tabanl 6znitelik tek basina kullanildiginda ulastigl basari dizeyinin (Cizelge 4.21)
TGU, Kesit Olasiliklari ve Grouper’dan yiksek olmasi ilginctir (Cizelge 4.22).

Bu sonuglarin basarisi, Tlrk musikisi eserlerindeki ctimleciklerle usul vuruslar ve

makam perdeleri arasinda glicll bir bag bulunmasindan kaynaklaniyor olsa gerektir.

Makam ve usul tabanh 6znitelikler istatistiksel 6grenme cercevesinde test edilmekle
birlikte, bu o0znitelikler karar fonksiyonlarinin bilesenleri olarak da kullanilabilir.
Ornegin bu 6znitelikler yeni bir karar fonksiyonu olusturmak lizere perde siireleri,

frekans farklari gibi 6zniteliklerle kaynastirilip agirlikli toplamlari alinabilir.

Yaklagimimiz LBDM, TGU, Kesit Olasiliklari ve Grouper ile karsilastirildiginda (tipki baska
veri gidimli yontemler gibi) daha hantaldir ve kodlanmasi daha karmasiktir. Ek olarak,
egitim icin, elle bolutlenmis ezgi clmleleri gerektirir. Avantaji ise sistemin her

veritabanina uyarlanabilir ve degisik uzman stillerini destekliyor olusudur.

4.3.27 Ezgi Sinirlarinin Makam Perdeleriyle iliskisi

Ezgi sinirlari ile makam perdeleri arasindaki iliski daha dnce Tirk muzigi baglaminda
muzikoloji perspektifiyle deneysel olarak calisiimamis bir konudur. Bu konuda bir
baslangic yapmak ve ilerdeki calismalara o6rnek sunmak amaciyla uzmanlarin
bolitledigi eserler bestecileri, formlari ve donemleri baglamlarinda gruplanarak ezgi
sinir dagilimlari elde edilmis ve bu dagilimlar incelenmistir. Bir konferans makalesinde

kismen yayinlanan [132] bu ¢alismayla ilgili ilk sonuglar asagidadir.

Rast, Segdh ve Hiizzam Makaminda Ezgi Ciimlelerinin Béliitlenmesi Uzerine

Rast makaminin perdeleri pestten tize soyledir:

Rast, dligdh, segah, cargah, neva, hiiseyni, evi¢ ve gerdaniye.
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Sekil 4.18 Rast makamindaki eserlerin ezgi sinirlarindaki genel perde dagilimi

Bu makamin seyri genelde pest bolgeden baslar. Vurgulanan perde, ya da baska bir
deyisle glcli perdesi, nevadir. Dolayisiyla Rast makamindaki bir eserde diiz bir analiz
gerceklestirildiginde en sik kullanilan perdelerin rast ve neva olmasi dogaldir. Bunu
segdh, diigéh gibi asma karar perdelerinin izlemesi beklenir. Sekil 4.18’e bakildiginda,
Rast makamindaki eserlerin ezgi sinirlarinin genel olarak siklik sirasiyla rast, neva,
segéh, diigéh ve gerdaniye perdelerine denk geldigi gdzlemlenmektedir. Bir gruplama
yapmadan, tim Rast eserler lzerinde elde edilen dagilimlarda rast perdesinin ezgi
sinirinda en sik kullanilan perde oldugu gorilir. Haci Arif Bey eserlerindeki 142 mizikal
climle Uzerinde yapilan gézlemlerde, neva perdesinin sinirlarda rast perdesinden diger
bestekarlarin eserlerine gore daha sik kullanildigi gézlenmistir. Formlar Uzerinden
gruplama yapildiginda ise 6zellikle sazeserlerinde incelenen 137 muizik cliimlesinde

neva perdesinin benzer sekilde 6nem kazandiginin gézlenmesi ilgingtir (Sekil 4.19).

Rasttakine benzer durum Segadh makami icin de gegerlidir. ilk ti¢ béliitlemenin geneline
bakildiginda Rasttan dogan makamlardan biri olmasi nedeniyle, Segdh makami (g

perdeyle agiklanabilir: Segdh, neva ve rast (Sekil 4.20).

Bu makamda ilging buldugumuz mizik cimleleri bélitlemelerinden biri Sadettin
Kaynak’a, bir digeri de Kaynak’in da iginde yer aldigi 4. doneme aittir. GUnimuzde
yaygin olarak kullanilan teorik anlayisla, segdh perdesi karar alinip lste segdh beslisi
kuruldugunda evi¢ perdesinin 6nemli olmasi beklenirken Segahin l¢linct derecesindeki
neva perdesinin daha fazla 6éne ¢iktig1 gérilmektedir. Bu su sekilde aciklanabilir: Pestte
yani rastta Rast beslisi vardir ve besinci derecesi neva olmaktadir. Sadettin Kaynak’ta,

incelenen 103 miuzik climlesinde en c¢ok boliitleme siniri segdhtadir, ancak ikincisi
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dikhisardadir (Mistear Ugllist nedeniyle) ve bu bdélitleme sikligini neva takip eder.
Dordiinci donemde 458 miuzik climlesinde en sik gozlenen ilk li¢ bolat siniri ise neva,
segdh ve yine dik hisardir. Sadettin Kaynak gibi bestecilerin eserlerindeki ezgileri
geleneksel ezgi dizgesinden (ikili araliklarla ilerleme, makamin seyir kurallarina baglilik

vb.) farkli bir yere tasidigi gozlemlenmektedir.

Rast makamindan 142 ciimlecik
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Sekil 4.19 Rast makamindaki Haci Arif Bey (Ustte) ve sazeserlerinde (altta) ezgi
sinirlarindaki perde dagilimi

Hlzzam makaminda bdlutlemelerin incelendigi bir diger ilging 6rnek yine Sadettin
Kaynak’a aittir. Genel incelemeye bakildiginda yine ilk ¢ perdenin (neva, segdh ve
gerdaniye) cimle sinirlarina yerlestigi dikkati cekmektedir (Sekil 4.21). ilk iki sira
birbirleriyle yer degistirmektedir. Genelde maksimum bdlitleme siniri nevada iken
Dede Efendi’de maksimum bdlUtleme sinirinda segdh perdesi bulunmaktadir. Sadettin
Kaynak’ta en sik kullanilan sinirlar neva perdesinde, ikincisi en sik kullanilan ise
gerdaniyededir. Bestecinin eserlerinde makamin ezgisel isleyisini neva ve gerdaniye
civarinda kullandigi gorilmektedir. Bu durum, Kaynak’in populerlesme sirecindeki bir

besteci olmasinin gostergelerinden biri olarak degerlendirilebilir.

90



Olgeklenmis dagiim

Olgeklenmis dagilim

Segah makamindan 33404 cimlecik
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Nota ve oktav
Sekil 4.20 Segah makamindaki eserlerin ezgi sinirlarindaki genel perde dagilimi
Genel olarak, bestecilerin ezgilerde climle sinirlarini, makamin olusumunda énemli rolt
olan perdelerde konumlandirdigi gortlmektedir.
Hiizzam makamindan 7747 climlecik
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1L ]
08 =
06~ 4
04r -
R |
oo e gy oo ot o T% gt gy,

Nota ve oktavi

Sekil 4.21 Hizzam makamindaki eserlerin ezgi sinirlarindaki genel perde dagilimi
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BOLUM 5

SEYiR ANALIzi

Makamlarin birbirinden ayrilmasini saglayan temel 6zelliklerden birisi seyirdir. Ezgilerin
parc¢a genelinde izledigi yonleri agiklayan seyir kavrami, her bir makamin ezgilerinin g
ana kategoriden birisine eslenmesi ile 6zetlenir:

e nici seyir,

e Cikici seyir,

e inici-cikici seyir (orta bélge seyri).

Bircok kuramsal eserde (6rnegin Ozkan [106]) Hiiseyni makami ile Muhayyer
makaminin ayni diziyi kullandigi ve birbirinden temelde seyir 6zellikleri ile ayrildigi
belirtiimektedir. HiiseynT makaminin seyri inici-cikici seyir kategorisinde, Muhayyer

makaminin seyri ise inici seyir kategorisinde ifade edilmektedir.

