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Ozet

Miizikte benzerlik aragtirmalar1, miizik teknolojini de i¢eren ve sorgu-veritabani
iliskisini temel alan disiplinler arasi bir sistemi kapsar. Bu sistemlerde kisaca, kul-
lanict tarafindan bilgisayar ortamina girilen bir miizik verisi veritabaninda bulunan
diger miiziklerle karsilagtirilir ve sorguya en benzer miizikler kullaniciya déndii-
riiliir. Bu sistemlerde sorgu metin tabanli olmak yerine tempo, tin1 vb. miiziksel
Oznitelikler olarak bilgisayara iletilir. Giintimiiz benzerlik karsilastirmalarinda mii-
zigin en yaygin olarak temsil edilmeye c¢alisildig: iki 6znitelik ise bir biitiin olarak
ezgiyi niteler perde ve/veya siiredir. Bir baska ifadeyle miizikte perde ve siire, sanal
ortamda miizigi en iyi temsil ettigi diislintilen etkili bir 6zniteliktir. Bu nedenle
Downie’nin n-gram, Omaidin’in correlation ve Mongeau’nun edit-distance gibi
yaygin olarak kullanilan algoritmalarin pek ¢ogu miizikte benzerlik karsilastirma-
sinda perde ve/veya siireyi kullanir. Bu yazida kisaca, edit-distance algoritmasinin
calisma yontemi 6zelinde, miizikte benzerlik karsilastirmalarinda perde ve siirenin
kullanildigr caligmalar incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Miizik Teknolojisi, Bilgisayar ve Miizik, Miizik Sorgulama,
Ezgide Benzerlik, Perde ve Siire.

Abstract

Similarity searching in music is the ability to answer music queries framed mu-
sically in music technology. In its simplest form, such a retrieval system will re-
ceive a music query from the user, compare it against each one of the music in the
collection, and finally return the music that approximately matches the given query
if it’s found?. The query, of course searched music, is not used as a text-based of
content. Instead, it is represented some features of music such as tempo, timbre and
so forth. Nowadays, a lot of studies about similarity searching in music use pitch
and/or duration to represent of music and this studies are claimed that music cannot
be the yield of any other features. Instead, music is the entirety of melody and pitch
and/or duration is a part of entirety. On the other hand, pitch and/or duration as the
part of melody are the most effective features of adapting the human perception
to a virtual medium. However, there are the number of algorithms developed by

1- Ogr. Gér. Dr. Dokuz Eyliil Universitesi, Giizel Sanatlar Fakiiltesi, Miizik Bilimleri Bsliimii,
Miizik Teknolojisi Anabilim Dal, Narlidere, Kampiis / [zmir, cihan.isikhan@deu.edu.tr

2- Andres Garay, Evaluating Text-based Similarity Measures for Musical Content, In Second Inter-
national Conference on WEB Delivering of Music, 2002, Darmstadt, Germany.
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researchers who support to the discussion such as Downie’s n-gram, Omaidin’s
correlation, Mongeau’s edit distance. In this paper, briefly, it is investigated these
studies with example of edit distance, discussions and the statements of researchers
* about similarity searching in music, represented with its pitch and/or duration.

Key words: Music Technology, Computer and Music, Music Information Retrie-
‘.., Melody Similarity, Pitch and Duration

1- GIRIS

Giintimtizde teknolojinin miizikle i¢ ice girmesiyle birlikte sanal ortamda miizigi
yaratmak, islemek ya da kayit/analiz etmek gibi olusumlarin disinda, miizik tekno-
lojisi kapsaminda gelistirilen farkli galismalar, farkli sistemler mevcuttur. Ozellikle
Internet teknolojisinin son yillarda sagladigi olanaklar sayesinde, miizik teknoloji-
sini i¢ine alan ve her gecen giin disiplinler arasi ¢alismalarla gelisimini hizla siir-
diiren ¢alisma alanlarmmdan biri de miizikte benzerlik arama iizerine yapilmakta-
dir. Miizik Sorgulama Sistemi (Music Information Retrieval) olarak tanimlanan bu
alandaki amag, tipki gliniimiizde Internet arama motorlar1 sayesinde metin tabanli
(text-based) igerik sorgulamada oldugu gibi aranilan miizigi ve benzerlerini bilgi-
sayar yardimiyla sorgulayarak bulmaktir. Metin tabanli sorgulamaya gore miizik
sorgulamadaki en buyiik fark, sorgusu yapilacak miizigi metin ile degil, yine miizik
olarak bilgisayara girmektir. Kullanici, miizigi bilgisayara gesitli sorgu yontemle-
riyle (1slik, mirildanma, sarki, nota vb. kodlama vs.) girer ve bu sorgu veritabanina
ulastirilarak diger miiziklerle karsilastirilir. Sonug olarak kullaniciya aradigi miizik
ve ona yakin olabilecek diger olas1 miizikler dondiiriiliir.

