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Miizik arastirmalarinda yapay 6grenme (machine learning) tekniklerini kullan-
ma egilimi Tiirkiye’de de yayginlasmustir. Ilk adim olarak asilmasi gereken bir
sorun olan Tiirk makam miiziginin 6zgilin perde yapisini bir derlemde temsil
edecek ¢ozlimler liretilmistir. Bu makalede ise Tiirk ve Bati miizigi sembolik
verilerinin ortak derlemlerde nasil temsil edilebilecegine dair bir 6neri sunul-
maktadir. Sorunun 6zii, 6ncelikle Tiirk ve Bat1 miizigi eserlerinde bir oktavdaki
perde sayisinin farkl (sirasiyla 17, 24, ... ve 12) olusudur. Bu olgu, makam/
tonalite, form, besteci siniflandirma vb. uygulamalar i¢in olumsuz bir etmendir.
Bu sorunu asmak i¢in akla gelen ilk iki ¢oziim, ortak derlemde yer alan tiim
eserlerdeki notalar1 en yakin Pisagor (Psg-12) veya 12 Ton Esit Tamperaman
(12-TET) notalariyla eslestirmektir. Bunlar makul goriinen ¢oziimler olsalar
da Rauf Yekta’nin 6nerdigi 12 ton nota sisteminin (RY-12) tercih edilmesi bu
makalede agikladigimiz nedenlerden dolay1 daha uygundur. Bu {inlii miizikolog,
bir Fransiz miizik ansiklopedisi i¢in yazdig: Tiirk musikisi maddesinde bu ses
sistemini 6nermis ve makamsal eserlerin bu sistemle ¢coksesli hale getirilebi-
lecegini sOylemistir. RY-12 zaten Zarlino sisteminin iskeletini temel almistir;
dolayistyla Bati miizigine de uygundur. Bu iki nedenle 17, 24 vb. perdeden
olusan Tiirk makam miizigi eserleri ile bir oktavda 12 nota iceren Bati miizigi
eserlerini ortak bir paydada bulusturma arayisinda RY-12’nin iki kiiltiiriin mii-
zikleri i¢in de daha uygun bir ¢6ziim olacagini 6ngordiik. Bu goriisii sitnamak
i¢cin Tiirk musikisi eserlerinden ve Franz Schubert’in lied’lerinin ses partile-
rinden 6rnekler iceren bir veri kiimesi topladik, derlemdeki perdeleri {i¢ siste-
min (Psg-12, 12-TET ve RY-12) en yakin notalariyla eslestirdik, 6znitelikleri
bu degerlerden hesaplattik ve ii¢ ayr1 makam/tonalite siniflandirma testi ¢alis-
tirdik. Siniflandirma bagsarimlarina bakildiginda, ii¢ sistem arasinda istatistik
olarak anlamli farklar ¢itkmadigi goriilmektedir. Bu nedenle, ilke olarak yanlis
oldugu belli s6z konusu iki sistem yerine, Rauf Yekta’nin 6ngdriisiine uyarak,
eslestirme ihtiyacinin RY-12 sistemi ile karsilanmas1 daha mantikli olacaktir.
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Abstract

The tendency to use machine learning techniques in music research has also
become widespread in Turkey. As a first step, solutions have been produced
to represent the original pitch structure of Turkish makam music in a corpus,
which was a problem to be overcome. In this article, a proposal is presented
on how the symbolic data of Turkish and Western music can be represented
in common corpora. The essence of the problem is primarily in the fact that
the number of pitches in an octave is differs in Turkish and Western musical
pieces (17, 24, ... and 12, respectively). This phenomenon is a negative factor
for classification and clustering applications such as makam/tonality, form,
composer etc. Since various machine learning algorithms will primarily gen-
erate solutions based on the number of pitches per octave for musical pieces
from two different cultures, they will therefore ignore some features that they
need to focus on. The first solution that comes to mind to overcome this prob-
lem is to match the pitches in all pieces of the common corpora to the nearest
12 Tone Equal Tamperaman (12-TET) notes. Although this is a reasonable
solution, it is more appropriate to prefer the 12-tone tuning system (RY-12)
suggested by Rauf Yekta Bey instead of the 12-TET for reasons that will be
explained below. This famous musicologist suggested this tuning system in the
title of Turkish music he wrote for a French music encyclopedia and said that
Turkish music pieces could be made polyphonic with this system. As RY-12
is already based on the skeleton of the Zarlino system; therefore, it is suitable
for Western music. For these two reasons, we envisaged that RY-12 would be
a more appropriate solution for two systems in the search for bringing together
Turkish makam music pieces containing 17, 24 etc. pitches and Western music
pieces containing 12 notes in one octave on a common ground. To test this view,
we collected a dataset containing samples from Turkish makam music pieces
and vocal parts of Schubert’s lieds, matched the pitches in the dataset to the
closest notes in the two systems (12-TET and RY-12), extracted the features
from these values and run two separate makam/tonality classification tests.
When we look at the classification performances, it is seen that our prediction
has come true, at least there is no contrary result. For this reason, it would be
more logical to meet the need for matching with the RY-12 system instead of
the 12-TET, which has no justification.