Seyir kavraminin hesaplamali analizini ele alan bir ¢alismanin ilk adimlari daha 6nce
(Bozkurt [119]) igerisinde atilmisti (Bkz. Kesim 4.1.2, Sekil 4.2). Seyrin hesaplamali
olarak calisilabilmesi icin Onsel bir ¢alisma olarak oncelikle miuzikologlarin bir veri
grubundaki eserlerin igerdigi ezgilerin genel egilimlerini (zamanla degisimlerini)
gozleyebilecekleri ve incelemelerde bulunabilecekleri bir grafik gosteriminin

tasarlanmasinin yararli olacagi diisintlmustir.

Seyir agisindan énemli olan iki boyut, ezgilerin yénii ve vurgulanan perdelerdir. Ornegin
Muhayyer makaminin seyrinin muhayyer (A5) perdesinin vurgusu ile baslamasi ve
giderek pestlere dogru inmesi, seyrinin ana karakteri olarak ifade edilir. Onerdigimiz
gosterim, perde vurgusunu goézleyebilmek icin perdenin kullaniima sikliginin, ezgilerin

yonlunl gozleyebilmek igin de ezgilerin agirhk merkezlerinin zamanla degisiminin

92



Interval/Piteh (w.rt. CO in He)

gosterilmesine dayanir. Sekil 5.1’de Hiiseyni makami igin 57 ve Muhayyer makami igin
46 eserden tam otomatik olarak elde edilen seyir grafikleri sunulmustur. Bunun icin her
bir eserin ezgisel hatti % 2.5’luk dilimlere ayrilmig ve her bir dilim igin eserlerden perde
dagilim bilgileri biraraya getirilmistir. Sonucta her bir dilime diisen perdelerin yerleri
toplarla, sikliklari ise toplarin yaricaplariyla gosterilmistir. Buna ek olarak en sik
kullanilan perde kirmiziya boyanmistir. Grafikteki kalin ¢izgi her % 2.5’luk dilimdeki
agirhk merkezini, kesikli gizgiler ise agirlik merkezinin bir standart sapma birimi kadar
Ust ve altini gostermektedir. Bu grafikler kullanilarak, bir veri grubu icin, hem ezgilerin

zamanla degisimine hem de perdelerin hani siklikta kullanildigina dair goézlem

yapilabilmektedir.
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Sekil 5.1 Muhayyer ve Hiseyni makamlari icin seyir gdsterimleri (Bozkurt vd. [133])

Bu gosterimler ¢esitli uzman icracilarin degerlendirmesine sunulmustur. Uzmanlar bu
grafikleri karsilagtirmali seyir analizleri igin ¢ok faydal bulduklarini ifade etmiglerdir.
Onerilen seyir gdsterimini agiklayan konferans bildirisi hazirlanip AAWM konferansinda
sunulmustur [133]. Bu gosterimler Gzerinden miuzikolojik calismalar yapilmasi, Tirk

musikisinde seyir kavraminin daha iyi anlasiimasina hizmet edecektir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda toplanan / hazirlanan veriler ve tasarlanan modeller kullanilarak,
literatlire iki 6nemli katki yapilmistir. Calisma sirecinde elde edilen sonuglar ya
literatlrde ilktir, ya da (makam siniflamada oldugu gibi) daha 6nceki ¢alismalardan

elde edilenlere gore daha basarili sonuclar vermistir.

1. Makam tanima konusunda, literatlirdekilerden daha yiksek basari elde eden n-
gram teknigine dayali bir algoritma tasarlanip kodlari yazilarak gerceklenmis
karsilastirma testleri yapilmstir,

2. Ezgi bollutlemesi konusunda, uluslararasi literatlirdekilere yeni 6nerilen usul ve

veren bir algoritma tasarlanmis ve test edilmistir.

Bu alandaki ilk kapsamli ¢calismalar olduklari igin, s6zkonusu tasarimlarin gelistirilmeye

acik bazi yonlerinin olmasi dogaldir. Bunlar soyle 6zetlenebilir:

Cambouropoulos ve Tsougras [134] tarafindan gosterildigi gibi, tekrarlanan ‘Gnemli’
miuzikal orintilerin baslangic ve bitim noktalari mizikal, bir ylizeyin boélitlemesini
yansitir (paralellik ilkesi). Tunus mizigi icin [58]'de “bolitlemede tarza 6zgli motifsel

1

formil”in 6nemine isaret edilmistir. Bu saptamalar ve varolan veriler kullanilarak bu

kavramlarin Turk musikisi eserleri tizerinde sinanmasi yararl olacaktir.

Ote yandan, tez kapsaminda hazirlanan cok sayida uzmanca béliitlenmis veriler de
arastirmacilarin kullanimina sunulmustur. Bu sembolik verilerin kapsami literatlrde
benzer ¢alismalarda kullanilanlara oranla ¢ok blytktir. Eserlere form, tarihsel dénem,

bestekar, makam boyutlarinda homojen dagilim hedeflenerek karar verilmistir. Bu
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organizasyon sayesinde ileride yapilacak ezgi analizi ¢alismalarinda bu baglamlarda
Ozel analizler (6rnegin iki grubun sonuglari karsilastirilmak Uizere sazeserleriyle sozli
eserlerin ezgi analizlerinin) yapilmasi mimkiindir. Veriler gerek yeni tasarlanan
algoritmalarin gelistirilmesi, gerekse “Tirk musikisinde gifte ile cliimle sinirlarinin
baglantisi” gibi henliz el atilmamis kimi alanlarda yeni c¢alismalar yapilmasi igin

potansiyel sunmaktadir.

Tidrk musikisi icin otomatik ezgi analizi konusunda g¢alisacak arastirmacilarin ele

almasinda yarar gérdiglimiiz bazi konular satirbaslariyla soyledir:

e Seyir analizi konusunda formile ettigimiz hesaplama ve gosterimler [133]
ile kuramsal seyir bilgilerinin karsilastirildigr ¢calismalar yapilmasi: Bunun
Tiark musikisinde seyir kavraminin daha iyi anlasilmasina hizmet edecegi
disiincesindeyiz. Ayrica veriyi 6rnegin bestekarlara goére gruplayarak elde
edilen gosterimler lizerinden bestekarlarin makam seyrini uygulamada farkh
yaklasimlarinin olup olmadigi, tarihsel dénemler (zerinden gruplayarak
makam seyirlerinde zamanla goérilen olasi degisimlerin ¢alisiimasi olanaklari
dogacaktir,

e Otomatik makama tanima algoritmasi yine ayni seyir analizi parametrelerini
de kapsayacak bicimde gelistirilirse daha yiksek basari saglanmasi mimkdn
olacaktir,

e Makama 6zgl ezgi bulma algoritmasini kullanarak belirlenen ve basili nota
olarak hazirlanan veriler icin miuzisyenlerden genis capta gorlis alinmasi ve
ezgilerin makama aidiyetlerinin bu veriler Uzerinden mizikolojik olarak

incelenmesi yararh olacaktir.

Genel olarak, bu galismada sembolik veriler lizerinde yapilmis ¢alismalarin, gergek
icralardan kaydedilmis ses verileri platformuna tasinmasi ilk goérevlerden biri olmalidir.
Ustelik bu konuda su strateji izlenerek is yiikiiniin hafifletilmesi miimkiindr:

Ses kayitlarinin otomatik olarak notaya donustirilmesi, ardindan da bu sembolik
verilere daha 6nce gelistirilen algoritmalarin uygulanmasi... iki asamali bu stratejinin
her bir evresi icin gerekli araglar arastirmacilarin paylasimina agilmis durumdadir

(Bozkurt vd. [101] ve [95]).
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Batln bu ayrintili ¢dziimlemelerin 6tesinde odaklaniimasi gereken en énemli konu ise

kanimizca sudur:

Bazilari bu tezde ve buradakilerin bilyik bélimine kaynaklik eden Tiirk makam
miiziginin otomatik ezgi analizi basliklh projede elde edilip paylasilan bulgular benzeri
¢Ozlimlerin yalnizca kagit lizerinde kalmamasi, pratige dokilmesi gerekir. Her gecen
gln sayilari artan gencg ve yetenekli Tirk musikisi icracilarinin bilimsel yontemlerle elde
edilen bu sonuglari yorumlamasi ve elestirmesi mutlaka saglanmalidir. Onlarin katkilar
alindiktan sonra da, varilan sonuglarin icraya yansitilmasi gerekir. Bu isbirligi
saglanamazsa, yapilan calismalarin bosuna zaman ve emek harcamaktan 6te bir anlami

olmayacaktir.
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EK-A

PAYLASIMA ACILAN MALZEMELER

1. Orijinal ve etiketlenmis sembolik veriler:

e Otomatik bolitleme igin Matlab araglari (matlabToolsForAutoSeg.zip: 340KB):

0]

0]

0]

0]

Matlab kodlari,
readMe dosyasi,
codeTable,

Egitim ve test icin 6rnek veriler.

e Sembolik uzman bolitleme verileri (uzmanX_symbtr_txt, X=1, 2, 3; 3.69MB):

0]

Ug¢ uzmanin béliit ve gecki/cesni isaretlerini iceren SymbTr v2 dosyalari.

e MIDI Verileri (mid_500_1.rar, mid_500_2.rar: 1.2MB):

o

Notalari yazilmis olan 1000 eserin MIDI dosyalari.