Miizikte benzerlik aramak ya da bir baska ifadeyle sorgu merkezcil olarak bir-
birine benzer miizikleri bulmak, besteci agisindan yaratacagi miizigin olasi ben-
zerlerini sorgulayabilmekten basit bir kullanicinin miiziksel merakini gidermeye;
dijital miizik kiitiphanelerinde aranilani bulmaktan biiyiik miizik magazalarinda
miisteri memnuniyetine kadar giindelik hayatta pek ¢ok kullanim alanina sahip
bir teknolojik gelisimin igerigini olusturur. Béyle genis bir calisma alanina hizmet
edecek miizikte benzerlik bulmada simdiye kadar olusturulan sistemlere her gegen
giin yenileri eklense de yapilan her calisma, bilgisayara 6greti olarak miizigin ne
kadar karmasik ve igeriginin ne kadar zor ayiklanabilir oldugunu gostermektedir.
Sistemlerdeki teknik ayrintilar ve ¢alisma prensipleri bir tarafa birakilacak olur-
sa, sorgulama sistemi tizerine ¢calisma yogunlugu diger disiplinlere gére daha fazla
olan bilgisayar bilimlerinde bile saglikli bir sorgulama sistemi i¢in miizigin igeri-
ginin tam olarak cikarabilme yetenegi konusunda tartismali yaklasimlar mevcuttur.
Her ne kadar bu yaklagimlar ¢ikis noktasin1 miizikbilim disiplini i¢inden alsa da
her yaklagim, sistemin yapisi geregi ileri boyutlarda bilgisayar bilimlerinin kendi
disiplini i¢inde tartisilan bir zemin i¢ine ¢ekilir. Boylece bu siire¢, miizigin temel
kavramlariyla baslayan ve bilgisayar bilimlerinin veri yapilar1 tizerinde yogunlasan
bir yol haritasi izler.
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Sistem tasarimcilar1 ve/veya arastirmacilar tarafindan tartisilan en 6nemli konu-
lardan biri de miizigi sanal ortamda yeteri kadar temsil edilebilecek 6zniteliklerinin
neler oldugudur. Bu 6zniteligin temsil giicti 6yle yiiksek olmalidir ki hem bir biitiin
olarak miizigi sanal ortama tastyabilmeli hem de kullanilabilir olmasi agisindan
her kesime hitap edebilmelidir. Iste bu yondeki tartismalar sonucunda ve su ana
kadar gelisen teknoloji ¢ercevesinde bir¢ok arastirmaciya gére miizigi sanal ortam--
da temsil edebilecek en 6nemli 6znitelik perde ve stiredir (pitch and duration). Bu
Oznitelikleri dogrudan i¢inde barindiran miizigin temsilcisi olarak da ezgi goriil-
mektedir. Miizigi temsil edebilme yetenegine sahip ezgi ayni zamanda sanal ortam
icin yeteri kadar algi aktarimsal bir giice sahiptir. Dolayisiyla perde ve siire ezgiyi
temsil ederken, ayn1 zamanda ezgi de sistemde miizigi temsil eder ve miizik, perde
ve siire 6znitelikleriyle sorgulama sistemi i¢inde kullanilabilir hale gelir.