Keywords: Machine Learning, Symbolic Representation, 12-Tone Rauf Yekta
System, Algorithm, Common Music Corpus.
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Diinyada yapay zeka tekniklerinden akademik miizik ¢alismalarinda uzun sii-
redir yararlanilmaktadir. Tlirk makam miizigi iizerine yapilan ¢caligmalarda ise
ozellikle ses sistemi farki nedeniyle ona uygun bir veri yapis1 ve dolayisiyla
derlemler bulunmadig1 i¢in uzunca bir siire bu teknikler kullanilamamasti.
Fakat sdzkonusu sorun artik asilmis ve bu konuda ¢aligmalar yapilabilmeye
baglanmistir (Karaosmanoglu, 2012).

1. Giris

Once bu makalede kullandigimiz geleneksel yapay 6grenme (machine lear-
ning) alaninin 6zellikle miizik baglamindaki bazi temel kavramlarini hatirlat-
makta yarar vardir.

1.1. Miizigin sembolik temsili

Miizikal bilginin, bilgisayarin okuyabildigi (machine readable) bir diizende
gosterimine sembolik temsil adi verilir. Ornegin Sekil 1’in tst kismindaki
miizik ciimlecigi sembolik olarak alt kismindaki ¢ sekilde temsil edilebilir.

A

) —

: Yegah 1/8 Re4 1/8
: Rast 1/4 Sold 1/4
Dugah 1/8 Lad 1/8
Segah 1/4 Sidb1 1/4
Cargah 1/4 Do5 1/4

(a) (b) (c)

Sekil 1: Tatyos Efendi’nin besteledigi Rast pesrevin baslangict ve bunun yalin bigimde {i¢
farkli sembolik temsili. (a) stitunundaki gosterim, Hamparsum sistemine goredir.

Diinyada standart haline gelmis sembolik miizik temsil formatlart MIDI, Mu-
sicXML ve MEI’dir. SymbTr ise Tiirk musikisi i¢in bu makalenin yazarinca
tasarlanip olusturulan ve pek ¢ok arastirmada yararlanilan (Karaosmanoglu
& Tasci, 2014) bir sembolik format ve derlemdir. Sekil 1’in (c) siitunundaki
gosterim, bu formatin bilesenlerinden bazilarini icermektedir.

Bilgisayarin okuyabilecegi sekilde temsil edilen miizik eserlerinden olugan
veri bankalarina sembolik derlem ad1 verilmektedir.
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1.2. Yapay Ogrenme

Akademik miizik calismalarinda, genellikle sembolik derlemlerdeki eserlerden
‘0grenen’ modeller olusturulur; bu sayede, sdzgelimi bilinmeyen bir 6rnegin
hangi makamdan/tondan oldugu 6ngoriilebilir (siniflandirma). Cok sayida pa-
rametre i¢eren ve bu ylizden insanlarin saptayamadigi bazi oriintiiler bu sayede
belirlenebilmektedir.

1.3. Oznitelik

Bu ¢alismada oldugu gibi, arastirmada geleneksel yapay 6grenme algoritma-
lar1 kullanilacaksa, 6nce miizik eserlerindeki hangi 6gelere odaklanilacaginin
belirlenmesi (yapay 6grenme terminolojisiyle, eserlerden Oznitelik(feature)
ler cikarilmasi) gerekir. Ornegin bir eserden elde edilmis su yalim ii¢ dznitelik
bile yararli sonuglar alinmasini saglayabilmektedir:

* Eserdeki en pes nota

. " en tiz "

. " komsu notalar arasindaki farkh arahk adedi
1.4. Ortak miizik derlemleri ve ses sistemi

Bu makalede, Tiirk musikisi ve Bat1 miizigi eserlerini bir arada barindiran der-
lemlerde nasil bir temsil sistemi kullanilmali sorununa bir ¢6ziim 6nerilmektedir.
Cilinkii bu iki miizik kiiltiirlinde hem oktavdaki perde sayis1 hem adlandirma
hem de entonasyon farklar1 sozkonusudur. Oktavdaki perde sayilar1 aynen bi-
rakildig1 takdirde, ortak bir adlandirma belirlense ve Bati miizigi eserlerindeki
notalar 6rnegin en yakin Arel - Ezgi - Uzdilek (AEU-24) perdeleri ile eslestirilse
dahi bunun bir yarar1 olmaz. Ciinkii oktavda biri 6tekinin iki kat1 perde ihtiva
eden iki farkli sistemde bestelenmis eserlerin notalar1 lizerinde ¢alisan algo-
ritmalarin Oncelikle bu bilgiye dayali sonuglar iiretecekleri ve asil erigilmesi
istenen daha ince ayrintilara niifuz etmelerine gerek kalmayacagi agiktir. Oysa
yararli ¢ikarimlar yapabilmek i¢in tiim miizikal 6gelere odaklanilmasi gerekir.
Ornegin bu tiir karma bir derlemdeki eserlerden yukarida 6rnegi verilen iicer
Oznitelik hesaplanip birtakim yapay 6grenme algoritmalari ¢alistirilinca yararh
sonuclar ¢ikmasi beklenemez. Ciinkii s6zgelimi Tiirk musikisi ses sisteminde
komsu perdeler arasindaki araliklar esit degildir; bu da makam miizigi eserle-
rinde komsu notalar arasindaki farkli miizikal aralik adedinin fazla olmasina
yol agar, vb. Dolayisiyla entonasyonlar1 ortak bir zemine oturtmak tizere bir
¢dziim sunmak zorunludur. Ornegin Sekil 2°de bu ¢dziime 151k tutmak iizere
biri oktavda 12, oteki 24 perde ihtiva eden iki farkli ses sisteminin ¢algi sa-
pindaki goriiniimii gosterilmistir.
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Sekil 2: Temsili bir ¢algi sapinda {istteki perde baglar1 12-TET perde yerlerini, alttakiler
ise AEU-24 ses sistemindeki perde yerlerini gostermektedir.
Eserleri ortak perdelerle temsil etmek i¢in belli bash iki ¢6ziim yolu vardir:

1. 12 sesli Pisagor sistemi (Psg-12), bugiinkii AEU-24 ses sisteminin bir
alt kiimesidir (Karaosmanoglu, 2017). Dolayisiyla Tiirk musikisi ve
Bati miizigi eserlerindeki notalar1 en yakin entonasyonlara sahip Psg-12
perdeleri ile eslestirmek miimkiindiir. (Bunun dezavantaji, 12 ton esit
tamperaman (12-TET) sistemindeki ve kismen Tiirk musikisi ses sis-
temindeki notalarin entonasyonlarini tahrif etmeyi gerektirmesidir.)

2. Tirk musikisi ve Bat1 miizigi eserlerindeki notalar1 en yakin 12-TET
notalart ile eslestirmek. (Bu segenekte ise 6zellikle Tiirk makam miizigi
perdeleri tahrif edilmis olur.)

Gergi yukaridaki iki maddenin sonunda parantez i¢inde ilk akla gelen sakin-
calar belirtilmistir. Fakat bu, zaten miizigin —icra dahil— bagka alanlar1 i¢in de
¢Oziim bekleyen bir sorundur:

Gerek Tiirk musikisi gerekse Bat1 miizigi eser notalarinda genellikle ses siste-
mi ile ilgili bir bilgi bulunmaz. Oysa basta bestecinin yasadigi donem olmak
lizere, bu sistemlerin ¢ok cesitli olmasi gerektigine iliskin nedenler bulun-
mas1 dogaldir. Ornegin giiniimiizde AEU-24, Tiirk musikisi eser notalar1 i¢in
varsayilan sistemdir. Oysa bugiin hala icra edilen (ve bu ¢alismamizin veri
kiimesinde de yer alan) pek ¢ok eser, bu sistemin dnerilmesinden ¢ok once
bestelenmis ve seslendirilmistir. Dolayisiyla bunlarin en azindan bir kismi-
nin, bestelendikleri donem itibariyle Safiyytiddin Urmevi (1216 - 1294)’den
(Uygun, 1996) beri yliriirlikkte olan, bir oktavda —yine birbirleriyle esit ara-
likli olmayan— 17 perdeli sistemde seslendirilmeleri daha uygundur. Ornegin
Tiirk musikisi neoklasik doneminin hemen 6ncesinde (1794) {inlii nazariyat¢1
Abdiilbaki Nasir Dede’nin yazdig1 Tahririye adli eserdeki perde tanimlari bu
yondedir (Baser, 1996).

Ote yandan, iilkemizde Bat1 miizigi denilince ¢ogu zaman akla yalnizca
12-TET ses sistemi gelir. Oysa benzer bir durum o miizik kiiltiirii i¢in de ge-
cerlidir. Ornegin bu calismada kullandigimiz veri kiimesinde yer alan cesitli
Bat1 miizigi tonalitelerinden eserlerin Franz Schubert lied’leri oldugunu da
gozeterek ondan 6rnek verelim:
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Schubert (ve genel olarak Bat1 miizigi) i¢in oktavdaki perde sayis1 (12 adet)
baglaminda dnemli bir belirsizlik s6zkonusu degildir; ancak bu konuda da ses
sistemi i¢in bir tercihte bulunulmasi gerekir. Cilinkii 6rnegin Johann Andreas
Streicher ve Kurze Bemerkungen (Streicher, 1802) kitaplarinda, Schubert’in
yasadigr donemde gerci 12 ton esit tamperaman sisteminin (en azindan pi-
yanolar i¢in) kabul edilmis ve genis ¢apta tanimlanmig oldugunu belirtirler.
Hummel de 1826°da yazip 1828’de yayinladig1 eserde esit tamperamanin diger
ses sistemlerinin yerini aldigini dogrular. Ancak (Montgomery, 2003)’te, o do-
nemde bugiin Kirnberger II olarak anilan uygun (well) tamperaman sisteminin
bir siire standart oldugundan da bahsedilir.