2. Mus2-Alfa yazilimi belgeleri:

0]

o

0]

Visual Basic ile yazilmis kodlar
Access, XLS ve CSV formatlarinda veritabani

SymbTr derlemi (Yaklasik 2500 eser)
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EK-B

MUS2-ALFA YAZILIMI

Tirk musikisi eser notalarinin bilgisayarla yazilip seslendirilebildigi ilk yazilimdir. Bu
programla 2500'U askin eserin notasi yazilmis, bunlardan bazilari kitap olarak
yayinlanmis (Karaosmanoglu [135], [136], [137]], bilgisayarin okuyabildigi SymbTr adli
formattaki 2200 adedi de arastirmacilarin paylasimina acilmistir (Karaosmanoglu ve

Tasci [94]).
a. Mus2-Alfa Piyanosuyla Nota Girisi

Nota menisiinden Piyano Eski secilir (Sekil B. 1).

Mota | Eser Detay Gozlern Araclar Icra  Ayarlar  Pencere  Yardim

Nota Gazlem ~AlEIO N B || s

Mota Girig/Dizeltme Bas Sil|ciz] O

Piyano
Piyanc Orta
Piyano Eski
PiyanoPorte
Bask

Son

B. 1 Nota girisi i¢in ilk adim

Gelen ekranin sag alt kosesindeki komut tuslarindan, Yeni Eser segilir (Sekil B. 2).
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Yeri Eger
Esere Devam
T ablo
M etinden

Son

B. 2 Notu giris ekrani komutlari

Bu sekilde agilis ekranina donilmis olur. Buradaki Gst ara¢ ¢ubugundan Yeni (Bos
Kagit) simgesi tiklanir (Sekil B. 3) veya baslik bilgileri belirlenmis bir eserin notasi

girilecekse o kayit segilir.

iu1a J"‘L}'ﬂlli

B. 3 Yeni eser tanimlama

Eser basligl, usul, makam, form, besteci ve glifte yazari bilgileri ilgili bolimlerden segilir

(Sekil B. 4).
sul - | Aksak = 2708‘ Sen Hangi Telin Nagmesi... [0 Beste | Dzgen Girbiz R
figi:[9 18 [Eveira D ~| Giifte : | Giingor Fahri Taziin R

B. 4 Eserin baslik bilgileri

Ayrinti komut tusuna basilir (Sekil B. 5).

ISR Ayt

B. 5 Ana ekrandaki iki komut tusu
Gelen Sekil B. 6'da Glifte No, Tempo ve Dosya Adi gibi bilgiler girilir. Dosya adi
makam--form--usul--eser_adi--besteci

formatinda olmalidir (ilgili alanlar liste kutularindan girilmisse, en alttaki Dosya Adlarini
Olustur tusu bu gorevi otomatik olarak yerine getirecektir.). Bilgiler girilince Gizle

tusuna basilir.
Baslik bilgileri girisi bittiginde Piyanoya Don tusuna basilir (Sekil B. 5).

Gelen Sekil B. 9’da, her birinde 53’er perde bulunan ¢ oktavlik bir piyano yer alir.

Ayrica nota ritmik deger ve akis isareti arac cubuklari vardir (Sekil B. 7, B. 8).
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Piyanonun alttaki (pest) oktavi kabarast — rast (Sol3 — Sol4 / G3 — G4), orta oktavi rast —
gerdaniye (Sol4 — Sol5 / G4 — G5), Uistteki (tiz) oktavi gerdaniye - tiz gerdaniye (Sol5 —
Sol6 / G5 — G6) ses bolgelerini temsil eder. Ancak tuslara basildiginda gikan sesler, segili
ahenge baghdir. Bati akordunda sesler isitiimek istenirse, Mansur Nisfiyesi ahengi

secilmis durumda olmalidir.

Beyaz tuslar Sol’den baslayarak diyatonik notalari (Sol, La, Si, Do, Re, Mi, Fa, Sol) Uretir
ve kaydeder. Siyah ve gri tuslar bemol ve diyezler icindir. 53TET s6zkonusu oldugu icin,

bircok enarmonik ses vardir (Sekil B. 9).

B9 Eserin Ayrintih Bilgileri Iéj
Upadama: | [ F.AGt: |20928 [29.69 Giifte Mo 949 Tempo: | 95

TRT Mo 0 Siitun, Arahk, ; | 1 | 1.9 |Giiller kizanr serm ile ol gonca glillince -
. Siinbiil ham olur regk ile kakil bikiilince
Peis ey I_E |_2 05 Arka dahki olurza diiger penc- i agka
Beste il - 0 m m Sapd- dile zehbz- nigdhin slzlillince
K.avnalk : ] na
Ariklama
4 F
Matalar :
4 2
Altyaz
4 k 4 2
Dosya Adi |Hicaz Afirsemzi~Afirsenginsem=i~Giiller Eizarir~Ibrahim Aga
MidiCos : |hicaz——agirsemai——agirsenginsemai——g‘uller_kizarir——ibrahim_a
Ozel Kodlar l_ l_ l_ Viare: | [ Popiler [ Falklork [ Derdemne
) Mo Siddet[%] Mo Siddet [%) Ahenk: IT sl Vs IT
Enstriimanlar : | 75 | 76 | o | 114 . -
N ar Otarmatik. Tremala Siin [5 alize]: 1]
HImENar | 5 | <1 | 43 | 18 Puandarglar igin Ek Ol 0
7129 Dosya Adlanmﬂlugtur| Gizle |

B. 6 Eserle ilgili ayrintili bilgiler

SUNPEIEE el mm = =

[F2IF3IF4IFSIFEIF7IFBIFS] [F10] [P Ry

B. 7 Nota giris araglari
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<1300 0 O

B. 8 Akis isaretleri araglari
Es’ler her oktavin altindaki genis beyaz ¢cubuk kullanilarak girilir.

Nota degerleri igin sol Ust kdsedeki ara¢ ¢ubugunun (Sekil B. 7) ilgili kismina tiklanir

veya fonksiyon tuslarina basilir:

[F2]: Birlik nota, [F3]: ikilik nota, [F4]: Doértliik nota, [F5]: Sekizlik nota, [F6]: On altilik

nota, ...

o T I T
RN FEEERNOR EEEERNNE, - EEER EEEEARN HH‘ | L =

0N T
AR FEEENNR I |

B. 9 Mus2-Alfa’nin U¢ oktavlik piyanosu ve bazi perdelerin yerleri

Noktali nota, triole (lUcleme) ve carpmalar da ayni ara¢ cubugu kullanilarak yazilir,

seslendirilir.
Akis isaretleri Sekil B. 8'deki ara¢ cubuguyla yazilr.
Ornek:

Sekil B. 10’daki nota girilirken hangi tuslara basilmasi gerektigi ayni sekilde
gosterilmistir.
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Eserin basl da olsa 6nce Ropriz Baslangici anlaminda“(“ komut tusuna basilir, Sol4, La4,
... notalar girilir, 1. dolaba gelindiginde sirasiyla “)” ve “1” tuslarina basilir; Do5, Sol4

ve Re5 notalari girildikten sonra “:”, “17” ve “-2” tuslarina basilir ve devam edilir.

