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e  Miizik eserleri sembolik veriye doniistiiriilmiistiir
e  Makam tanima i¢in veri madenciligi algoritmalar1 kullanilmistir
e “Random Forest” algoritmasi ile %89,7 oraninda basarim gézlemlenmistir
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Miizik eserlerinin sayisal ortama aktarilmasiyla birlikte, bilgisayar bilimleri miizikoloji ¢aligmalarmin
icerisinde kendine yer bulmaya baslamistir. Miizik eserleri bilimsel aragtirmalarda veri olarak kullanilmakta
ve hesaplamali miizik alan1 bu alanda yapilan ¢aligmalar ile hizla gelismektedir. Her ne kadar yapilan
caligmalarin biiylik bir boliimii sembolik olarak ifade edilmesi daha kolay olan Bati1 Miizigi eserleri iizerine
olsa da, Tiirk Miizigi eserleri de artik g¢esitli ¢aligmalarin konusu olmaktadir. Tiirk Miiziginin temeli olan
makam sistemi, bilgisayar bilimleri ile ugragan aragtirmacilarin dikkatini ¢ekmis ve Tiirk Miizigi eserleri
veri madenciligi, makine 6grenmesi, siniflandirma gibi ¢aligmalarin konusu olmustur. Bu ¢aligmada, bir ses
dosyasindan nota tanima ile elde edildigi varsayilan ve 1261 Tiirk Miizigi eserine ait sadece nota dizilerini
iceren veri dosyasi lizerinde makine grenmesi metodu ile makam tahmini yapmaya yonelik deneysel bir
calisma gergeklestirilmigtir. MusicXML bicimindeki eserlerin makine Ogrenmesi uygulamasinda
kullanilabilmesi amaciyla bir yazilim gelistirilmis, bu yazilimla makine 6grenmesinde basarimi arttirmak
icin 6zglin veri kiimesine dort farkli tliretilmis veri sahasi eklenmistir. Sonug olarak, ‘Rastgele Orman’
algoritmasi ile makam tanimada %89,7 oraninda basarim gézlemlenmistir.

Using data mining for makam recognition in Turkish traditional art music

HIGHLIGHTS

e Music pieces are converted to symbolic data
e  Data mining algorithms are used for makam recognition
e  The performance of the “Random Forest” algorithm is observed as 89.7%
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Computer science has become a popular reseach topic in musicology with the transfer of musical works to
digital media. Musical works are used as data in scientific researches and the computational music field is
developing rapidly with the work done in this area. Representing Western musical works in symbolic form
is easier than Turkish musical works and as a result most of the studies in this area focus on Western Music.
However, in the last few years there are some interesting studies on using data mining, machine learning and
classification techniques on Turkish magam system. This study represents an experimental work that uses
machine learning to recognize the maqams of the 1261 Turkish musical works. These musical works are
assumed to be obtained by note recognition from audio files. We developed a software for using the data in
MusicXML format with machine learning. This software also adds four different derived variables to the
original data set in order to incerase the performance of the machine learning process. As a result of the
study, we observed the perfomance of the “Random Forest” algorithm as 89.7%.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Internetin hayatimiza yogun bir sekilde girmesiyle birlikte,
miizik eserlerinin dinlenmesi, paylasimi ve transferi biiyiik
6l¢iide sayisal ortamda yapilmaya baslamigtir. Bu sebeple,
onceden sadece nota kagitlari tizerinde yer alan eserler artik
sayisal ortama yiiklenmekte ve tiim diinyada hizla
dolagabilmektedir. Yazili miizik eserlerinin sayisal ortama
gecirilmesi sadece nota kagitlarmin taranmasindan ibaret
degildir. Giliniimiizde bir miizik eseri hakkinda pek ¢ok
bilginin nota kagidindan sayisal ortama aktarim
gerceklesmektedir. Bu amagla gelistirilmis yazilim araglari
biiytik 6l¢tide Bati Miizigi nota yazim kurallar1 ve Bati
Miizigi eserleri ile uyumludur. Batt miizigi izerinde yapilan
sayisallastirma caligmalari, otomatik miizik transkripsiyonu
denilen akustik bir miizik sinyalini miizikal gdsterime
doniistiirme noktasina varmistir [1]. Bu konu iizerinde
literatiirde birgok ¢aligma bulunmaktadir [2, 3]. Klasik Tiirk
Miizigi bir¢ok yapisal 6zelligi ile Bati Miiziginden oldukca
farklidir. Bu sebeple, Tiirk Miizigi eserlerinin sayisal ortama
aktarilmast notalarin taranarak. PDF, .TIF veya .JPG
formatina doniistiiriilmesinden Gteye  gotiiriilememistir.
Oysaki Bati Miizigi eserleri, yapisal olarak yine Bati
Miizigine uygun yazilim araglari ile taranmakta, eserler
hakkinda elde edilen tiim veriler (metadata) islenebilmekte
ve pek ¢ok bilimsel ¢aligmada kullanilabilmektedirler. Tiirk
Miizigi eserleri, hem makam diizeni itibariyle Bati
Miiziginden daha karmasik oldugu i¢in hem de Tiirk Miizigi
eserlerinin sayisal ortama dogru bi¢imde aktarimini
saglayacak bir ara¢ olmadigindan dolay1r bilimsel
caligmalarda Bat1 Miizigi eserleri kadar yer bulamamaktadir.
Giintimiizde miizik eserlerinin sembolik goésterimi igin en
cok kullanilan dosya bigimlerinden biri MusicXML'dir.
MusicXML formati, miizik eserlerinden elde edilebilecek
bilgiyi say1sal ortama aktarmak ve farkli platformlar arasinda
tasinmasint saglamak igin gelistirilmistir [4]. W3C standard1
olarak kabul edilen 3.0 siirimii 2011 yilinda yaymlanan
MusicXML, bir miizik eserini sembolik veri olarak saklama
ve ¢esitli uygulama ortamlarina tasima konusunda ¢ok etkin
bir ara¢ haline gelmistir [5]. Oregin bu calismalardan
birinde, olusturulan MusicXML veri tabani iizerinde XQuery
kullanilarak sorgulama yapilabilmektedir [6].