Bu bilgiler 1s181nda, gerek ortak sembolik miizik derlemlerinden yararlanilan
arastirmalarda, gerekse de icralarda perdelerin entonasyonlari iizerinde kiigiik
oynamalar yapilmasinin zaten kaginilmaz oldugu agiktir.

2. Rauf Yekta’nin Kromatik Dizisi

Bu makalede, Rauf Yekta’nin Lavignac Encyclopedie de la Musique’in Tiirkiye
maddesi i¢in yazdig1 metnin (Yekta, 1986) sonunda 6nerdigi 12 tonlu dizinin
(RY-12), yukarida sozii gecen iki sistemden (Psg-12 ve 12-TET) daha uygun
bir segenek olabilecegi 6ngoriimiiziin gerekgeleri ve onu bu iki secenekle kar-
silastirmak lizere yaptigimiz testlerin sonuglari sunulmaktadir.

RY-12 sisteminin 6zellikleri 6zetle soyledir:

Sistem esas olarak Zarlino diyatonik dizisi iskeleti iizerine kurulu kromatik
bir dizidir. Dolayisiyla, Rauf Yekta sistemin dogal biiyiik iiclii (5/4), dogal
kiiciik ticlii (6/5) ve bunlarin ¢evrimleri olan dogal altili araliklarini ihtiva
etmesine 0zen gostermistir. Bu {inlii miizik insan1, s6zkonusu sistemi ger¢i
“esit tamperamanli” diye adlandirmistir; oysa oktavda 12 perde igeren tek bir
esit tamperaman var olabilir ve bu da 12-TET tir. Rauf Yekta bu terimi uygun
tamperaman anlaminda s0ylemis olsa gerektir. Gergekten de dizi li¢ tane besli
araliginin (do - sol, do# - sol# ve mi - si) 1’er sentonik koma daraltildig1 bir
uygun tamperaman gorinimii sergiler. Fakat Yekta’nin kendisinin de ifade
ettigi izere, do - mi araligin1 dogal biiyiik Ti¢lii araligina bire-bir esit kilmak
amaciyla si - do aralig1 27/25 (133 sent) degerine esitlenmis, bu da fa# - do#
araliginin 743 sent genisliginde (yani tam besli araligindan 2 koma kadar genis)
bir kurt beslisine doniismesine yol agmistir. Dolayisiyla bu sistem, kullanila-
mayan akorlar igerir. Yani bir uygun tamperaman oldugunu séylemek miimkiin
degildir. Ote yandan, kurt araligi disindaki besliler birbirlerine esit genislikte
olmadiklar1 i¢in, bu bir ara-ton tamperamani da degildir.

Rauf Yekta, daha dnceden asil Tiirk musikisi ses sistemi olarak onerdigi 24
perdeli sistemde oldugu gibi, 12 tonlu sistemini de Re4 (Yegah) perdesinden
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baglatmistir. Tiim perdelerin bu baslangic sesi ile olusturduklari araliklar oran
olarak Tablo 1°dedir.

Tablo 1: Rauf Yekta'nin tanimladigi sekliyle RY-12 ses sistemi. Perdeler ve oran olarak
gosterilmis bagil frekanslari asagidan yukariya, pesten tize seklinde siralanmigtir

Nota | Pay |/ | Payda
Re 20/ |1
Do# 48|/ |25
Do 91715
Si 50/ 13
La# 81/ 15
La 31712
Sol# 64|/ |45
Sol 41/ |3
Fa# 50/ |4
Fa 6(/]5
Mi 91/ |8
Ret#t 16|/ |15
Re 1/ ]1

Bu sistemdeki perdeler, baglangi¢ perdesiyle ve komsulariyla olusturduklari

araliklar oran ve cent olarak ise Tablo 2’de gosterilmistir. Ayrica baska tam-

peraman sistemleriyle karsilagtirma kolayligi saglamak amaciyla, oktav C den
baslayacak bi¢cimde transpoze edilmistir.

Tablo 2. Oktav C den baslayacak bicimde transpoze edilmis olarak Rauf Yekta
kromatik dizisi. En alt satirda komsu perdelerin birbirleriyle olusturduklar
araliklar, onun iistiindeki satirda ise tiim perdelerin baslangi¢ sesi (C) ile olus-
turduklari araliklar cent cinsinden verilmistir

C C# D Eb E F F# G G# A Bb B [
2 i ! 18 ? 5 5 i 54 3 8 s 18
= 25 1 15 8 =5 4 E 45 2 s 2 5

0 1 | 182 94 | 386 | 498 569 680 72 | 8B4 996 1067 1200
| 1z 7 | 12 | 92 | 112 | bl | 112 | 12 | 92 | 12 | 7 | 133

Gorildigi gibi, sistemde bakiyye araligi olarak adlandirilabilecek 2 ¢esit (71
cent ve 92 cent) ve kii¢tik miicennep diye adlandirilabilecek yine 2 ¢esit (112
cent ve 133 cent) yarim ses bulunmaktadir. Dolayisiyla tanini denilebilecek
tam sesler de 3 gesittir: 183 cent, 204 cent ve 224 cent.
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Bu sistemin besliler sarmali tizerindeki gosterimi ise Sekil 3’te verilmistir.