Sekil B. 14’te gorilen tabloyu kullanarak sozler de girildiginde (sonradan Excel ile de

girilebilir) Mus2-Alfa geri planda su kaydi yapar (Tablo 1):

B. 10 Girilecek nota ve piyanonun orta oktavi

Cizelge B. 1 Sekil B. 10'daki notanin geri planda kaydedilmis hali

9 (

9 Sol4 1 4 95 96 64 ARANAGME 0.5
9 la4 1 12 95 96 64 . 0.667
9 Sol4 1 12 95 96 64 . 0.833
9 Fad#4 1 12 95 96 64 . 1

9 lad 14 95 96 64 . 1.5
9 Si4bl 1 16 95 96 64 . 1.625
9 lad 18 95 9 64 . 1.875
9 Sol4 1 16 95 96 64 . 2

9 Sidbl 1 4 95 96 64 . 2.5
9 Do5 1 16 95 96 64 . 2.625
9 Si4bl 1 16 95 96 64 . 2.75
9 Si4bl 1 16 95 96 64 . 2.875
9 la4 1 16 95 96 64 . 3

9 ) 3
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9 (1 3

9 Do5 1 8 95 96 64 . 3.25
9 Sol4 18 95 96 64 . 3.5

9 Re5 14 95 96 64 . 4

9 .4

9 1) 4

9 (2 4

9 Do5 14 95 96 64 . 4.5

9 Sol5 14 95 96 64 5

9 2) 5

Senyo kullanimi benzer sekildedir. Sekil B. 11’de hangi noktada hangi tusa basiimasi

gerektigi gosterilmistir.

[ -

m dan 0 e Kk
ik lar Yok sa
[2. 1
— SON \
—
i1 gi ze I ]
tar mi c¢a tar
20 L
Il r T |. = |. T = I.A_J'- T—1 | F T F - }
T T 1 - ¥ ¥ 1 1 T 0] 1
\.‘_)V 1 I 14 J
Diin  ya dii ze ni hep  bay le mi dir Yok sa

val miz mi hep ba na ca tar yalmz m1 hep ba na ca tar

B. 11 Senyo isareti kullanimi

Turk miziginde pesrev ve sazsemailerinin akis trafigi oldukca karisiktir. Fakat Mus2-
Alfa ile nota girerken dogru akis isaretlemesi yapilirsa, eser tam gerektigi gibi calar.

Sekil B. 12’de hangi noktada hangi tusa basiimasi gerektigi gdsterilmistir.
Pesrev ve sazsemaileri igin doniis isaretleri kullanimi

Nota kaydedilirken, basilan tuslar ekranin altindaki portede gorintilenir (Sekil B. 13).
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Sekil B. 2’deki Tablo tusuna basilirsa, Sekil B. 14’teki pencere aglilir. Satir ekleme/silme

gibi islemler buradan yapilabilir.

Nota giris bittiginde yine bu pencereden Excel’e Aktar ya da Esere Aktar tuslarindan

birine basilir.

Hicaz Sazsemaisi

Jsul: Aksaksemdi Beste: Refik Talat Alpman (1894 - 1947
#=108 = 5Dk 37 Sn

Semii 'ﬂ}']‘%]\“:‘ ﬂ

Z - o —

B. 13 Girilen-galinan notalarin goriintilenisi
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Mus2-Alfa, yarattigi bilgileri virgille ayrilmis metin dosyasi (.CSV) formatinda

..\Mus2\tmp klasoriine kaydeder.
Bu dosya Excel ile agilip, satirbasi, gruplama, hece girisi gibi islemler yapilr.

islem tamamlaninca, dosya ...\Mus2\CSV klasériine kaydedilmelidir.

[ T I [ | I . AN N [ o | my
F.od|Mota Fay| Papda| Legato®| Basig| Brakig|Soz-1 Soz-2 Hezap -
9(5i4b1 1 4 95 96 Bd|niz 1244 e
a0k 1 8 95 96 B4 | i 12,56
9(5idb1 1 4 95 96 B4 |hep 1278
a(La4 1 8 95 96 B4 (ba 12.89
3(5i4b1 1 8 95 96 Ed[na 13.00
= 9(Dioh 1 8 95 9B Bd|za 1311 |
9(Reh 1 4 95 96 B4 [tar 13.33 o1
I g 2 13.33
9 £ 1333

* p—
-

SatlrEkle| SatlrSill Hesaplal Gizlel ||{| 4 |Piyan.;. }|}|| : il Esere Aktar |
| | | | |

B. 14 Nota giris alt penceresi
b. Veritabanina Aktarim ve MIDI Dosyasinin Olusturulmasi

Ana ekrandaki Eser Detay menistinden MIDI altmensi secilir (Sekil B. 15).

"3 Mus2 - [Musiki]
I3 MNota [ Eser Detay | Gazlem Araclar Icra  Ayarlar  Pencere  Yardim

(7] MIDI sil= ‘
L3 EserDetay (Dodrusal) Yeni Sil
ot - | A Melogram D46 | Giiller Kizarir Serr

B. 15 MIDI olustrma
Sekil B. 16’daki ekran gelir.
Ekranin altindaki Eser Adi komut tusu tiklanir (Sekil B. 17).
Gelen pencereden, girilen eser secilir (Sekil B. 18).
Aktar tusuna basilir (Sekil B. 19).

Dosya secilir (Sekil B. 20).
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3 Mus2 - [MIDI Iglemleri]

B3 Nota EserDetay Gozlem Araglar Icra Ayarlar Pencere  Yardim

|0|a|¢v|~moﬁga 2@ m@|§z|w|&|u|i|* %
Cik Bul Bas | Yeni Sil | Ciz Oku Cal
MIDI Listesi
No Kod |Nota Pay Payda | Legato % | Basis Birakis | Siz-1 Soz-2 Hesap
» 8 |Mis 1 ] L] 36 64 |Gl Sin a.04
3 2 |Ret 1 8 29 k13 &4 0.08
2 S |Do5gd 1 8 99 98 &4 0.12
4 3 |Res 1 ] 85 36 a4 a.17
5 5 |Mis 1 8 29 k13 &4 | lexr bl 0.21
& g8 |Fab 1 8 99 98 &4 0.25
7] s|mis 1 8 s3] 96 54 0.23
] 3 |Res 1 ] L] 36 a4 0_33
k-] 8|Seols 1 8 29 k13 &4 0.38
10 g8 |Fab 1 8 99 98 &4 0.42
11| sps 1 8 IS 54 0.4
1z 3 |Res 1 ] 85 36 a4 a._50
1z S |DoS§4d 1 8 29 k13 &4 ki him 0.54
14 5|5i4b4 1 8 85 98 &4 0.58
15 3| Lad 1 a a9 =13 64 za o 0_&3
18 5|5i4b4d 1 8 a5 k=13 &4 0.87
17 S |Do5gd 2 8 99 98 &4 |r1ir lur 0.79
18] 5|Res 1 8 s3] 96 54 0.83
139 5 |Do5§4 1 ] L] 36 a4 0_88
z0 5 |5i4b4d 1 8 29 k13 &4 0.52
21 9|La4 1 4 85 98 &4 1.00
zz| s 1 AR 0 1.08
23 5[Las 1 B 33| 38 64 |germ_ rask_ 113
z4 5 |5i4b4d 1 8 29 k13 &4 1.17
25 9|La4 1 4 99 98 &4 1.28
26 9 |501484 1 4 a9 =13 64 1.33
27 2 |Lad 1 z a5 k=13 &4 1.50
z2g 2|La4 1 4 35 k13 64 (i i 1l.58
23 S |Red 1 4 35 28 64 |le le 1.87
30 3| La4 3 ] L] 36 64 ol k& 1.7%
31 5 |5i4b4d 1 8 29 k13 &4 l.83
3z 9|La4 1 4 99 98 &4 1.9z
33| s[siens 1 2 S 54 z.00
34 ] 1 4 100 a a Z_08
35 2 |Lad 1 g8 k] =15 &4 |gon kil 2.13
Ayrintiar | Incele | ismi Olarak Cal | Dogr | Doar ve EserDetlin'e Aktar | Topluca|  CSV Diizenle | Hece Bagian
Giiller Kizanr Serm ile I Im m
B. 16 MIDI ekrani
Geldi_‘ine |Ses Sistemi: 53E [aherk: -44
B. 17 Eser Adi komut tusu
-
B3 Oku S5

& Benim Mor Cicegim (Osman Pehlivan)

& Canim Gel Acma (Tanburi Mustafa Cavus)

A Fadimem Hadi Senle Kacalim ((Ananim))

fib i TAb ile Bu Seb (111. Selim (ilhdmi))

Arcaba Sen misin (Bimen Sen)

Acem Seyir (Erol Bingdl)

Acem Seyir (Sefik Garmerig) , (1)

Acem Ulkesinde ((Anonim))

Acemasirdn Aranagme (ABiraksak) (?)