Uyar vd. [7] tarafindan gergeklestirilen g¢alisma Tiirk
Miiziginin hesaplamal1 miizik arastirmalarinda
kullanilabilmesi  i¢in  Onciilik edecek  diizeydedir.
CompMusic; kiiltiirel 6zgiinliigi vurgulayarak, miizik bilgi
isleme alaninda arastirma yiiriitmek suretiyle miizigin
otomatik tanimlamasinda ilerlemeyi hedefleyen bir projedir
[8]. CompMusic projesi kapsaminda, Tiirk, Hint, Cin, Arap
ve Ispanyol miizigi eserlerini igeren veri kiimeleri
olusturulmustur. Gulati vd. [9] proje kapsaminda Hint
Miizigi ile ilgili ¢alismalar yiiriitmektedir. Diinya,
CompMusic projesinin bir protipidir [10]. Projenin Arap-
Endiilis miizigi (Magrip) ile ilgili sonuglar1 internet
lizerinden yayinlanmaktadir [11]. Tirk Miizigi eserlerinin
sembolik gosterimlerini igeren veri kiimesi “SymbTr” olarak
adlandirilmigtir [12, 13]. SymbTr veri kiimesinin kullanildigt

1222

caligmalarin sayist giderek artmaktadir [14]. SymbTr, bu
calismada da veri kiimesi olarak kullanilmistir. Miizik
eserlerinin nota dizilerinin incelenmesi, metin dili tanima
iizerine yapilan c¢aligmalar ile benzerlik gosterir [15, 16].
Benzerlik gosteren bir diger alan metin siniflandirmadir [17].
Miizik  biliminde, bilgisayar Dbilimi  yontemlerinin
kullanilmaya baglanmasiyla, siniflandirma teknikleri miizik
eserlerinin taninmasi i¢in bir ¢6ziim olusturmustur [18].
Siniflandirma teknikleri diginda yapay sinir aglari gibi
tekniklerin de miizik eserlerinin taninmasi i¢in kullanildig:
caligmalar ortaya ¢ikmustir [19, 20]. Hatta bu teknikler,
miizik eserlerinin icrasinda kullanilmig enstriimanlarin
tanimlanabilmesi i¢in de kullamlmustir [21]. Karar
agaclarinin kullanildigi siniflandirma ile ilgili ¢alismalar
daha fazla tiir (pop, rock, jazz vb.) smiflandirmas: iizerine
yogunlagmistir [22]. Hesaplamali miizik c¢aligmalarinin
o6nemli bir boliimii ise oriintli madenciligi (pattern mining)
konusunda yapilmaktadir. Oriintii madenciligi, bir veri
ornegi icerisinde belirli bir Oriintiiniin tespit edilmesi
teknigidir. Miizik eserleri de birbirini takip eden seslerden
olusan bir veri olarak ele alinirsa, bu verinin icerisinde belli
bir driintiiniin tespiti yapilabilir [23, 24]. Iran miiziginde
kullanilan ve Tiirk Miizigindeki makam sistemine benzer bir
model olan Dastgah sistemi ile ilgili olarak literatiirde
Dastgah tanima ve Dastgah smiflandirma konusunda
yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir [25, 26]. Koduri vd. [27]
Karnatik miizik alaninda ¢alismalar yiiriitmektedir. Bunun
disinda, Hint miizigi ve Avrupa halk miizigi gibi farkli etnik
miizikler iizerinde uygulanmis siiflandirma ve ton tanima
caligmalar1 da bulunmaktadir [28, 29].