Bu calismada, sistem tasarimlari ve tasarimi uygulayan bilim adamlarinin go-
risleri dogrultusunda miizikte benzerlik bulma calismalarinda ezgi, perde ve siire
tartismalarinin ¢ercevesi ¢izilmis; bilgisayar bilimleri perspektifinde algisal deger-
lendirmenin sanal ortama tasinma gerekgeleri aktarilarak bu tiir algoritmalarda ez-
ginin sistem i¢inde nasil kullanildig1 6rneklerle belirtilmistir.

2-Alg1 Aktarimsal Olarak Ezgi, Perde ve Siire

Bilgisayar araciligiyla bir miizigin icerigini sanal ortama tam olarak aktarabil-
mek ve bu yolla kullaniciya aradigi miizigi ve benzerlerini buldurabilmek, miizikte
benzerlik bulma ¢alismalart i¢in ideal hedeftir. Ancak, bilgisayar i¢in simdilik zor
olarak goriinen bu eylem bir¢ok insan i¢in dogal hayatta sasirtict bicimde kolay
olabilir. Ornegin, herhangi bir anda radyosunu agan bir kisinin o anda ¢alinan par-
canin ne oldugunu hatirlamasi birkag saniye siirebilir. Insanmn pargay1 hatirlama-
sindaki kiiltiirel veya ¢evresel boyut ya da birikimleri bir tarafa, salt teknik acidan
diisiintildiigiinde miizigi bu derece temsil edebilen sozler, ¢algilar, ritim, tempo vb.
pek ¢ok degisken 6nemli dl¢iide algilamada rol oynasa da pek ¢ok bilimciye gore
miizigi sanal ortamda niteler en 6nemli fenomen bir biitiin olarak ezgidir. Ornegin
Kim’e gore ezgi, miizikten ayiklanabilen ve onu temsil edebilen perde ve siirelerin
algida olusturdugu bir biitiindiir’. Dolayisiyla, gerek sorgu sirasindaki kullanicilarin
aradiklarimi biiyiik 6l¢iide ezgi olarak tinlatmasiyla, gerekse algilanabilen ve akilda
kalic1 en kolay miiziksel 6ge olusu ve bu 6genin en azindan perde ve siire 6zni-
telikleriyle temsil edilebilir olmasiyla ezgi, bircok benzerlik arama ¢alismasinin
temelini olusturur®,

3- Y. Kim-W. Chai-R Garcia-B.Vercoe, Analysis of a Contour-Based Representation for Melody.
Proceedings of the 1st Annual International Symposium on Music Information Retrieval (ISMIR),
2000.

4- Bu calismalardan bazilari: M. Mongeau-D.Sankoff, Comparison of Musical Sequences. Com-
puters and the Humanities , vol. 24, pp. 161-175, 1990 / A. Kornstadt, Themefinder: A Web-Based
Melodic Search Tool. Computing in Musicology, vol. 11, pp.231-236, 1998 / K. Lemstrém, An
Efficient Retrieval Prototype. Proceedings of the 1st Annual International Symposium on Music
Information Retrieval (ISMIR), 2000. 79
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Bilgisayar bilimlerinde yapay zeka (artifical intelligence) tizerine miiziksel aras-
tirmalariyla taninan Minsky, miizik i¢in “yalmzca algilanabilen bir veridir” tani-
munt kullanir ve sdyle devam eder: “Siradan insanlar miizik dinlediginde dyle ya
da boyle bir sekilde tepki verirler. Kimi zaman bu tepki ilerleyerek giinliik olagan
davraniglarina yansir. Benim gibi biraz daha fazla miizikle ilgilenenler, dinledikleri
miizigin tartimi, tonallig1 gibi teknik bazi detaylariyla ugrasir. Isi tamamen miizik
olanlardaysa genelde fazla detay yakalama ve yaraticilik vardir. Simdi bunlarin her-
hangi birini yapabilecek bir bilgisayar diisleyin. Tepki veren, detay degerlendiren
ve miizigi yaratan bir bilgisayar. Giintimiizde bunlardan ancak detay degerlendiren
bilgisayara biraz daha fazla yakiniz gibi goriiniiyor ancak digerleri simdilik hayal.
Clnki digerleri dogrudan algisal davranislar. O halde biz basit bir fiziksel olguy-
la degil; algilamayla anlam kazanan karmagik bir dogal yapiyla ugrasiyoruz...”.
Minsky, bilgisayar bilimci géziiyle miizigin dogal ortamindan sanal ortama aktaril-
masindaki zorluklart bu sozlerle dzetlerken, makalenin devaminda bu zorluklarla
ugrasabilmek i¢in ilk asamada miizikten bilgisayara aktarilacak temel dznitelikleri
se¢menin 6nemini ve bunun i¢in algiy1 temsil eden perde ve siirenin miizikten ko-
parilip bilgisayara aktarilmasinin sart oldugunu belirtir.