Acemasirdn Aranagme (Aksak) (?)

Acemasirdn Aranagme (Curcuna) (?)

Acemasirdn Aranagme (Semai) (?7)

Acemasiran Aranagme (Senginsemai) (¥)
Acemasiran Aranagme (Sofyan) (7]

Acemasiran Aranagme (Ylriksemai) (?)
Acemasiran Pesrev (Nuri Halil Poyraz)

Acemasiran Pesrev (Neyzen Salih Dede), (1)
Acemasiran Pesrev (Hlseyin Fahreddin Dede), (2]
Acemasiran Pesrev (Gazi Giray Han), (3)
Acemasirén Sazsemaisi (Misirli Udi Ibrahim Efendi)
Acemasiran Sazsemaisi (Serafettin Seref Cakar) , [1L|

i MuzZokurda olanlar ¢ Olmayanlar & Hepsi

53 Exit (3-TET) (] :I
A Benim Gozim Niru (Dellalzade Ismail Efendi) E zer Adedi

2833

iptal |

B. 18 Veritabanindaki eserler
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B. 19 CSV’'den veritabanina aktarma

"3 Dosya Ag/Kaydet
(i) I v Bigisayar b Yerel Disk (D) » Mus2 » Csv « [ 42 [l Ara: Csv
Diizenle * Yeni klasar =+ 0l @
Bl Masadsta ~  ad Degjistirme tarihi Tiir Boyut l;l
% Son Verler T OISy EOCTIEG IOT Oee O D) OO DOy esesmemeecaen COCRErsomh oD O o5 [
|@ Ussak Sazsemaisi~Aksaksemai-~ ~Kantemiroglu.csv 09.01.2012 22:40 Microsoft Excel Vir... 5 KB|
= Kitapliklar | [ Hicaz Sazsemaisi~Aksaksemai~~Refik Talat Bey.csv 07.01.2012 01:17 Microsoft Excel Vir... 11 KB
@ Belgeler @ Karcigar Sazsemaisi~Aksaksemai~~Hasan Ferit Alnar.csv 07.01.2012 00:50 Microsoft Excel Vir... 9 KB
Jﬁ Mizik @ Huozzam Sarki~Adiraksak~Bekledirm Yillarca~Rakim Elkutiu.csv 06.01.2012 23:39 Microsoft Excel Vir... 10 KB
[ Resimler [EL] Hicaz Sarki~Mimsofyan~Yar Saglan~Yesari Asim Arsoy.csv 06.01.2012 23:34 Microsoft Excel Vir... TKB
i Video L ) Hiizzam Sarki~Aksak~Génlim Seher~Sadettin Kaynak.csv 06.01.2012 22:41 Microsoft Excel Vir... 12 KB
@ Mihavent Sarki~Curcuna~Gizel Bir~Osman Mihat Akin.csv 06.01.2012 18:33 Microsoft Excel Vir... TKB
‘% Ev Grubu @ Hicaz arki~Diyek~Artik Bu~Alaeddin Yavagca.csv 06.01.2012 18:09 Microsoft Excel Vir... 15 KB
[EL] Acemagiran Sarki~Disyek~Kime Halim~Faize Ergin.csv 06.01.2012 17:47 Microsoft Excel Vir... 3 KB
18 Bilgisayar [El) Rast Sarki~Diiyek~Bir Ganl~Ferit Sidal.csv 06.01.2012 00:00 Microsoft Excel Vir... 9 KB
) Q_,' Verel Disk (C) @ Hicaz-Hamayun llahi~Tirkmen~Hak Hak~.csv 04.01.2012 00:48 Microsoft Excel Vir... 3KB
Verel Disk (D:) @ Hicaz llahi~Diyek-~Igimde Bir~Amir Ateg.csv 04.01.2012 00:03 Microsoft Excel Vir... TKB
=1 3
T CD Saracisi (F) [EL 53Esit.csv 03.01.2012 23:42 Microsoft Excel Vir... 5KB
o S deki Web S T L) muhayyer pesrev~muhammes~~kantemiroglu.csv 02.01.2012 01:54 Microsoft Excel Vir... 10 KB EI
Dosya Adr: Ussak Sazsemaisi~#Aksaksemai~~Kantemiroglu.csv - [CS'M" Dosyalan *.CSV ']
| Ag Ivl [ Iptal ]

B. 20 Girilen dosyayi se¢me

MIDI’'ye Donlistiir tusuna basilir (Sekil B. 21).

Bl @®|E

B. 21 MIDI'ye donistirme tusu
istenen ahenk, calgilar vb. isaretlenip Tamam tusuna basilir (Sekil B. 22).
Artik eser sag alt kosedeki tusa basilip calinabilir (Sekil B. 23).
Notayi Goriintiileme, Basma
Ana ekrandaki Nota menisiinden Baski altmendsu secilir (Sekil B. 24).

Arac cubugundaki Bul tusuna basilarak, basilacak eserin adindaki ilk birkag harf yazilir

(Sekil B. 25).
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Ses Sisterni ;. B3E | | 53 Esit [Mercator-Holder)

Ahenk/Gigiiriim - Kizneyi’d Ses |[-44 Koma
Mormal/Baz Enstrimanlar ; Fan Fliit I Akustik Baz |
Enstriiman 1-2 Giiiiigii (%) | 60 = El=
zulfvelvele Enstriimantan ; Claves I Carprnal Simbal 1 |
UsulMVelvele Giiligii () [21 = 18 =
I sul/Fadiim Yurugu IBirIiktE ;I

Ezerin Son ITﬁ & Qlgiistiniin A7 Motasin Temposunu 2 I 10 ﬁDngLjr,-',&.rtu

Otarmatik. Tremalo S I 0 [Salize)
Puandorg Igin Ek lgii : I 1]

Toplu Derlel iptal |

B. 22 MIDI parametreleri

T qrmoess

B. 23 MIDI dosyasini galma

Musz2 - [Musiki

i;ﬂENota Eser Detay Gozlem Araglar lIcra  Ayarlar  Pencere  Yardim

Mota Gazlem [ | = | -
Sk Nota Girig/Dizeltrne Bﬂs il f;lz Oku
™ Piyanc
i Piyano Orta
Ol
Piyano Eski
A PiyancPorte
E Baski
|F"er son

B. 24 Baski menisiine gegme

Gerekirse ara¢ ¢ubugundaki sol/sag ok tuslari kullanilarak aranan eser bulunduktan

sonra, istenirse once Ciz komutu ile nota ekranda gorilir, bundan sonra ya da direkt

olarak Bas tusuna basilir (Sekil B. 26).

ilgili secimler yapilarak Tamam tusuna basilir.
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Gézlern  Araclar  lcra Ayarlar Pencere  Yardim

[l |2]e(e)Ss) =J|e]e|-2)1]m)
Bul Bas Sil | Giz Oku Cal
A Benim Goziim Niiru
Yegih Sarki
[Usul: Aksak Beste: Dellalzide Ismail Efendi (1797- 1369
102 = 2Dk 1 Sn Gufte: ?
[Ezer Adi]:
B. 25 Baski meniisiinde eser arama
i A
Baska Ayarlan
Im Bashk Mizanpajll
Uzt Boglul
Sol Saj
0.&0 I d IIZI.EEI
Bogluk (erm] Boglhuk,
Al Bogluk.
IIJ.EIZI
Maota, Ez vb'lerin Puntosu 1 ...I
Farteler arazi igin onerilen uzakhk: 1.38
En kiza notadan sonra birakilacak, bogluk: I 004
Satra baslacak maksimum notades sams; I 30
Altalta bazlacak hece saps: I 1
v Donarimda anzalan goster
[ vralklan siireye gire Slpekle
[T Motalan usule gore pargala
[T Diniig igaretleninde zatrbag vap
W Hece baglanm iz
W Sapfarin alina g aynca bas
[ Miianz igaretlenni bas
W Ezgi sirwlanr ciz
[ Gecki/gesnilen goster
Heceler: @ Sozler © Do-ReMi © RaDiiSe
[ SaplaMoBas: | 1] Tamam | iptal
"

B. 26 Baski parametreleri
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c. Ezgi Analizi igin Gelistirilen Ek Araglar

Girilmis notalar icin ezgi parcaciklarinin sinirlarini ve ¢esni / geckileri isaretleyip
kaydetmek Uzere ilgili nota dnce ekrana gizdirilir (Sekil B. 27). Bir ezgi pargaciginin
bitim noktasi, imleci ilgili noktaya getirip fareyi tiklamak suretiyle isaretlenir. Bu
takdirde s6zkonusu yere dusey bir kirmizi gizgi cizilecektir. Gegki / ¢esninin baslangi¢
noktasi ise, fareyi Shift tusu ile birlikte tiklayarak belirlenir. Hangi perdede hangi gecki /
cesninin yapildig, beliren pencerede bu iki bilgi fare ile isaretlenmek suretiyle belirtilir
(Makam Adi vb. situn bashgini tiklayarak listeyi alfabetik siraya dizmek ve alttaki
kutuya aranan makamin ilk birka¢ harfini yazarak bilgiye hizli erisim mumkindir).
Gecki/gesninin bittigi nokta, fareye Ctrl tusuyla birlikte basilarak isaretlenir. Yanlis
isaretleme vyapildigi farkedildiginde Ctrl-Z tuslarina birlikte basilarak son yapilan

islemden ilk yapilana dogru geri alma yapmak mimkindur.