Rauf Yekta (12) A

tamperamani

Sekil 3: Rauf Yekta’nin C notasina transpoze edilmis kromatik dizisinin besliler cemberi

iizerinde gosterimi. Dilimlerin i¢lerinde yazili sayilar, sézkonusu besli araligryla kag¢ sen-

tonik koma oynandigint géstermektedir: D - A, F# - C#, Eb - Bb araliklar1 1’er sentonik

koma daraltilmis, G# - Eb sozde besli araligi ise 2 sentonik koma genislemistir. Kalan 8
tane besli, tam beslidir (702 cent).

2.1. Tiirk musikisi eserlerinin armonizasyonu

Rauf Yekta, Tiirk makam miizigi eserlerini armonize etme konusunda yapi-
lan birtakim ¢alismalarin, ses sisteminin yanlis se¢ilmesi nedeniyle basaril
sonuglar iiretmedigini belirtmistir. Onerdigi bu sistemin ise Tiirk musikisinin
bircok makamini ifade edebilmesinin yanisira armonizasyona da uygun oldu-
gunu dile getirmistir.

Bu biiyiik miizik insaninin s6z konusu dizinin hem Tiirk musikisine hem de
cokseslilige (bir anlamda Bat1 miizigine) yatkin bir sistem oldugunu ifade
etmesi, RY-12nin ortak derlemler i¢in tigiincii —ve belki de en uygun— temsil
secenegi olabilecegini diisiindiirmiistiir. Ciinkii ona gore bu sayede her iki tiir
miizigin entonasyonunda da 6nemli tahrifatlar yapilmamis olmaktadir.

3. Uygulama

Buraya kadar dile getirilen gerekgelerle dngoriilen iddiay1 degerlendirmek
iizere, geleneksel yapay 6grenme algoritmalari kullanilarak testler yapilmistir.
Amag, s6zill gecgen li¢ ses sisteminin yapay 6grenme algoritmalarinin basarisini
ne yonde etkiledigini 6lgmek ve sonuglart yorumlamaktir.
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3.1. Veri kiimesi

Bu amagla, Tiirk musikisi ve Bat1 miizigi eserlerinden olusan bir veri kiimesi
olusturulmustur. Ote yandan, bilindigi iizere Tiirk musikisindeki baz1 makam-
lar1 Bati miiziginin kimi tonaliteleri ile iligskilendiren / eslestiren, birtakim ta-
nimlar1 o kavramlar tizerinden yapan (Rauf Yekta dahil) kisi ve ¢cevreler vardir
ve bu yaklasim olduk¢a yaygindir. O nedenle, veri kiimesi rasgele olusturul-
mayi1p bu goriisii de test edecek bicimde se¢ilmistir. Makamlarla eslestirilen
6 tonalitede bestelenmis teksesli eserlerden ve karsilik geldigi 6ne stiriilen 7
makamda? (Tablo 3) bestelenmis eserlerden 7’ser 6rnegin (toplam 91 eser)
sembolik verileri toplanmis, eksiklerin notalar1 girilmis ve bunlar SymbTr
sembolik formatinda kaydedilmistir.

Tablo 3: Bazi ¢evrelerin eslestirdigi makam - tonalite ikilileri

Makam Tonalite

Buselik La minor

Cargdh Do major

Sultaniyegdh Re mindr

Acemagiran Fa major

Rast, Mahur Sol major

Nihavent Sol minor

Daha 6nce de belirtildigi gibi, veri kiimesindeki tiim Bat1 miizigi eserleri Sc-
hubert’in lied’lerinden secilmistir. Ancak Tiirk musikisi eserleri teksesli olduk-
lar1 i¢in, lied’lerin yalnizca san partisyonlar1 dikkate alinmistir. Ayrica, yapay
O0grenme algoritmalarinin daha uygun sonuglar {iretmesini saglamak amacrty-
la, ayni tonaliteden olup da notaya farkli oktavlarda olarak alinmis birkag lied
transpoze edilerek tiim oktavlar hizalanmistir.

Tiirk musikisi eserleri ise belirtilen makamlarda ve sarki, tlirkii, pesrev gibi
cesitli formlardadir.