Diger taraftan Minsky’ nin savundugu miizigin algisal boyutuyla bilgisayara ak-
tarilma ¢abasini Pardo®, deneyleriyle destekler ve algisal boyuttan uzak salt bilgi-
sayar verilerinin miizikte benzerlik i¢in birer 6rnek olarak kullanilmasinin eksiklik-
lerini anlatir. Sunulacak 6rneklerde yapilacak deneylerin sentetik veriler tizerinde
degil; insan algilamasi tizerinde yapilmasi gerektigini vurgular. Pardo’ya gore eger
bu yontemle yapilacak deneylerin sonuglart miizikte benzerlik {izerine yansitilir-
sa; veritabani islemleri, sorgu yontemleri, sonug siralama gibi miizikte benzerlikte
Onem tasryan asamalarda basar1 saglanabilir. Pardo, bunu kanitlamak i¢in 3 algo-
ritma’ ve 3 denek arasinda kargilagtirmali bir deney yapar. Once Beatles’in popii-
ler parcalarindan olusan bir miizik veritabani hazirlar. Yagslar1 ve egitimleri orantili
olarak degisen 3 denek, 6nce miizikleri dinleyip onlardan bildiklerini secerek sanki
sorguluyormus gibi ezgilerin bir kismii mirtldanir ve bu sorgular bilgisayara kay-
dedilir. Diger taraftan kaydedilen sorgular, 3 algoritma i¢in birer sorgu verisi olarak
kullanilir. Yaklasik iki haftalik bir aradan sonra ayni denekler bu kez bir odaya
alinir. Kendilerine veritabanindaki parcalar sirayla ¢alinir. Denekler de bu pargalar
arasinda hatirlayabildiklerini not ederler. Boylece sanki deneklere sorgu génderil-
mis, onlar da gelen bu sorgularin veritabanindaki hangi pargalara ait oldugunu sap-
tamaya ¢alismislardir. Daha sonra bu yanitlar, drneklerin yanitlariyla karsilastirilir.
3 algoritmanin verdigi sonuglarin, deneklerin sonuglarindan ¢ok uzakta oldugu sap-
tanir. Pardo’ya gore sonug kesindir: Insan degerlendirmesi halen var olan miizikte
benzerlik sistemlerinin ana hedeflerinden ¢ok daha basarilidir.

5- M. Minsky, “Music, Mind, and Meaning”, Computer Music Journal, 1981, Fall, Vol. 5(3), p.3.
6- Brian Pardo- W.P. Birmingham, “Query by humming: how good can it get?” In J.S. Downie (ed.)
The MIR/MDL Evaluation Project White Paper Collection, 2003, Edition #3, 107-109.