O reb: rast
pof N - )
o 1w I3 [ | [_J [_J Y | & - -
F . I_‘!' [ II: b I 'Ir' :|I
@ 8 I ¥ 1 |
!J 1
ARANAGME . : . . . : : _ . . :
oy &5 ok S5 .
] : Perdeler M ak.amlar = ii
[ - ™ Bt | =] M akarm &di =
Rast sold Blselik I
A o Nimzirgule soldid Urdii
i : Zirgule la4h4 > E- -
O Dikzirgile ladb1 | |
Digah l24 Bevati

ol Kiirdi lad# 4 Isfahan |
% Dikkiirdi sidb4 Hicaz-Himayan f"

ol Seqgah sidb Hicaz
Bey Bliselik 5id Hicaz-Uzzal bm

A o Dikblselik dobbl Hicaz-Zirgile
IS == |l o5 Husern E—

D Mimhicaz dob#4 Muhayyer
Ay | Hicaz rebhd Gulizar g lm
Dikhicaz rebh Mewd
P |Mewvd reb Tahir 1

B. 27 Ezgi pargacik sinirlari ve gecki / gesnileri isaretleme
isaretlemeler bitince F12 tusuna basilir. Bu takdirde Sekil B. 28 belirecektir.

Yapilan isaretlemeler hangi analizciye aitse, Se¢ slitunundaki o alan isaretlenir ve

Tamam tusuna basilir. (S6zkonusu eser icin ayni analizcinin isaretlemeleri daha
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Oonceden girilmisse, Sekil B. 29'da gorildigu gibi, program bunu bildirir ve eskisinin

silinip yenisinin yazilmasina ya da yalnizca ek yapilmasina olanak tanir.)

| B Analizciler BEE)

(4]

eg|No | Alg.| Acklama |
1] Cem Crak
11 [ CM
2 [ ErenOzek
14 [V Gestalt
15 W Histogram
V' 3 [ Korkutalp Bilgin

-
~
~
~
~
&
[T 13V LBOM
~
~
~
~
~
L

9 MKk

4 |_ Ozan “armar

6 [ | Omer Dilek

[ Ruhi Ayangi
Sinan Sipahi

~
[ Sitin K.aradeniz

g8
5
7

B. 28 Analizciyi isaretleme penceresi

r ~
Mus? %
9 no'lu analizcinin bu ezer igin ballidemelern iglenmis. 0K
E zkiz silingin mi? -
Cancel |
]
[ A

B. 29 Eski isaretlemeleri silme ya da ek yapma

Ezgi pargaciklarinin sinirlari girilip kaydedildikten sonra, Ezgi pargaciklarini ¢iz kutusu

isaretlenerek bir ya da daha ¢ok analizcinin bolttlemeleri cizdirilip bastirilabilir.

Ezgi analiziyle ilgili verilere daha sonra Araglar menisinin Ezgi Analizi alt-menisiinden

de erisilebilir (Sekil B. 30).
isaretlemelerin buradaki Béliitleme alt-alt-meniisii ile yapilmasi da mimkiinddir:
1. Eser Bul diigmesine basilarak, isaretlemeleri islenecek eser segcilir (Sekil B. 31).

2. 1 ile 32 arasindaki onay kutularindan, isaretlemeyi yapmis analizcinin koduna

centik konur (Sekil B. 32).
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3} Mus2 - [MIDI I5lemleri]

B Mota EserDetay Gozlem [Araglar] lIcra  Ayarlar  Pencere  Yardim

2 | 4 e ik Ezgi Analizi » Eser Listesi
Gik Bul SymbTr -> CSV Balitleme
Eser Aynintilan Analizciler
Mo Kod [Nota - -
> 1] o Mig Olgdm -» Mus2 Format Altarma, Isleme
2 3 |Res DMNA -= Olgim Esitlerne
3 5 |DoSE4
Df# T5M Derlem -» EserDetay
4 5 |Res
5 9 [Mi5 Aralik Sayim ler Bl
& 3 |Fas Makam Analizi
7 9 |Mis -
8 3 |Res ENEme
- [ I | —— —
B. 30 Ezgi analizi verileri menusi
5. Balitleme | = | B s
Ezer Ad: |Ba§ Dereme Mo |1143 Tempo: g Pay: 4 FPapda: [4
MIDI Dosyasr: |buseIik--etud--sofyan--bag-- |buselik--etud--sof_l,lan--bag--
Stallm [Olci [Peide [Makam — [AnzlEsed | Sira| Kod|Mota  |Pay|Payds| LNS|Bas|Gek| 5621 |Sie-2 |tj|gu-\fun\i‘
B 53 1.000 3 11
1 14 1111 0.
16 54 275015 hic 3 11—
y 22 55 400 =7 |_2| 9504 1 16 95 96 B4 95 0.0B25
= 3] 9 Led 1 16 99 96 B4 99 0125
4| 9 si4 1 16 95 96 B4 95 01875
5| 9Dos5 1 16 95 96 B4 95 0.25
Bl 9 Lad 1 4 99 95 §4 99 05
79 Led 1 4 99 95 §4 99 0.75
B 9 sid 1 4 95 95 §4 95 1.
5 9 Dos 1 4 99 95 64 99 1.25
10| 9 PRed 1 4 100 96 64 100 15
11| 9 PRed 1 4 99 95 64 99 175
12| 9 Mi5 1 4 95 95 64 95 2.
13| 9 Red 1 4 99 95 64 99 225
14| 9 Dob 1 4 100 96 64 100 25
1R al 1 “R
B. 31 isaretlemelerin bilgisayara islenmeye baslanmasi
s A4 I b pula] ula] i R 1) 9.
23 14 4.
24| 9 Lad 1 2 95 95 B495 45 _
Ll L4 ;I_‘
EserBul | Sil [ irnleri Degigtic [ Tiim Eserer 53 54 55
123456789 1011121314151617 18192021 222324 25 25 27 282930 31 32
rrMrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
.‘ [14] [ 5va s Esersapsi 3797379 | b [M] [14] ¢]Bwiiter [p [p1] T<T>DB|?| c5v-DB 2| DB sV 2| CSV > Ezgitinalizi > CSV 7

B. 32 Komut tuslari

3. Eser ayrintilarindan olusan sagdaki tabloda,

isaretleme yapilacak satira

konumlanilir (Ezgi pargacigi siniri ve gecki / cesni bitim noktasi isaretlemek icin,

isaretin hangi nota/es’ten sonra konulmasi isteniyorsa o nota/es’in bulundugu
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satira konumlaniimahdir. Gegki / ¢esni baslangic noktasi isaretlenirken ise,

isaretin hangi nota/es’ten 6nce konulmasi isteniyorsa o nota/es’in bulundugu

satira konumlanilir. Ornegin Sekil B. 32’de 1. élcliniin bitim noktasina bir ezgi

parcacigl sinir bitim isareti konulacaksa, satir 8’e konumlanilir. 2. 6l¢iniin

basindan itibaren bir gecki / cesni basliyorsa satir 9’a konumlanilmalidir vb.)

4. Konumlanmadan sonra, isaretlerin islenmesi igin iki yol vardir:

a. Fareile:

Konumlanilan satirla 1. situnun (Kod) kesistigi hiicreye fare ile
cift tiklanirsa bu satirin sonrasina bir ezgi pargacigi siniri

isaretlenmis olur ve bu, soldaki tabloda gérundr.