3.2. Oznitelikler

Calismada, basarili sonuglar verdigi TUMAC BSE No. 14° ve (Karaosmanog-
lu, Berkman, & Berkman, 2022) gibi daha 6nceki ¢alismalarda ortaya konulan
—biri sinif etiketi olmak tlizere— su 17 6znitelik kullanilmistir:

2 Sol-major tonalitesini Rast makami ile de Mahur makami ile de eslestiren yazarlar bulun-
maktadir.

3 Tiirk Miizigi Arastirmalari ve Yapay Zeka

https://www.youtube.com/watch?v=u86cAhMNtZ4&t=93s (Erisim: 2/07/2023, 22:00)
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ilk Eserin ilk notas1

son Eserin son notasi

enPes Eserdeki en pes nota

enTiz Eserdeki en tiz nota

ort Eserdeki tiim nota kodlarinin aritmetik ortalamasi

oStd " o " standart sapmasti

agOrt " v " ritmik deger (siire) agirlikl or-
talamasi

aoStd " o " ritmik deger agirlikli standart
sapmasi

tepeA, B, C Eserde en sik kullanilan ii¢ notanin kodlar1 (Mod)

agTepeA, B, C  Eserde en uzun duyurulan {i¢ notanin kodlar1 (Agirlikl
mod)

medyan Eserdeki nota kodlarinin ortancasi

agMedyan Nota kodlarinin ritmik degerleri de dikkate alinarak he-
saplanan ortancasi

makam_ton Yukaridaki ozniteliklere sahip eserin makami veya tona-
litesi. Besteci ve/veya uzmanlarca etiketlenmis sinif ozni-
teligidir.

3.3. Adimlar

Tiirk musikisi ve Bati miizigi derlemlerinde RY-12 sisteminin ortak sembolik
temsil formati olarak secilmesinin yapay 6grenme algoritmalarinin basarisini
ne yonde etkiledigini stnamak tizere su adimlar atilmistir:

1. Tiim veri seti su ii¢ ses sistemindeki en yakin degerlere doniistiiriilmiistiir:

a. Psg-12
b. 12-TET
c. RY-12

Bu doniisiimiin nasil bir sonug iirettigini 6rneklemek tizere, Sekil 1’deki miizik
climlesinde bulunan bes notanin sdzkonusu ii¢ ses sistemindeki frekanslari
Tablo 4’te verilmistir.*

* Esas donlisiim bu olmakla birlikte, hesaplamalarda kolaylik sagladigi i¢in veri kiimesin-
de frekanslar degil, logaritmik denklerine doniistiiriilmiis cent degerleri kullanilmistir. Bu
doniigiim, MIDI standardina uyularak sabit referans notasi 8.176 Hz frekansli C (eksi bi-
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Tablo 4: Sekil 1’deki bes notanin ti¢ farkli ses sistemindeki frekanslari. Referans nota
olarak A4, 440 Hz frekansinda alinmistir

Nota |Psg-12 12TET RY-12
D4 2933 293.7 2933
G4 391.1 392.0 391.1
A4 440 440 440
B4b1 | 463.5 466.2 469.3

(O8] 521.5 523.3 528.0

2. Yukarida sozii gecen Ozniteliklerden 16°s1, bu ses sistemlerine gore
olusturulmus veri kiimelerinin her biri i¢in ayr1 ayr1 hesaplatilmistir.

3. WEKA (Witten & Frank, 2002) veri madenciligi ve yapay 0grenme
paketi ile su algoritmalarla, varsayilan parametreler kullanilarak sinif-
lamalar yapilmistir:

* Karar agaci (J48)

* Dogrusal ayrim analizi (LDA)

* Cokkatmanh algilayic1 (Multilayer Perceptron)
* Hizhi karar agact (REPTree)

* En yakin k komsu (1Bk)

* Lojistik ilkelleme (Logistic Regression)

Bu algoritmalarin yeglenmesinin nedeni, esas olarak isleyebildik-
leri veri tiirli (sayisal / nominal vb.) ile ilgilidir.

4. Ug farkli 6znitelik dosyasi iizerinde sdzkonusu bes yapay 6grenme
algoritmasinin her biri, Birini Disarida Birak (Leave-One-Out/LOO)
senaryosuyla calistirilmistir. Bu senaryonun isleyisi soyledir:

* 91 adet 6rnekten 1 tanesini ¢ikarip, kalan 90 eserden s6zkonusu
7 makam ve 6 tonaliteyi 6gren,

rinci oktavdaki Do) notasi secilmek suretiyle yapilmigtir. Ornegin 523.3 Hz’lik C5 in cent
esdegeri soyle hesaplanir:
CentC5=1200-523.38.176=7200

MIDI standardinda C5 in kodunun 72 olmasi bu doniisiimle ilgilidir: Bu nota, referans sese 72 yari-ton
uzakliktadir.
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*  Ogrenilen bu bilgi ile, disarida birakilan 1 eserin makam veya
tonalitesini (bilinmiyor varsayarak) belirle,

* Belirlenen siif basta etiket olarak verilen sinif ile ayn1 ise
dogru siniflananlarin adedini, degilse yanlis siniflananlarin
adedini 1 artir,

* 91 adimlik tur tamamlaninca ortalama dogruluk oranini hesapla.
4. Sonuclar ve degerlendirme
Tiim bu islemlerden elde edilen sonuglar Tablo 5°te toplanmustir.