7- Temelinde QBH (Query By Humming (bkz.dipnot 21)) ¢alisma prensibinin oldugu String Mate-
hing, Dynamic-Programming ve Hidden Markov Model algoritmalarn.
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Bu konu hakkinda bir diger aragtirma Uitdenbogerd® tarafindan yapilir. Miizikte
benzerlik aramanin gelecegine yo6nelik yaptigi sistem karsilastirmali bildirisinde
Uitdenbogerd, gegmiste; 6zellikle 90’11 yillarin éncesinde yapilan miizikte benzer-
lik ¢alismalarinda, beklentilerin aksine bilgisayara bagimli sistem tasarimlarinin
daha fazla oldugunu belirtir. Oysa giintimiiz bilgisayar teknolojisi diisiiniildiigiinde,
sanki gliniimiizde ge¢cmige oranla cok daha fazla bilgisayar bagimli bir sistem tasa-
rim1 varmig gibi bir izlenim dogar. Uitdenbogerd bunun aksini savunur ve bu sa-
vini dogrulamak igin kendi calismalarindan drnekler sunar. Ornegin ezgi ayiklama
caligmasinda, ezgiyi bilgisayar islemleriyle tanimlandirmak yerine dogrudan miizik
konusunda uzman kisilerden mirildanarak cesitli ezgiler olusturmasini ister ve bu
ezgileri daha sonra sorgu érnekleri olarak kullanr. Boyle bir yontemin sebebini de
algisal degerlendirmenin her zaman matematiksel ¢éziim iiretme siirecinin Oniine
gecmesi gerektigi seklinde agiklar. Bir baska ifadeyle Uitdenbogerd, her ne kadar
timiiyle bilgisayar tasarimli bir sistem gelistirse de tasarimlarina kaynak olacak
verileri her zaman dogrudan insanlardan toplar ve algisal 6l¢timlemeyi savunur.

Analitik bakis acistyla miizikte benzerlik aramada sanal ortamin yargisi, insan-
da algisal degerlendirmenin algi aktarimsal boyutundaki zorunlulugunu gosterir ve
bir¢ok bilim adamina gore sanal ortama boyle bir aktarimi miizigin ezgisi ve dola-
yistyla perde ve siiresi yeterince temsil eder. Gomez, tiim zorluklarina ragmen mii-
zigin sanal ortama saglikli olarak aktarilabilmesi i¢in miizikten alinmasi gereken en
Onemli algisal 6zniteliklerin perde ve siire olmasi gerektigini doktora ¢aligmasinda
ispatlama yoluna gitmistir. Ona gére bu 6znitelikler, karmasik bir ses sinyalinden
en az kayipla alinabilecek algi aktarimsal verilerdir’. Diger taraftan Byrd, bilgisa-
yar ortamina aktarilabilecek miizikteki en 6nemli 6zniteligin perde ve siire olmasi
gerektigini savunan bilgisayar bilimcileri arasinda yerini alir'®. Bu goriisleri destek-
leyen Lesaffre, ister ses olsun ister sembolik bir miizik verisi, her durumda miizikte
perde ve siireyi en olagan bir sistemde bilgisayar i¢in miizikten elde edilmesi sart
olan 6znitelik olarak degerlendirir''. Perde ve slire 6nemini daha fazla 6n plana
cikaran Lemstrom, miiziksel bir 6znitelik olarak daima perde ve siire iligkilerini 6n
planda tutar. Bunun daha 6tesinde; ezgi, sus, tema, tartim vb. gibi diger tiim 6geleri
perde ve stirelerin olusturdugu bir bilesen olarak goriir. Bu nedenle Lemstrom’e
gore eger perde ve siire saglikli bir sekilde bilgisayara aktarilabilirse, miizik verileri
iizerinde ¢alismak daha kolay olacaktir'?,

8- A. L. Uitdenbogerd-].Zobel, “Matching Techniques for Large Music Databases”, Proceedings of
the 7th ACM International Multimedia Conference, Orlando 2000, pp. 57-66.

9- Emilio Gémez, Melodic Description of Audio Signals for Music Content Processing, PhD Thesis,
2000, Universitat Pompeu Fabra, Barcelona.

10- D. Byrd- T. Crawford, “Problems of Music Information Retrieval in The Real World”, Informa-
tion Processing & Management, 2002, vol. 38, p.260.

11- M. Lesaffre- D. Moelants- M. Leman, “Spontaneous User Behaviour in Vocal Queries for Audio-
Mining”, 2005, Computing in Musicology, vol. 13, p.133.

12- K. Lemstrom- P. Laine- S. Perttu, “Using Relative Interval Slope in Music Information Retri-
eval”, In Proceedings of the International Computer Music Conference (ICMC), Beijing, China,
2000.
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Perde ve silirenin miizikte benzerlik i¢cin bu kadar 6nemli oldugu bir durumda
neden bunlarin bir biitlin olarak ele alinmadigin1 sorgulayan bilgisayar bilimcileri
de mevcuttur. Ornegin Downie, miizikte benzerlik i¢in kullanilmaya baslandiginda
perdenin siiresiyle birlikte ele alinmasini dogal bir siire¢ olarak gériir. Bu agidan
bakildigindaysa perde ve stire bir biitiindiir. Yani salt perde iliskileri sanal ortamda
kullanilacaksa, dogal olarak bu siire¢ i¢inde siire de devreye girecektir.