Tiirk Miizigi eserlerinin notast ile kayda alinmig icralarinin
eslestirilmesi konusunda gerceklestirilen bir calisma, 44
farkli ses kaydi icin %89 oraninda eserin bitis sesi ve
karakteristik ozelliklerinden birisi olan karar sesini ayirt
etme basarist gostermistir [30]. Klasik Tiirk Miizigi
eserlerinin makamlarina gore siniflandirilmasi konusunda
literatiirdeki ilk caligmay1 yapan Gedik ve Bozkurt [31],
sonraki  caligmalarinda, ses frekans histogramlar
kullanilarak otomatik ton tespiti ile makam tanima yapmistir
[32]. Bu caligmada yazarlar, ses frekans histogramlarinin
Bati Miizigi eserlerine basart ile uygulanan bir teknik
olmasina ragmen, Tirk Miizigi eserlerinde histogramlarin
yani sira makam tahmininde 6nemli bir yere sahip nota
dizilisleri ve kaliplar bulundugundan bahsetmektedirler.
Ayni calismada yazarlar, perde histogramlarmin Tiirk ve
Orta Dogu makam sistemlerine uygulanmasinda karsilasilan
zorluklar1 6zetlemektedirler. Her makamin kendine 6zgii
karar sesini makam tanimada kullanan bir diger ¢alisma ise
14 sarkinin farkli icralarindan olusan 57 kayit, 24 pesrevin
farkli icralarindan olusan 116 kayit ve 19 saz semaisinin
farkli icralarindan olugsan 84 ses kaydi iizerinde %94,9
oraninda bagariyla makam tespiti yapmustir [33]. Ayni
aragtirmacilar, gelistirdikleri teknigin Tiirk Miizigi eserleri
iizerinde giivenilir bir bi¢cimde kullanilabilecegini
gostermislerdir [34]. Unal vd. [35], Tiirk Miiziginde makam
tanimasi iizerine yapilmis en temel ¢alismalardan biridir. Bu
caligmada N-gram temelli istatistiksel bir analiz
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gerceklestirilmistir [36]. Segilen 13 makamda toplam 847
eser ile ortalama %86 ila %88 arasinda makam tanima
basarisi elde edilmistir. N-gram teknigi bir dizi igerisindeki
tekrar oranin1 bulmak i¢in kullanildigindan, s6z konusu
calismada nota dizisi icerisinde belli bir makama ait tekrar
eden yapilar1 bulmada kullanilmistir. Bu teknikte kullanilan
n degerinin arttirilmasi, birbiri ile karistirilmasi muhtemel
makamlarda olumsuz etki yaparken, birbiri ile karigtirilmasi
miimkiin olmayan makamlarda bagsarimi yiikseltmistir.
Tablo 1, literatiirde yer alan makam tanima, karar sesi tespiti
ve ton tanima konular1 {izerinde yapilmis bazi arastirmalart
ve kullanilan veri bigimleri ile teknikleri gostermektedir. Bu
caligmada, literatiirde yer alan tekniklerden farkli olarak,
MusicXML formatindaki Tiirk Miizigi eserlerinin nota
dizilerinin bir veri igleme siirecinden ge¢irilmesi ve nota
dizileri iizerinde bir makine 6grenmesi ve veri madenciligi
aract olan WEKA ile makam smiflandirmasi yapilmast
amaglanmigtir. 'WEKA  (Waikato Environment for
Knowledge Analysis) araci, 2000 yilinda Yeni Zelanda
Waikato Universitesi'nde gelistirilmis, acik kaynak kodlu ve
veri madenciligi uygulamalarinda kullanilan bir makine
6grenmesi platformudur [37]. WEKA biinyesinde C4.5, ID3,
SVM, Naive Bayes ve J48 gibi pek ¢ok smiflandirma
algoritmasint barindirmaktadir. C4.5 algoritmasi, karar
agaclarina bir ornektir [38]. ID3 algoritmasi, klasik karar
agaclarinin iyilestirilmesi sonucu ortaya c¢ikmistir [39].
SVM, degiskenler arasindaki oOriintiilerin bilinmedigi veri
setlerindeki siniflama problemleri i¢in dnerilmis bir makine
o0grenmesi yontemidir [40]. Naive Bayes siniflandirici
bagimsiz varsayimlarla Bayes teoremini temel alan olasilikli
bir siniflayicidir [41]. J48, C4.5 algoritmasini temel alip,
iyilestiren bir algoritmadir [42]. Wisaeng [43] WEKA’y1
pazarlama alanina yonelik bir uygulama kapsaminda
kullanmigtir. Bunun disinda, WEKA tarimdan saglik alanina
kadar ¢ok genis bir uygulama alaninda veri madenciligi
aragtirmalar1 ve makine 6grenmesi i¢in kullanilmaktadir [44,
45]. Ug temel veri madenciligi islemi olan siniflandirma
(classification), boliitleme (clustering) ve iliskilendirme
(association) iglemlerinin WEKA ile gergeklestirilmesi

miimkiindiir. Makale icerigi su sekilde diizenlenmisgtir: 2.
boliimde, ¢aligmada kullanilan veri kiimesinin elde edilmesi
ve makine Ogrenmesi aract olan WEKA i¢in nasil
hazirlandig1 anlatilmistir. 3. bolimde WEKA icerisinde
bulunan siniflandirma algoritmasinin veri kiimesi iizerinde
calismasi ve elde edilen bulgular yer almaktadir. 4. bolimde
ise sonuglar tartigilmig, ¢aligmanin bir sonraki asamasi ile
ilgili bilgi verilmisgtir.

2. VERI KUMESININ ELDE EDIiLMESI
(OBTAINING THE DATA SET)

Bu calismada kullanilan Tiirk Miizigi eserleri literatiirde
belirtilen SymbTr veri kiimesinden alinmigtir. Bu veri
kiimesinde Kiirdi ve Muhayyer Kiirdi makamlar1 igin az
sayida ornek bulunmasi yiiziinden, bu iki makamdaki
eserlere sirastyla 53 ve 52 adet eser eklemesi yapilmistir. Bu
eklemeler, PDF uzantili nota dosyalarinin bir nota tarama
yazilimi olan Capella-Scan 8.0 ile taranmasi ve eserlerin
MusicXML formatina doniistiiriilmesi ile elde edilmistir
[46]. Bu calismada kullanilan makamlar ve eser sayilari
Tablo 2'de gosterilmektedir. TRT repertuvarinda en ¢ok
esere sahip ilk on makam olan Hicaz, Nihavent, Hiizzam,
Rast,  Kiirdilihicazkar, = Ussak,  Hiiseyni, = Mabhur,
Muhayyerkiirdi ve Hicazkar makamlar1 calismaya dahil
edilmistir [47]. Bu ¢aligmada asagida anlatilacak olan nota
doniisimii =~ ve tiiretilmis  degiskenlerin  eklenmesi
islemlerinin otomatik gergeklestirilebilmesi i¢in bir Java
uygulamasi gelistirilmigtir. Sekil 1, bu yazilima ait ig akisini
gostermektedir. Yazilim, MusicXML dosyalarinin okunarak
nota dizilerinin elde edildigi birinci adim ve .arff dosyasi i¢in
gerekli  degigkenlerin  hesaplandigr  ikinci adimdan
olugmaktadir.