Konumlanilan satirla 2. situnun (Nota) kesistigi hlicreye fare ile
cift tiklanirsa bu satirin  O6ncesine yerlestirilmek lizere

perde/makam secimi yapilmasi icin Sekil B. 27’deki pencere gelir.

Konumlanilan satirla 3. stitunun (Pay) kesistigi hiicreye fare ile
cift tiklanirsa bu satirin sonrasina bir gecki/cesni bitimi konulmus

olur (Sekil B. 31).

b. Klavyeden:

Konumlanilan satirin  herhangi bir hicresindeyken Ctrl-M

tuslarina birlikte basilirsa ezgi pargacigi siniri,
Ctrl-G tuslarina birlikte basilirsa gecki/cesni baslangici,

Ctrl-K tuslarina birlikte basilirsa gegki/gesni bitimi isareti islenmis

olur.

5. Sekil B. 33’lin solundaki tabloya bir satir yanlislikla eklenmigse, satirin en

solundaki gri hicreyi tiklamak suretiyle tim satiri se¢gmek ve Delete tusuna

basarak bu kaydi silmek mimkiinddr.

6. Bu tabloya elle giris de yapilabilir. Ozellikle bir isaretleme ile ilgili ek agiklama

vb. bilgiler Not alanina yazilir.
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IdL ol = = LolAICLL
-

L3 Bolutleme L= | B |
EserAdi [Bag Deneme Ma [1143 Tempa: [90 Pay: [4 Papda: [4
MIDI Dosyas: |buselik--etud--sof_l,lan--bag-- |buselik--etud--sof_l,lan--bag--

Stallm [Olci [Perde [Mskam  [nz[Esed | Sira|Kod|Mota | Pay|Payds| LNS|Bas| Gek|S0:-1  |Saz-2 | Glgiivun|

» 8 53  1.000 3 11 11 14 1111 0
* 2| 9/Sol 1 16 95 95 £4/95 0.0625
3] 9/Led 1 16 99) 95 E499 0125

4| 9/si4 1 16 95 8B B495 0.1875

5| 900k 1 16 95 96 B4 95 025

B 9/Lad 1 4 93 96 5499 05

7| 9 Lad 1 4 99 96 5499 0.75

Bl 9Si4 1 4 95 98 B4/ 95 1.

3| 9/Dok 1 4 93 96 B4 99 125

0] 9/Res 1 4/ 100/ 96 64100 15

B. 33 Ezgi parc¢acigi siniri
Veri girisi bitince, pencerenin altindaki [DB -> CSV] digmesine tiklanarak,

isaretlemelerin de islendigi CSV dosyasi olusturulur. ([TXT -> DB] digmesi, nota

ekranindan fare ile isaretleme yapilmasi sonucu olusan ve Mus2\Ayikla klasériine

yazilan gecici dosyadaki bilgilerin veritabanina aktarilmasini saglar).

Gerek isaretlenen, dolayisiyla bilgisayara islenmesi gereken veri sayisinin ¢ok olmasi,

gerekse uzmanlarin isaretledikleri ezgi ve gecki sinirlariyla ilgili istatistik bilgilere

gereksinim duyulmasi, grafik arayliz ve Excel makrolarina ek araclar gelistirilmesini

gerektirmistir. Mus2-Alfa yazilimina eklenen ve listesi Sekil B. 34’'te gorilen bu

modoiiller agsagida anlatiimistir.

Olgiim -> Mus2 Formati
DNA -> Qlcam

T5M Derlem -= EserDetay
Aralik Sayim

Makam Analizi

f =3 Mus2
Mota Eser Detay Gazlem | Araclar | Icra  Ayarlar  Pencere  Yardim
Ezgi Analizi » Eser Listesi
G SymbTr -> CSV Balatleme
Eser Aynintilan Analizciler

Aktarma, Isleme

Esitlerne

B. 34 Veri isleme igin gelistirilen araglar
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Analizciler
isaretleme yapan kisilerin ve algoritmalarin ¢iktilarinin saklandigi klasérler bir sisteme
baglanmistir. Dolayisiyla, bir bilginin nereden okunacagi ya da yapilacak bir donisimiin

ciktisinin nereye yazilacagl otomatik olarak belirlenmektedir (Sekil B. 35).

Analizcinin her bir eser icin kag¢ ezgi siniri ve kac gecki / cesni isaretledigi bilgisi

onemlidir. Bu modul s6zkonusu gereksinimi karsilamak tzere yazilmistir (Sekil B. 36).

-
59 Analizciler

Sec| Mo | Alg | Apiklama |CSW Dizini | SymbTrDizini | PDF Dizini |
I_ 1 I_ Cern Cirak, C:AMuz2hBilime C:AMus25Bilirms | C:vMMuz2hBilimsg
[T 11 cm Cribus2sBilima | C:AMus24Bilime:
[T 2/ Erenfzek C:iMuzhBilima | C:A\Mus25Bilims | C:Mus24Bilims:
[T 14 [V Gestalt CoiMus2\Bilima | C:iMus2\Bilime:
[T 15/ ¥ Histogram CoiMus2\Bilima | C:iMus2\Bilime:
I_ 3 I_ Faorkutalp Bilgin CiMuz2hBilims C:AMus2WBilirmz | C:iMus2hBilims:
[~ 13 ™ | LeDM Crbus2sBilima | C:us2sBilime:
I_ 3 I_ MEE. C:AMuz2hBilime C:AMus25Bilirms | C:vMMuz2hBilimsg
[ 4 | 0zan‘vaman Crbus2sBilima C:Mus24Bilims:
[ 6/ Cmer Dilek CohMus2\Bilima | C:AMus2\Bilime:
[T 8[  Rubisyangl CoiMus2\Bilima | C:iMus2\Bilime:
[ 8 SinanSipahi CoiMus2\Bilima | C:\Mus2\Bilime:
[ 7 Siin Karadeniz CoiMus2\Bilima | C:A\Mus2\Bilime:
[T 12 uG Crbus2sBilima | C:Mus2sBilims:
| 10 I»/ dzul Chvbuz2hBilimz CMuz2hBilims

B. 35 Analizcilere gore veri organizasyonu

Verilerin asil islendigi platform olan Matlab’a girdiler, sekme ya da virgil ile ayrilmis
metin dosyalari (.CSV) olarak verilmektedir. Bu nedenle, makam, form, usul, s6z
baslangici ve besteci bilgilerini iceren dosya adlarindan olusan listelere sik sik gerek
duyulmaktadir. Analizciler modiilii, bu listeleri de otomatik olarak tGretmektedir. Sekil

B. 37’de, bes eseri etiketleyen ¢ok sayida uzmandan birisine ait liste gorilmektedir.
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Agiklama : |Eem Cirak,
Algoritrma : B

MNao |1

CSY Dizini :

|E:'\M uz2%Bilimzel\T ubitak-201 245 egmentedS egmentedC5W_CC

SymbTr Dizini© | Sy us2Bilimeelh T ubitak-201 245 egmented'S egmentedS ymb T i ceh T umu

PDF Dizini -

|E:'\M uz2 BilimzelT ubitak-201 255 egmentedsS egmentedPDF_CC

Gegici Dizin |

Istatistik. ‘ (" Ezgi &nalizi tablosundan & SymbTr dosyalanndan

Aynnh

Bolutledigi ezer zams ; 401
Sirr zays 9264

Gecki baglangici : 514
Gecki bitimi : 529

EzerdD

]
3

4

B

3

12
13
16
20
27
28
29
K1l
32
33
34
36
kr
39
40

Ezqi
94
1
43
23
32
an
42
42
|
33
95
26
1|
40
a4
a1
an
32
33
49
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B. 36 Analizci istatistikleri

Mo |4

Agiklama ; |EI zan Tarman
Algaritra : u
CSy Dizini ;

|E:'xh-1 uz2iBilimzelTubitak-201 245 egmented'.S egmentedCSY_0Y

SpmbTrDizing: | oM us2Bilimsel T ubitak-201 25 egmented' S egmentedSpmb T Aoyt Tumu

FOF Diziri: |

Gecici Dizin |

Istatiztk. || & Eogi Amalizi tablosundan ¢ SymbTr dosyalanndan

Adet: B

hicazk.ar-zarki--devrihindi-gonlurmu_ducar--zevki_bey
hicazkar-zarki--duyek -cozmek_elinde--zadettin_kaynal
hicaz-zarki--aksak-su_karsiki_dagda--dede_efendi
huzeyni--agirzemai--ak.sak zemai-talatin_devri-zaharpa
huzepni--zarki--curcuna--cektim_elimi-tatpoz_efendi

B. 37 Bir uzmanin bilgileri ve isaretledigi eser listesi
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d. Bolutleme

Uzmanlar isaretlemelerini genellikle basili notalar Gzerine yapmislardir. Bunlara bir

ornek Sekil B. 39°da sunulmustur.