Stireyi perdenin dogal bir par¢asi olarak degerlendiren Downie’nin miizikteki
Oznitelikler lizerine yaptigi caligmasinda 6nemli bi¢imde perdeler arasi iliskileri
on planda tuttugu goriiliir. Downie, perde ve siirenin birer dznitelik olarak benzer-
lik bulma amaciyla kullanilmis bilinen en ilk 6rnek olarak, Howard ve Schlichte
tarafindan gelistirilen Plaine and Easie Code yontemini gosterir'®. Bu yontemle,
herhangi bir yaratinin ezgisindeki perde ve siire harf ve sayilarla kodlanir ve bir
biitiin olarak veritabanina depolanir. Kullanici aradigi ezgiyle ayni1 kodlamayi girer
ve veritabaninda bu kodlar karsilastirilir.

Ozel kodlama yontemleri disinda, bilgisayara bagl bir mikrofon yardimiyla kul-
lanicinin mirildanma, 1slik vb. bigimlerde sorgulamasini girdigi benzerlik bulma
uygulamalarinda belirleyici olan yine perde ve/veya siire, dolayisiyla ezgidir. Bu
tiir sistemlerde ezgiye ait her perde, bir oncekine gore yiikseklik/algaklik durumuna
gore sanal ortamda kodlanir ve bu yontemle miizik arama, bir uzman niteligi ge-
rektirmeyen kullanicilarin veritabanina erisimini saglar. MacNab tarafindan gelis-
tirilen MELDEX projesinde, miizikte perde ve siire 6znitelik se¢imi su ana kadar
bilinen en genis veritabaniyla kullanilmaktadir. internet yardimiyla belirli siirelerde
tarama yapilan veritabaninda su an icin 100.000’e yakin ezgi perde ve siiresiyle
temsil edilir'.

Arastirmacilar tarafindan ezginin salt perde ve siireyi i¢ine alan bir kavram ola-
rak agiklaniyor olmasi, benzerlik bulmada ezginin ve dolayisiyla perde ve siirenin
uzun bir siire boyunca siiregelen ve halen devam eden caligmalarin temeline ko-
laylik sagliyor olmasindan kaynaklanir. Ezgi ve dolayisiyla miizikte perde ve siire
bilgisayar bilimi i¢in o kadar 6nemlidir ki, dogal ortamindan sanala taginacak olan
miizigin en 6nemli iki alg1 aktarimsal kaynagini olusturur.

3-Algoritmalarda Ezgi Kullanimi

Bilgisayar biliminde perde ve siirenin ezgiyi temsil edebilecek yeterli yetenege
sahip olmasi ve ezginin miizikte benzerlik ¢alismalar1 icin oldukca yaygin olarak
kullanilan bir ara¢ olarak kabul edilmesi, belirli kosullar altinda bu yonde pek ¢ok

13- 1.S. Downie, “Music Information Retrieval”, Information Science and Technology, 2003, vol.
37, p.381.

14- Meldex projesi, kapsami genisletilerek yeni fonksiyonlar eklenen ve “New Zealand Digital Lib-
rary Project” adi altinda Internetten miizikte benzerlik bulma amactyla hizmet veren bir veritabanimi
icerir. Buglin i¢in bu sistem, “GreenStone Software” kurulusu tarafindan desteklenmektedir. Erisim
icin: http://www.nzdl.org/musiclib
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algoritmanin gelistirilmesini saglamistir. Miillensiefen’e gore, miizikte benzerlik
karsilastirmasinda saglikli sonug¢ alinabilmesi i¢in, elemanlar: siire ve perde olan
ezgi uzayinda n elemanl ezgiyle m elemanli ezgi karsilastiriliyorsa, benzerlik so-
nucu d olan bu karsilastirmada asagidaki kosullarin mutlaka bulunmasi gerekir??.