2.1. Nota Déniigiimii (Note Transformation)
Cok sesli Bati Miiziginde kullanilan nota degerleri, 1691

yilinda Andreas Werckmeister tarafindan gelistirilen
Tampere Sistemi ile agiklanir [48]. Kullanilan 12 tonluk

Tablo 1. Literatiirdeki ¢aligmalar (Studies in literature)

Referans Amag Algoritma/Teknik Veri Bigimi
) Makam tanima Karar agaglari MusicXML
Unal vd. [35] Makam tanima N-gram modeli MusicXML

Gedik ve Bozkurt [32] Makam tanima

Darabi vd. [25]
Abdoli [26]
Sentiirk vd. [30]
Sentiirk vd. [33]

Dastgah ve makam tanima
Dastgah siniflandirma
Karar sesi tespiti

Ton tanima

Ses frekans histogrami
Oriintii tanima
Bulanik mantik
Hierarchical linking
Distribution matching

Ses dosyalart
Ses dosyalar1
Ses dosyalart
Ses dosyalari
MusicXML

Tablo 2. Calismada Kullanilan Tiirk Miizigi Makamlar1 ve Eserlerin Makamlara Dagilimi
(Turkish Music Makams and Number of Pieces for Makams)

= '5[\41 = :S

2 g Fg I :g = 'g g\

g 5] 2 = £ & = g

E ¥y 3 § ¢ , % 3 8 § £ 2 E 3§ <

< = 3 = = E M L 3 A= 151 ] = g0 5

= as| M OE  Z 4 ) as| M5 T < = =98 w =
Eser Sayisi 158 67 97 128 112 119 8 70 97 63 8 8 97 1261
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(notalik) diziye kromatik dizi denir. 12 nota olmasina
ragmen 7 tane nota ad1 kullanilir. Geriye kalan 5 ses diyez ve
bemollerle isimlendirilir. Kromatik dizideki nota araliklar
yarim oldugu i¢in bir tam aralik iki yarim araligin
birlesiminden olusur [49]. Bir oOnceki sesin diyezi
(uygulanan sesi yarim ses tizlestiren) ile bir sonraki sesin
bemolii (uygulanan sesi yarim ses peslestiren) elde edilir.
Batt Miizigi sisteminde yer alan notalar harflerle
isimlendirilir. La — Si — Do — Re — Mi — Fa — Sol sesleri igin
sirastyla A - B-C-D - E - F - G harfleri kullanilir.

Tiirk Miiziginde ise, bugiin kullanilan makam sistemi, Arel-
Ezgi-Uzdilek sistemine gore (AEU) birbirine esit uzaklikta
olmayan 24 aralik iizerinde yer alan 25 ses {izerine
kurulmustur [50, 51]. Tirk Miiziginde iki ses arasi, Bati
Miiziginden farkli olarak 9 esit parganm birlesiminden
olusur. Bu 9 pargadan her birine "koma" ad1 verilmektedir ve
bir makama ait karakteristik Ozellikler belli notalarin kag
koma tiz veya pes olarak calindigi ile belirlenir. Sekil 2, sol
kisimda ses araliginin Bat1 Miizigi’nde nasil boliindiigii, sag
kisimda ise ses araliginin Tiirk Miizigi’nde nasil boliindigii
gosterilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda yer alan eserlerde
iki sesi 1, 4, 5 ve 8 koma olmak iizere ayiran ara sesler yer
almaktadir. Bir sesin ka¢ koma bemol veya diyez
calinacagini gostermek igin nota semboliinlin Oniine “#”
veya “b” isaretleri getirilir. Sayisal nota gésterim araglart
Bati1 Miizigi standartlarinda diizenlendigi i¢in Klasik Tiirk
Miizigi eserlerinin nota gosteriminde bu ¢aligma kapsaminda
s0zii edilen bir doniistiirme islemine ihtiya¢ duyulmustur. Bu
diizenlemeye gore kullanilan ara sesler Tablo 3 ile
gosterilmektedir. Bu tabloda A (la), B (si), C (do), D (re), E
(mi), F (Fa) ve G (sol) olmak iizere toplam 7 tam nota ve 28
ara ses, Kkarsilk olarak  belirlenen  sembollerle
gosterilmektedir. Java ile gelistirdigimiz uygulamanin ilk

adiminda veri setindeki 1261 adet eserin Tablo 3'e uygun
olarak otomatik doniisiimii gergeklestirilmistir. Sekil 3,
Hicaz makamina ait ilk 7 eserin orijinalini, Sekil 4 ise bu
eserlerin  dOniistliriilmiis  hallerini  kismi  olarak
gostermektedir. Satirlar cok uzun oldugu i¢in kismi gésterim
tercih edilmis, eserlerin en basindaki belirli uzunluktaki
karakterler gosterilerek satirlarin devami kesilmistir. Nota
doniisiimii siirecinin ilk asamasinda, eserlerin makamini
belirten donanim kismi veri dosyasindan silinmistir. Bu
donanimlar, Sekil 3'te soldaki biiyiik kutucukla gdsterilen,
ornegin hicaz makamu icin B-2slash-flatC2sharp, gibidir.
Donanim bilgisi makam igin 6nemli ve ayirt ediciligi yiiksek
bir sahadir. Bu c¢alismanin devaminda eserlerin
makamlarinin icradan taninmasi hedeflendigi i¢in eserlere
ait dosyalarda donanim bilgisi olmayacaktir. Bu nedenle
kullanilan 1261 adet eseri donanim bilgisi silinerek
dosyalarin donanim igermeyen durumu modellenmektedir.
Nota donilisiimii siirecinin son asamasinda ise, nota
gosterimleri Tablo 3'e gore yeniden diizenlenmistir. Ornegin
Sekil 3'te sagdaki kiigiik kutucukta yer alan nota,
doniisiimden sonra Sekil 4'teki kiigiik kutucuktaki harfe
donistiirilmiistir.