Bu ornekte de goruldiugi gibi, hemen tiim basili eserlerde ropriz, senyo, koda gibi akis
isaretleri bulunmaktadir. O nedenle konulan bir isaret, eserin icrasi sirasinda cogu
zaman 2 ya da daha fazla kez ortaya g¢ikmaktadir. Uzmanlara, akis isareti olmayan,
dogrusallastirilmis notalar Gzerinde isaretleme yaptirmak hem onlarin, hem de bu
isaretleri bilgisayarin okuyacagi formatta isleyecek kisinin yikiini artiracagi icin tercih
edilmemistir. Buna karsilik, veriler, basili notalardaki dizene uygun olarak CSV
formatinda veri girisi yaptirildiktan sonra dogrusallastiriimistir. Bu islem kritik 6nem

tasidigi icin, Boliitleme adli bir arag tasarlanmistir (Sekil B. 38).

B3 Bolutleme (=] B e
Eset Adi [Ginkimii Diigar Eden Bu Hale Hep ID: 47 Tempo: [42 FPay: [7 Payda: [g
MID| Dospas: |Hicazkar SarkiDevrihindiGonlimi Dugar~Sevki Bey |hicazkar--sarki--dewihindi--gonlumu_ducar--sevki_be}l
Sira|Kod|Mota | Pay|Payde| LNS|Bas|Cak|S6211 [St22 | Dlgiivu Sialim [Olgii |Ferde |Makam  [éne.
11 14 2170 0 3 384 0.000zal5 hibiawvent 4
__ 1 : 453 0429 4
_ 2 8 ( 0. 553 1000 3
3| 9 Sals 1 4 495 86 B4 Gan 0.2857 353 1000 5
4 9 ol 1 g 95 96 B4 0.4286 9 53 1.000 4
5 9 Fah#d 1 16 99 96 B4 mi 0h 453 1.000 ]
B| 4 Sal5 1 16 93 95 64 0.5714 13 Eg 1322 1
7l 9Lasbd | 1 16/ 99 96 &4 0.6423 T i T
8 3 5ol 1 16 95 96 G4 0.7143 T i EmheE hiom 1
9 9 Solb 1 4 85| 96 B4 dd 1. 20 55 2000 4
10 9 5iGhi 1 16/ 99 96 64 car_ 1.0714 20 63 2000 3
11 9 LaBbd | 1 16 93 95 64 11428 gg gg gggg g
12 9 Labb4 1 16 99 965 64 1.2143 5053 2:000 5
13 95ms | 1 16 95 96 64 1.2857 ST e 2000 :
14 9 Sols 1 160 99 96 B4 e 1.3571 25 54 2.000s0ld hicazk.ar 4
15 9 Fab#d 1 16 95 965 B4 1.4286 28 53 2429 4
16| 9 Fab#d | 1 16 99 96 64 den 15 23 53 2643 1
17| 9MBbd | 1 16 93 95 64 15714 gg gg gggg i
18| 9 MiSkd | 1 16/ 99 96 &4 164239 % ET 3000 1
19 9 Reb 1 16 95 96 &4 1.7143 36 53 a000 3
20 9 Feb 1 4 85| 96 B4 bu 2. 36 53 3000 3
I ) 2 3 53 3.000 5
o : i= :
23] 14 2122 2. 44 53 342 {
24 9 i1 2. 45 53 3643 3
25| 9 Soi5 3 32 39 396 64 ha 21071 P «1 ERETTE e hd
ﬂﬂ Aﬂ I~ Tiim Eserler 14| 4 |Boliit Saps: 112 [ M| M Tirniinii Sil | 2
I imleri Tersine Cevir [ I4] 4 [Sra/Eser sawsr 4057405 b M
1234567889 1U|m|4%|q|ulnu|o|.:|4u4|444344!?!:?‘2329303132
VvV CVMrrrrrrrrrerrrrrrrrrrrrr
EserBul | TxT->DB|?| C3v 5 DB [7| DB C8V|?| CSV > Eegifnalii> CSV |7| [ SymbTrden istatisik |[% Tiim Anaicierin  Segiinin

B. 38 Bolutleme veri girisi/g6zlem
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Ornegin Sekil B. 39’un 2. porte satirindaki ilk {ic ezgi parcacigi (53) ve gecki (54/55:
re5’'te Buselik), en distaki senyo isaretleri nedeniyle, eserin akisi icinde 4 kez ortaya

ctkmaktadir:

1. Eserin genelinin ilk turunda ikinci roprizin ilk icrasinda (“Su karsiki dagda...”),
2. Ayni turda ayni roprizin ikinci icrasinda,

3. Eserin genelinin ikinci turunda ikinci roprizin ilk icrasinda (“Karsida yanani...”),
4. Ayni turda ayni roprizin ikinci icrasinda.

Gerek bu karmasik akis semasinin dogrusallastiriimasi, gerekse bu bilgilerin tipki MIDI
formatinda oldugu gibi sus isareti icermeyen SymbTr veritabanina gomuilmesi, 6zenli

bir veri girisi ve kodlama gerektirmistir.

Béliitleme araci, daha Once s6zi edilen grafik arayiiz ve Excel makrolarina ek olarak
veri girisi yapiilmasini sagladigi gibi, dogrusallastirarak SymbTr formatina donlistirmeyi,
isaretlerin uyum kontrollerini ve cesitli istatistikleri de gerceklestirmektedir. Sekil B. 38,
ayni bir eseri isaretleyen 6 farkli uzmanin verilerini, isaretin cinsi (53: Ezgi siniri, 54:
Gecgki / cesni baslangi¢c noktasi, 55: Gecki / ¢esni bitim noktasi) ve yeri (ham CSV
tablosundaki sira no’su ve 0Ol¢li — vuru yeri) dahil géstermektedir. Bu ekranin altinda yer
alan komut tuslarini kullanarak gesitli dénlisimler yapmak ve bilgi almak mimkinddr.
Ornegin Sekil B. 40ta uzmanlarin bu eserle ilgili isaretlerinin bir istatistigi

gorilmektedir.
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Su Karsiki Dagda Bir Yesil Cadir

Usul: Aksak
£ 204 = 3Dk 32 Sn

Hicaz Sarki

Beste: Dede Efendi (911778 - 29/11/1846}
Gifte: ?

San

Su kargikd dagda bir yesil ¢adir
Cadirn iginde bir civan yatir
O civan bilmivor hig génil hatr

Leyld'nin agkma daglar mekinim
Sevdi ne miigkiil ah yanar aglarim

ne miigkiil ah

ya har
Turuncun yaprag al degil yesil
Srva kollarini boynumdan asir
[smini andike¢a dilim dolasir

Leyla'nm agkina daglar mekinim

ag la  rm

Kargida yanam fener mi sandin
Salmip gezeni yarin mi sandin
Bu giizellik sende kalir m1 sandin

Leyli'nin agkma daglar mekanim

Sevdi ne miigkiil ah yanar aglarim.  Sevdi ne miigkiil ah yanar aflarum

B. 39 Disaridan bir uzmanin isaretledigi bir eser
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[ Mus2 -

Ezgi pargacig simire: 112
Gecki/Cesni baglangice 8
Gecki/Cesni bitimi: 8

........................................

L

B. 40 Bir eserle ilgili isaret istatistigi

Bu araclardan, islenen verinin dogrulanmasinda da yararlanilmaktadir. Ornegin Sekil B.
36’nin sol alt ¢ercevesinde, analizcinin 514 gecki baslangicina karsilik 529 gecki bitimi

isaretledigi; islenmesi unutulan 15 gecki bitim isareti bulundugu goérilmektedir.

Ayni menilde gorilen o6teki araglar da 6zellikle bir klasérdeki tim dosyalari istenen

formata donistiirme vb. olanaklar sunmaktadir, fakat burada ayrintisina girmeye gerek

gorilmemistir.
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