Tablo 5. Bes algoritmanin Pisagor-12, 12-TET ve Rauf Yekta-12 ses sistemlerine
gore olusturulmus 6znitelikler iizerinde elde ettikleri siniflandirma dogruluklar

Psgl2 12TET RY-12 Ortalama
(o) (o) (%) (%)

Algoritma
Karar agaci (J48) 70.3 70.3 68.1 69.6
Dogrusal ayrim analizi (LDA) 61.5 62.6 62.6 62.3

Cokkatmanli algilayic1 (Multilayer 56.0 54.9 56.0 55.7
Perceptron)

Hizli karar agact (REPTree) 54.9 54.9 56.0 55.3

En yakin k komsu (/Bk) 40.7 41.8 40.7 41.0

Lojistik ilkelleme (Logistic Regres- 34.1 34.1 35.2 34.4
sion)

Ortalama  52.9 53.1 53.1

Gortildiigii gibi, en bagarili algoritma Karar Agaci (J48, % 69.6) olmus; bu al-
goritma her 10 eserden yaklasik 7’sinin makam veya tonalitesini dogru olarak
ongdrmiistiir. Ug farkli ses sisteminden hesaplanan dzniteliklere gore elde
edilen ortalama dogruluk oranlarini ikisi aynidir: % 53.1. Oteki ise buna ol-
dukea yakindir: % 52.9. (Gergekte son iki algoritma ortalamay1 diistirmiistiir;
boyle bir uygulamada en i1yi sonuglar1 veren ilk iki algoritmanin kullanilmasi
daha uygundur. Ancak genelligi saglamak i¢in tiim sonuclar dikkate alinmstir.)

Elde edilen sonuglara Kruskal-Wallis testi uygulaninca p degeri 0.535 ¢ikmak-
tadir. Yani p degerinin anlamlilik diizeyi olan 0.05’ten biiytiktiir. Bu nedenle,
dogruluk oranlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olduguna ilis-
kin kanit yoktur. Kisaca, bu makalede kullanilmis veri kiimesi ve dznitelikler
sozkonusu ii¢ ses sisteminden hangisinin perdelerine gore hesaplanirsa hesap-
lansin, sonug¢ degismemektedir. Buna karsilik, Rauf Yekta, RY-12 sisteminin
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hem Tiirk musikisi hem Bat1 miizigi perdelerini en az tahrif ettigini belirttigi
icin, kullanimi ilkesel olarak daha dogrudur.

4.1. Yan sonug¢
Bu ¢ikarim, pratikte ¢cok yararli olabilecek su olanagi da dogurmaktadir:

Yapay 0grenme uygulamalarinda 6znitelik ¢ikarma goérevi kod yazmay1 gerek-
tirir ve vakit alic1 bir istir. Tiirkiye’de bu konuda fazla ¢alisma yoktur. Diinyada
ise Ozellikle MIDI dosyalarindan 6znitelikler ¢ikaran iyi uygulamalar vardir.
Ornegin jSymbolic (McKay, 2018), 246 dznitelik hesaplayabilmektedir. Bu
yazilimin kisiti, yalnizca 12-TET sistemini tantyor olmasidir. Ancak bu ¢alig-
mamiz, miizikal perde ve araliklarla ilgili 16 6znitelik i¢in RY-12 ile 12TET
arasindaki mikrotonal farklarin algoritma basarimini hi¢ etkilemedigini, her iki
secenekte de ortalama % 53.1 basar1 gosterdigini ortaya koydugu i¢in, sembo-
lik derlemlerde sdzkonusu yazilimin ¢ikardigi 6zniteliklerin goniil rahatligiyla
kullanilabilecegi sdylenebilir.
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Ek 1 - Makam ile Tonalite Kavramlarini Eslestirmek Dogru mu?

Her 10 eserin yaklasik 7 tanesinin makam veya tonalitesini dogru 6ngoéren J48
Karar Agaci algoritmasinin 6ngdrii 6rneklerini incelemek, makam - tonalite
eslestirmesini savunanlara genellikle olumsuz mesajlar vermektedir (Tablo 6).

Tablo 6: J48 Karar Agaci algoritmasinin karistirma matrisi

a b c | M| n r 5 | 4 f L &

Smiflama— | ¢ | u a i a u g a a g 2
! Makam / € | = r | h | k& H | I N l 1
Tonalite m £ E u a t t m m m m - =
a 1 a r ¥ a a a i i | m| m
H i | b £ n i i | »n | B | a i
i | k n i | a 2 g 2 i n
L t ¥ r| & | r| e 2
a 3 L |k

n 4

a

h
Acemasiran 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Buselik | 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cargah | 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mahur | 0 0 0 5 1 0 0 0 0 0 0 0

Nihavent | 0 0 0 1 1 5 0 0 0 0 0

Rast| 0 0 0 0 2 3 0 0 0 0 0 0
Sultaniyegih | 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0
dp_major | 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0
fa_maior 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0
la_minor | 0O 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0
re_minor | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0
sol_major | 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2
solminor | 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3 3

Bu tablo soyle okunmalidir:

Her satirin basinda yazili makam ya da tonalite, bestecinin ya da uzmanla-
rin algoritmaya bilgi olarak girmek tlizere belirledigi, her bir eserin sinifinin
(makam veya tonalitesinin) ne olduguna iligskin bilgidir (etiketlenmis veri).
Siitun basliklarinda da ayn1 sézciikler yer alir; ancak bunlar algoritmanin 6n-
gordiigili sonuglardir. Yani bir satir ile bir siitunun kesistigi hiicredeki say1, satir
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basliginda yazan siiftan eserlerin kaginin, siitun basligindaki siniftan olarak
tahmin edildigini gosterir. Ornegin ‘Acemasiran’ satir1 ile ‘acemasiran’ siitunu-
nun kesisiminde yer alan 7, bu makamdaki eserlerden 7’sinin (bu veri kiimesi
icin tamaminin) dogru 6ngoriildiigii anlamina gelir. Buna karsilik, s6zgelimi
Biselik eserlerin 6 tanesi dogru tahmin edilmis, 1 tanesi ise La-minor tonalite-
sinden santlmistir (Bu eser sudur: buselik sarki,aksak, ismail_baha_surelsan,
beni_ihmal, Sekil 4).

Beni ihmal Bana Isyan

Buselik Sarla
Jsul: Aksak Beste: Ismail Baha Siirelsan (191111912 - 12/4/109%)
# =180 = 2Dk 24 Sn Giifte: Riistii Sardag (1915 - 1994)

T -
e EEES=SSSsssss== =
. — - = [ =—1=
Be m 1h mal ba na is yan be ni gryin et
%, —
N+ —_— - T
2 8 i F F 1 F/; - H‘ . o g! T o I‘ ] ] ___I__\_- 1 1 ]
it — — — L —— e e - e i —— 1
\E’v — h__l 1 | — | — e L-’] —T 1 ll.dl i 1
Géster_ 4 guf te I Zinken di nehay rin_ et
f — e p o — =
£ T e e P~ '
e S ===
ol = =T T =) [SON]
Gaster_ & guf te I Zmken di ne hayrin_ et

Sekil 4: Algoritmanin La-mindr olarak éngérdiigii Ismail Baha Siirelsan’a ait Biiselik
sarkinin baslangici

Tablo 6 incelenince, bazi makamlarla bazi makamlarin ve kimi tonalitelerle
kimi tonalitelerin de karistirildig1 goriilmektedir. Ancak Tablo 3’teki makam
- tonalite ikililerini eslestirmeyi makul kilacak genel bir sonug yoktur. Clinkii
ileri siiriilen tez dogru olsa en azindan 7 makamimizdaki eserlerin yaridan
cogunun (bu veri kiimesi i¢in 7’ser eserin en azindan 3’er - 4’er adedinin),
makamin eglestigi sdylenen tonalitede oldugu sonucunun ¢ikmasi gerekirdi.
Oysa 7 makamin higbiri i¢in bu sonug¢ ¢ikmamustir. Ustelik iki makam igin
dogruluk oran1 % 100°diir.

Algoritmanin en ¢ok karistirdigi makam - tonalite ikilisi, Cargah ile Do-ma-
jordiir (3 Cargah eser Do-major, 3 Do-major eser Cargah olarak dngoriilmiis-
tiir). Bunun nedeni agiktir: Oteden beri pek ¢ok yazar tarafindan dile getiril-
digi lizere, Arel - Ezgi - Uzdilek iicliisiiniin tanimladig1 Cargah makami, zaten
Batinin Do-majoriinden baska bir sey degildir; geleneksel Tiirk musikisindeki
Cargah makamu ile bir ilgisi yoktur. Nitekim veri kiimemizde yer alan ‘Cargah’
orneklerin tamami Tiirk halk miizigi eseridir ve makam etiketlemesi tarafi-
mizdan yapilmistir. Clinkiit AEU nun Cargahina uygun klasik eser bulmak
neredeyse olanaksizdir.
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Bu konu, ayr1 bir makalede baglibasina irdelenip degerlendirilecek kadar kap-
samlidir ve ileride yayinlanmasi planlanmaktadir.

Ek 2 — Rauf Yekta kromatik dizisi sesleriyle sentezlenmis coksesli ma-
kamsal bir eser

Bu makalede RY-12 kromatik dizisi icra dig1 bir baglamda ele alinmistir. Ancak
bu vesileyle icrada nasil bir duyum ortaya ¢iktigini sentetik yolla da olsa ortaya
koymak icin, Necdet Levent’in ¢coksesli Hicaz pesrevi RY-12 perde entonas-

yonlariyla sentezlenmistir (Sekil 5).

Pesrev

(Keman - Piyano)

Beste: Necdet Levent

Moderato

A " X , Y
AL = = — = o — = i F—F
Piyano % -+ " =" E = - L —=
- ! %—5%:

[
L'

Piyano m L

&l

Ll

L1
Wl

:::::
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Sekil 5: Necdet Levent’in ¢oksesli olarak besteledigi Hicaz pesrevin baslangici. Eserin
tamaminin Rauf Yekta-12 ses sistemiyle olusturulmus sentetik bir icrast suradan dinlene-
bilir: https:/freesound.org/people/mus2a/sounds/697359/