2.2. Tiiretilmis Degiskenlerin Eklenmesi
(Adding Derived Variables)

Doniistiiriilmiis nota dizileri {izerinde WEKA tarafindan
makam tanima isleminin yapilabilmesi ve veri madenciligi
basarimini arttirmak igin, veri kiimesine eklenmesi gereken
tiretilmis degiskenler ayni Java uygulamasmimn ikinci
adiminda kullanilan bir algoritma ile elde edilmistir. Bu
sahalarin eklenmesinden once basarim %66 iken, sahalar
eklendikten sonra basarim %489,7 seviyesine ulagmustir.
Tiretilmis degiskenlerin eklenmesi ile .arff dosyasi son

MusicXML ik

Dosyalari

Metin Dosyalar

(txt)

arff
] Adim?2

Sekil 1. Java uygulamasi is akisi (Java Application Workflow)

v

Tam Ses

1 Koma

Tam Ses

Sekil 2. Tampere Sistemi ve Arel-Ezgi-Uzdilek Sistemi (Tempered System and Arel-Ezgi-Uzdilek System)

Tablo 3. Tiirk Miiziginde yer alan koma sesler i¢in isimlendirme tablosu (A naming scheme for tones in Turkish Music)

A B C D E F G

Alb H Blb J Cl# L Db U Elb O F4# Fd G4b Gb

A4b  Ab B4b Bb C4#  Cd D4b Db  E4b Eb Fs#  Q G5b R

ASb 1 B5b K Cs# M Db T E5b P G4# Gd

A4# Ad B4# Bd D4# Dd E4# Ed G5# S
D5# N

1224



Abidin ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:4 (2017) 1221-1232

seklini almistir. Degiskenlerin eklenmesinde yardimei olarak
kullanilan makam nitelik degerleri Tablo 4’te verilmektedir
[51]. Her bir tiiretilmis degisken takip eden alt basliklarda
incelenmektedir.

2.2.1. Dizi frekansim gosteren degiskenler

(Variables for scale frequencies)

Klasik Tirk Miiziginde her makamin kendine 06zgi
belirleyici bir nota dizisi vardir. Bu nota dizisinin bir eser
icerisinde tekrarlanma siklig1 arttikca eserin o makama ait
olma olasilig1 artmaktadir. Tablo 4'te ¢alismada incelenen
makamlar ve belirleyici dizileri (iki bdlim halinde)
gosterilmektedir. Belirleyici dizinin iki adet olmasinin
sebebi, bu iki dizinin Tirk Miiziginin temelini olusturan
dortlii ve besli sesleri igermesidir. Her makam igin dortlii ve
besliler farklilik gosterir. Ornegin Hicaz makamm dizisi,
Hicaz dortliisii (la- si 5 koma bemol- do 4 koma diyez- re) ve
Rast beslisinin (re - mi - fa 4 koma diyez - sol - la)
birlesiminden meydana gelmistir. Buna gore .arff dosyasinda
her degisken bir makama ait olmak iizere toplam 13 adet
frekans degiskeni vardir (Sekil 8, birinci veri satirinda

isaretlenen degiskenler). Ornegin bu degiskenlerden ilki
Hicaz makamina ait dizil (AKCdD) ve dizi2 (DEFdGA)
degerleri, eserin igerisindeki tekrarlanma sikliklarinin
toplamudir.

Java yazilimi igerisinde yer alan ve Sekil 5'te algoritmasi
verilen ‘MakamSikligiHesapla’ metodu ile incelenen 13
makama ait Tablo 4 ile gosterilen Dizil ve Dizi2 kaliplarinin
esere ait nota dizisi (ND) igerisindeki sikligin1 hesaplar.
Fakat dizinin ND igerisinde aranmasi sirasinda basit bir
altdizge (substring) testi yapilmaz, bu test esnetilerek
uygulanir.

Tiirk Miizigi kurallarina gore diziye ait altdizgelerin, nota
dizisi igerisinde sirayla bulunmasi yeterlidir. Kullanilan
algoritma Sekil 6 ile verilen Ornek dizge icin "elma"
kelimesinin siklik degerini 2 olarak hesaplayabilmektedir.
Bulunan siklik degerleri .arff dosyasindaki HicazFreq,
KurdiFreq, HuzFreq, NihavFreq, RastFreq, UssakFreq,
HicazkarFreq, KHicFreq, HuseyFreq, AAsirFreq, MahFreq,
MKurdFreq ve SegahFreq degiskenlerine karsilik gelen
degerler olarak yazdirilmigtir.

B-2slash-flatC2 A4B4A4G4G4D5CSDSESESESFSGSGSFSESESFSESDSC4A4B4A4G4G4D
B-2slash-flatC2{ESC5A4F4A4B4B4A4C5B4D5SD5SC5B4A4ESFSESESFSDSESC5CSDSGSFSESDS
B-2slash-flatC2{A4B4A4B4G4A4GAF4G4A4A4B4A4B4G4A4G4A4B4D5SC5B4A4G4C5A4B4G4
B-2slash-flatC2{A4A4D5D5A4B4A4B4C5D5C5D5SDSCSDSESESESCSDSC5B4A4A4A4B4C5B4
B-2slash-flatC2{ESF5GSFSESGSFSESDSFSESDSCSESFSGSFSESGSFSESDSCSDSESESF5GSFSE
B-2slash-flatC2{G5ASASASA4G5ASBSASGSFSESF5GSGSFSESESF5GSASGSFSESF5GSFSESD

Sekil 3. Hicaz makamina ait ilk 7 eserin orijinal nota dizisi (Note sequences of first 7 hicaz songs)

A4K4A4G4G4ADSCASDSESESESFSGS5GSFSESESFSESDSCdSK4A4A4K4A4G4G4D5CASDSESES
E5Cd5A4F4A4K4K4A4CASK4D5D5Cd5K4A4ESFSESESFSDSESCASCASDSGSFSESDSCASK4A
AAKAAAKAGAA4GAFAG4A4A4KAAIKAGAA4G4A4K4D5CA5SK4A4G4Cd5 A4K4G4A4K4CdSDS5
A4A4DSDSA4K4A4KACASDSCAdSDSDSCASDSESESESCASDSCASK4A4A4A4KACdSK4CASK4A
ESF5GS5F5ESGSF5SESDSFSESDSCASESFSGSFSESGSFSESDSCASDSESESFSGSFSESGSFSESDSF
G5AS5A5A5A4G5A5BSASGSFSESFSGSGSFSESESFSG5ASGSFSESFSGSFSESDSESFSASGSFSE