- Simetrik iligki (symmetry): d (m, n) = d (n, m), eger m ezgisi n’e benziyorsa
mutlaka n ezgisi de m’e benzemelidir.

- Birebir uyusum (self identity): d (m, m) = 1, elemanlar1 ayn1 olan iki ezgi bir-
birinin aynist olmalidir.

Bu kosullara uygun olarak son on yillik siirecte bircok miizik benzerlik sistemi-
nin tasarlandig goriiliiyor. Ornegin miizikte benzerlik karsilastirmalari icin dogru-
dan ezginin kullanildig1 algoritmalardan biri Omaidin’e aittir'®. Bu ¢alismada ezgi-
de perdeler arasi korelasyon hesaplamasiyla benzerlik aranir. Sorguya ait ezgideki
perdeler veritabanindaki ezgi perdeleriyle tersten karsilikli birebir eslestirir (kore-
lasyon hesaplanir). Korelasyon sirasinda eslesen perdeler toplanir ve benzerlik bu
toplam degere gore 6l¢iiliir. Downie!”, ezgileri karsilastirma asamasinda gruplaya-
rak benzerlik arar. N-gram adi verilen bu gruplamada, sorgu ezgisinden once ilk
iki perde alinir ve veritabanindaki ezgilerde aranir. Ardindan ilk ti¢, sonra ilk dort,
kisaca N sayida perde sirastyla karsilastirilir. Benzer bulunan gruplamalar karsilas-
tirma sonunda toplanir ve toplamda en benzer olandan en az benzeyene siralanan
sonuglar kullaniciya dondiirtliir. Droettboom'®, perdeleri ezgide bulunduklart si-
raya gore numaralar ve gelistirdikleri ‘core search engine’ algoritmasini benzerlik
karsilastirmalarinda kullanir. Bu ve buna benzer daha bir¢ok algoritma disinda mii-
zikte benzerlik aramak icin ezginin ve dolayisiyla perde ve siirenin kullanildigi en
yaygin algoritmalardan biri de Edit Distance (ED) algoritmasidir.

ED, hedef ezgiyi kaynak ezgiye dinamik programlama kullanarak doéniistiirme
tizerine kurulur. Hedef ezgideki elemanlar (perde, siire) kaynak ezgi elemanlari-
na silme, ekleme ve degistirme islemleri kullanilarak doniistiiriiliir. Her iki ezgide
yapilan toplam diizeltme operasyonu islem sayisi, ezgide benzerlik degeri olarak
sonug dondiiriir ve en az yapilan islem sayisiyla sorguya en fazla benzeyen miizik
saptanir.

15- D. Miullensiefen- K. Frieler, “Measuring Melodic Similarity: Human vs. Algorithmic Judg-
ments”, Proceedings of the Conference on Interdisciplinary Musicology (CIM04), 15-18 April 2004,
Graz/Austria

16- Donncha O"Maidin, “Melodic Similarity- Concepts, Procedures, and Applications: A Geometri-
cal Algorithm for Melodic Difference in Melodic Similarity”, Computing in Musicology , 1998, vol.
11, MIT Press, Cambridge.

17- 1. 8. Downie, Evaluating a Simple Approach to Music Information Retrieval: Conceiving Melo-
dic N-Grams as Text , 1999, PhD. Dissertation, University of Western Ontario, USA

18- M.Droettboom, Expressive and Efficient Retrieval of Symbolic Musical Data. Proceedings of the
2nd Annual International Symposium on Music Information Retrieval (ISMIR 2001), Indiana.
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Sekil. 1: ED algoritmast ile iki miizigin benzerlik karsilastirmasi

Ornegin Sekil 1°de perdeleri gosterilen iki ezginin birincisi, kullanic1 tarafindan
bilgisayara iletilen kaynak ezgi, digeri bilgisayarin veritabaninda bulunan ezgiler-
den biri olan hedef ezgi olsun. Iki ezgi arasinda perdeler karsilastirilirken, kay-
nak ezgide hedefteki siiresine karsilik gelen perde yoksa kaynak ezgiye ‘ekleme’,
kaynak ezgide olup hedefte yoksa kaynak ezgiden ‘silme’, her iki ezgide olup da
farkl perdeler mevcutsa bu kez “yer degistirme’ operasyonlar1 uygulanir ve toplam
operasyon sayisl, iki ezginin birbirine ne kadar benzemedigini gésterir. Bu say1 ne
kadar azalirsa iki ezgi birbirine o kadar benzer kabul edilir. Ornek sekilde iki ezgi
birbirine 5 operasyonla benzetildiginden bu iki ezgi 5 degeriyle birbirine benzemez
kabul edilir.