Sekil 4. Tlk 7 Hicaz eserin doniistiiriilmiis hali (Transformed version of first 7 Hicaz songs)

Tablo 4. Makamlara ait nitelik degerleri (Makam attribute values)

Makam Adi Oncelik  Dizil Dizi2 Giiclii Ses Karar Sesi Seyir
Hicaz 6 AKCdD DEFdGA D A UpDown
Kiirdi 7 ABbCD DEFGA D A Up
Hiizzam 7 JCDPFd FdGAdJ Fd J UpDown
Nihavend 1 GABbCD  DEbFG D G UpDown
Rast 3 GAIJCD DEFdG D G Up
Ussak 7 AJCD DEFGA D A Up
Hicazkar 5 GFdPD DCJAbLG D G Down
Kiirdilihicazkar 2 GFEbDC CBbABG D G Down
Hiiseyni 7 AJCDE EFdGA E A UpDown
Acemagiran 7 FGABbC CDEF C F Down
Mahur 4 GQED DCBAG D G Down
Muhayyerkiirdi 7 AGFED DCBbA E A Down
Segah 7 JCDOFd FdGAdJ Fd J Up

1225



Abidin ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:4 (2017) 1221-1232

ALGORITMA

x— 0y« 0
while (y<ND.length)
if (dizi[x]=ND[y])
x++; y++; NDkonum++;

X++; y++;

if (x==dizi.length-1)
sikhik++;

return siklik;

MakamSikhigiHesapla (String dizi, String ND, int siklik)
//Girdi: Nota dizisi, Dizil veya Dizi2 kaliplarindan birisi

/ICikt1: Dizi kalibimin tekrar sayisim gosterir siklik degeri

while ((dizi[x]==ND[y]) && (y<ND.length) && (x<dizi.length))

MakamSikligiHesapla(dizi, ND.substring(NDkonum), siklik);
MakamSikhigiHesapla(dizi, ND.substring(INDkonum), siklik);

Sekil 5. MakamSikligiHesapla Metodu Algoritmasi (Algorithm of MakamSikhigiHesapla Method)

xelabecxyzmelama

Sekil 6. "elma" dizgesi igin siklik

(Frequency for the string "elma')

2.2.2. Giiglii sesleri (asma karar) gosteren degiskenler
(Variables for mainly emphasized notes)

Tiim makamlarda, makami olusturan dortlii ile beslinin ortak
sesi, yani dizinin ek yerinde olan ses giiclii sestir. Ornegin
Hicaz makaminda hicaz dortliisii (la - si 5 koma bemol - do
4 koma diyez - re) ve Rast beslisinin (re - mi - fa 4 koma
diyez - sol - 1a) ek yeri "re" notasi oldugu i¢in bu makama
gore gliclii ses re olur. Caligmada incelenen 13 makamda bes
farkli giiglii ses yer almaktadir. Her bir gii¢lii ses igin, bu
seslerin tim nota dizilerinin igerisindeki tekrarlanma
sikliklar1 hesaplanmisg ve Sekil 8'de dikddrtgen kutucuk
icerisinde gosterilen 5 degisken Java yaziliminda bulunan ve
Sekil 7°de algoritmasi1 verilen ‘GiigliiSesSikligiHesapla’
metodu ile bulunarak .arff dosyasina eklenmistir.

2.2.3. Karar sesini gésteren degisken
(Variable for the final resolution pitch)

Klasik Tirk Miiziginde her eser ait oldugu makamin
belirleyici notast ile sonlanir. Bu notaya karar sesi denir.
Makamlara karsilik gelen karar sesleri Tablo 4'te
gosterilmektedir. Bu ses .arff dosyasmna nota dizisinin
sonundaki notadan Java uygulamasi ile aktarilir.

2.2.4. Seyir gosteren degisken

(Variable for melodic progression)

Notalarin makami meydana getirmek iizere dizilmesine seyir
denir. Bir eser makamina gore Inici (Down), Cikict (Up)
veya Inici/Cikict (burada UpDown olarak adlandirilmistir)
1226

olmak tizere ii¢ farkli seyirden birisine sahiptir. Seyir
sahasin1 hesaplamak i¢in oOncelikle 2.2.7°de hesaplanmis
frekans degisken degeri en yiiksek olan makam bulunur. Bu
makama ait seyir degeri, makama ait dizinin (dizil + dizi2)
degerine Tablo 4'te karsilik gelen deger olarak hesaplanir ve
.arff dosyasina yazilim ile otomatik olarak eklenir.

3. BULGULAR (FINDINGS)

Kullanilan tiim eserlerin verilerinden olusan .arff dosyasi,
etkin bir makine 6grenmesi araci olarak kabul edilen WEKA
yaziliminda kullanmak {izere hazirlanir. Kullanilan .arff
dosyasinda sahalarin tanimi Sekil 8’de gdosterilen sekilde
yapilmistir. Olusturulan dosyadaki HicazFreq, KurdiFreq,
HuzFreq, NihavFreq, RastFreq, UssakFreq, HicazkarFreq,
KHicFreq, HuseyFreq, AAsirFreq, MahFreq, MKurdFreq ve
SegahFreq degiskenleri sirasiyla eserde yer alan dizi
frekanslarini, S1, S2, S3, S4 ve S5 sahalar1 eserlerdeki giiglii
ses frekanslarini, "karar" sahasi karar sesini ve "seyir" sahasi
makamin seyir bilgisini ifade eder.