4. SONUC

Miizikte benzerlik arama c¢alismalarinda son yirmi yillik siirecten giiniimiize
kadar bir¢ok sorgulama sistemi gelistirilmis, birbirinden bagimsiz sekilde miizigi
niteler birgok 6znitelik sistem tasarimlarmin yapitasi olarak ele alinmustir. Ornegin
Tzanetakis miizikte tin1 faktorinti 6n plana ¢ikarirken bunun igin ses sinyalinde
renk kodlamasiyla benzerlik arar”®. Chai, gelistirdigi TPB (Tempo, Pitch, Beat) al-
goritmasinda perde disinda tartimi 6znitelik olarak kullanir®, Hatta Huron, higbir
Oznitelik kullanimina gitmeden dogrudan kendi gelistirdigi kern ad1 verilen bir tiir
kodlamayla miizigi benzerlik sisteminde temsil etme yolunu secer?!. Bu ve buna
benzer pek cok ¢alismada amag, kullanicinin en saglikli sekilde bilgisayara girecegi
sorguyu ele almak ve sistemin genelinde bu sorgunun temsil yetenegine gore ben-
zerlik dl¢limit yaparak kullaniciya saglikli sonug dondiirmektir.

[ste bu sistemlerin arasinda, miizigi ezgisiyle temsil ederek tasarimlarinda ve

19- G.Tzanetakis, Automatic Musical Genre Classification of Audio Signals, in proc. ISMIR
2001.

20~ Wei Chai, Melody Retrieval On The Web, Master Thesis, 2001, Massachusetts Institute of Tech-
nology, USA

21- D.Huron, “Humdrum: Music Tools for UNIX Systems”, Computing in Musicology, 1991, vol.
7, pp:66—67
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projelerinde Gznitelik olarak perde ve siire kullanimin: secen ¢alismalar azimsan-
mayacak kadar ¢cok sayidadir. Downie ve Omaidin algoritmalarinda tamamen ezgi
yardimiyla n-gram ve korelasyon yontemi kullanip benzerlik 6l¢timiine giderken
Mongeau, perde ve siire ile kullandig1 ezgide ED 6l¢timlemesi yaparak benzerlik
arar. Lemstrom perde ve siireyi metin tabanl bir diizleme ¢ekerek algoritmasinda
kullanirken, Ghias* vb. ¢alismalarda ezgi kodlanarak sorgulama sistemine iletilir.
Buna benzer diger sistemlerde de farkli algoritmalar farkli yontemleri icerse de
sanal ortamda miizigin temsil araci olarak ezgi ve onun yapitas: kabul edilen perde
ve siire bircok miizikte benzerlik arama c¢aligmalarinda yogun olarak kullanilmak-
tadir.

Bunun en belirgin sebebi, Minsky’in ifadesinde belirttigi gibi, perde ve siirenin
algilamayla anlam kazanan bir biitiinii temsil yetenegine sahip en kiiglik miiziksel
dznitelik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bilgisayar i¢in bu iki 6zniteligi dogal or-
tamindan koparip sanal ortama aktarabilme yetenegi halen ilerleme siirecinde olsa
da iki 6zniteligin ortaya ¢ikardig1 ezgi, benzerini aramak amactyla kullanicinin soy-
leme olasiligmin en yiiksek oldugu sorgudur. Dolayisiyla ezgi, hem teksesli olarak
karmasik miizik verilerini temsil edebilme giicti hem de kullanici acisindan basite
indirgenebilen yapis1 geregi, miizikte benzerlik sistemlerinde en fazla kullanilan
temsil araci olarak goriillmektedir.
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