Olusturulan .arff dosyasi, WEKA Explorer ile agildiginda,
kullanilacak karar agaci mekanizmasini igeren "Classify"
sekmesinden "Random Forest" algoritmas:t secilerek
WEKA'nin verileri smiflandirmasi islemi gergeklestirilir
(weka/classifiers/trees/RandomForest). Test segenegi olarak
"Cross Validation", yani k-katlamali ¢apraz dogrulama
secilir ve katlama, yani "Folds" (k) parametresi 10 olarak
verilir. Bu test tekniginin iki Onemli avantaji vardir.
Bunlardan ilki, elde edilecek veri kiimelerinin
biiyiikliiklerinin birbirinden farkli olabilmesi ve ikincisi de
veriyi egitim grubu ve test grubu olmak tizere iki parcaya
bolmeye gerek kalmadan bir biitiin halinde 6grenme igin
kullanabilmesidir. Siniflandirma sonucunda elde edilen
degerler Sekil 9 ile gosterilmigtir.
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ALGORITMA
GiigliiSesSikligiHesapla (String ND, String GiigliiSes, int GiigliSiklik)
/1 Girdi: Nota dizisi, giiglii ses
/1 Cikt1: Giiglii ses siklifn
k«0;
while (k<ND.length)
if (ND[k] = GiigliiSes) GiigliiSiklik++;
k++;

return GiigliiSiklik;

Sekil 7. GiigliiSesSikligiHesapla Metodu Algoritmasi (Algorithm of GiigliiSesSikiigiHesapla Method)

@RELATION maqam

@ATTRIBUTE HicazFreq NUMERIC
@ATTRIBUTE KurdiFreq NUMERIC
@ATTRIBUTE HuzzFreq NUMERIC
@ATTRIBUTE NihavFreq NUMERIC
@ATTRIBUTE RastFreq NUMERIC
@ATTRIBUTE UssakFreq NUMERIC
@ATTRIBUTE HicazkarFreq NUMERIC
@ATTRIBUTE KHicFreq NUMERIC
@ATTRIBUTE HuseyFreq NUMERIC
@ATTRIBUTE AAsirFreq NUMERIC
@ATTRIBUTE MahFreq NUMERIC
@ATTRIBUTE MKurdFreq NUMERIC
@ATTRIBUTE SegahFreq NUMERIC
@ATTRIBUTE S1 NUMERIC
@ATTRIBUTE S2 NUMERIC
@ATTRIBUTE S3 NUMERIC
@ATTRIBUTE S4 NUMERIC
@ATTRIBUTE S5 NUMERIC
@ATTRIBUTE karar {A,B,C,D,E,F,G,J}

@ATTRIBUTE seyir {Up, Down, UpDown}

@ATTRIBUTE Clusterattr

{cluster] cluster2,cluster3,clusterd,cluster5,cluster6,cluster7 cluster8,cluster9,cluster10,clusterl 1,

cluster12,cluster13}

@DATA

11.0, 3.0, 0.0, 0.0, 2.0, 3.0, 0.0, 0.0, 2.0, 0.0, 0.0, 3.0, 0.0,]46, 11, 23, 40, 29, A, UpDown, clusterl
2.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 11, 1, 9, 13, 20, A, UpDown, cluster]

3.0, 2.0, 0.0, 0.0, 0.0, 2.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 4.0, 0.0, 19, 1, 13, 15, 12, A, Down, clusterl

1.0, 1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 0.0, 0.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 0.0, 5, 1, 9, 13, 18, A, UpDown, clusterl
5.0,4.0, 0.0, 0.0, 3.0, 8.0, 0.0, 0.0, 4.0, 4.0, 0.0, 6.0, 0.0, 59, 7, 45, 31, 18, A, Up, clusterl

22.0, 22.0, 0.0, 0.0, 0.0, 22.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 20.0, 0.0, 59, 1, 63, 55, 88, A, UpDown, clusterl

Sekil 8. .arff Dosyasindaki Oznitelikler (Attributes in the .arff File)
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Stratified cross-validation
=== Summary

Correctly Classified Instances

Kappa statistic

Mean absolute error

Root mean squared error
Relative absolute error
Root relative squared error
Total Number of Instances

Incorrectly Classified Instances

1131 89.6907 %
130 10.3093 %

0.8876
0.0332
0.1125
23.5239 %
42.36.18 %

1261

Sekil 9. WEKA Rastgele OrmanAnaliz Sonucu (WEKA Random Forest Analysis Result)

Tablo 5. Karisiklik matrisi (Confusion matrix)

5 =
N = 2
= . .8 s 5 A~ R
g = s = = ‘@& .2 =
x 5 § 2z . % Y 8 3 E 2 F = E%
S 5 5 = 2 2 S 5 35 8§ 5 E @& 23
T &2 7 2 o B E < 5 5 H4 A&
Hicaz 155 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 981
Kiirdi 1 41 0 0 0 0 0 3 0 0 2 0 612
Hiizzam 0 0 8 0 0 0 3 0 0 0 0 0 8 920
Nihavend 0 0 0 126 1 0 1 0 0 O 0 0 0 973
Rast 0 0 0 0 111 0 0o 0 1 0 0 0 0 978
Ussak 0 1 0 0 0 02 1 0 13 0 0 2 0 83
Hicazkar 0 0 0 1 0 0 74 4 0 1 0 0 0 914
Kiirdilihicazkar 6 0 0 2 0 0 2 66 0 0 0 0 0 943
Hiiseyni 0 0 0 0 1 25 0 0 65 0 0 0 0 714
Acemasiran 0 0 0 1 0 0 1 0 0 61 0 0 0 976
Mahur 0 1 0 1 2 0 0O 0 0 0 8 0 0 977
Muhayyerkiirdi 0 16 0 0 0 1 0 0 0 0 0 67 0 766
Segah 0 0 4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 92 934
Kesinlik -
(Precision) % A Y S s N I )
N O (o) (o)) (o) | N N >~ N — o~ (o)

Rastgele Orman algoritmasi, veri siniflandirma i¢in yaygin
olarak kullanilan bir karar agaci teknigi olup siniflandirmay1
birbirinden bagimsiz birden fazla karar agaci kullanarak
yapan ve boylece smiflandirma degerinin yiikseltilmesini
saglayan bir algoritmadir. Rastgele Orman ile elde edilen
sonuca gore, %89,7'lik bir 6grenme basarisi elde edilmigtir.
Sonuglar i¢in elde edilen “Karisiklik Matrisi” Tablo 5'te
verilmigtir. Tlirk Miizigi eserleri iizerinde makam tanima
konusunda yapilmis benzer caligmalar ile ilgili kullanilan
veri kiimesi, uygulanan teknik / algoritma ve basarim
degerleri Tablo 6 ile gosterilmektedir. Karsilastirma
kapsaminda gergeklestirdigimiz ¢aliymaya en yakin iki
1228

calisma Unal vd. [35] ve Gedik ve Bozkurt'a [32] ait
calismalardir. Unal vd. [35], nota dizisi icerisinde belli bir
makama ait tekrar eden yapilar1 bulmak i¢in n-gramlardan
faydalanir. N-gram kisaca bir metin icerisinde birbirine
komsu harf harflerin olusturdugu n uzunlugundaki tiim
kombinasyonlardir. Ornegin, elma kelimesine ait 2
uzunlugundaki n-gram kiimesi {“el”, “Im”, “ma”} olarak
gosterilir. Eser ile makama ait yapilar arasindaki ortak n-
gram sayisi arttikca eserin o makama ait olma olasilig1 da
artmaktadir. N-gram tabanli benzerlik O6l¢iimiiniin zay1f
noktast elde edilen basarimin kullanilan veri setinden
bagimsiz ve sabit olmasidir. Gergeklestirdigimiz caligma
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Tablo 6. Calismalarda kullanilan teknikler ve sonuglari (Techniques used in the studies and resulting values)

Referans Unal vd. [35] Gedik ve Bozkurt [32]
Eser Sayis1 1261 847 172
Makam Sayist 13 13 9
Yapilan Analiz Makam Tanima Makam Tanima Makam Tanima
Algoritma/Teknik Karar Agaci N-gram Model Pitch Histogram
Veri Gosterimi MusicXML MusicXML Ses Dosyast
Kesinlik (Precison) %90,74 289,81 %68,88
Duyarlilik (Recall) %90,83 %89,20 %69,13
F- Olgiitii %90,76 %89,41 %68,30
1 - -

0.9 TGl

0.8 -t il \\_ \

0,7 - SN\

0,6 e 11 I

0,5

0.4 T T

& ,\s\“é@ & o &

Sunulan Calisma = =[32] = + [35]

Sekil 10. Calismanin F-8l¢iitii bakimindan Unal vd. [35] ve Gedik ve Bozkurt'un [32] karsilastiriimasi
(Comparison of the study with Unal et. al. [35] and Gedik and Bozkurt [32] with F-measure)

makine Ogrenmesi tekniklerini kullandigi igin basarimin
artan veri seti ile artmasi beklenmektedir. Fakat n-gram
tabanlt bir yaklasim veri seti biiyiikliigii ne olursa olsun hep
ayni basarima sahip olacaktir. Gedik ve Bozkurt [32] ise
eserlere ait ses frekans histogramlarindan makam tahmini
gerceklestirmektedir. Ses frekans histogramlar1 Bati Miizigi
eserlerine basari ile uygulanan bir teknik olmasina ragmen,
Tiirk Miizigi eserlerinde histogramlarin yani sira makam
tahmininde dnemli bir yere sahip nota dizilisleri ve kaliplar
bulunmaktadir. Dolayistyla perde histogramlarim Tiirk ve
Orta Dogu makam sistemlerine uygulanmasinda, Gedik ve
Bozkurt'un [32] belirttigi gibi zorluklar yasanmaktadir.
Tablo 6 ile belirtilen ¢alismalarda sekiz adet makam ortak
olarak kullanilmigtir. Ortak olarak ele alinan makamlar igin
caligmalara ait F-o6l¢iitii grafigi Sekil 10 ile verilmektedir. F-
olgiitli, kesinlik ve duyarlilik dlgiitlerinin bir arada
kullanilarak daha anlamli nicel degerlendirmeler elde
edilmesini saglayan bir tekniktir [52]. Calismada toplam 13
makamda 1261 eserin notalar1 kullanilmigtir. Makam seg¢imi
yapilirken birbirine hi¢ benzemeyen makamlar oldugu gibi,
aralarinda donanim veya karar sesi bakimindan benzerlik
olan makamlarin da yer almasina dikkat edilmistir. Eser
seciminde ise, her makam icin olusturulan veri kiimesine
mutlaka pesrev veya saz semai gibi soOzsiiz eserler

eklenmistir. Ciinkii bu tip eserler Tirk Miiziginde bir
makama ait tiim karakteristik Ozellikleri tasryan eserler
olarak kabul edilirler. Eser ¢esitliliginin saglanmasi
acisindan bu caligmada, giliniimiiziin popiiler Tiirk Sanat
Miizigi eserleri, TRT repertuarinda yer almis Tiirk Sanat
Miizigi formatinda ¢ocuk sarkilari, 20. yiizyilin ilk yarisinda
ve Cumhuriyet oncesi donemde verilmis klasik eserler ve
Tirk Miizigi makam diizenine uygun olarak bestelenmis
fasil sarkilar1 veya tiirkiilerine de yer verilmistir.

Calisma sonuglarma gore, Kiirdi ve Muhayyerkiirdi
makamlarinda duyarlilik ve kesinlik degerlerinin gorece
daha diisiikk olmasmin sebebi, bu iki makamin gergekte de
birbiri ile karistirilma olasihigmin fazla olmasidir. Kiirdi
makam olmast gerekirken Muhayyerkiirdi makami olarak
siiflandirilan eser sayisi, Muhayyerkiirdi makami olmasi
gerekirken Kiirdi olarak smiflandirilan eser sayisindan
oransal olarak daha fazladir. Bu iki makamin dizileri biri
inici digeri ¢ikici dizi olmak iizere tamamen aynidir. Bu
sebeple WEKA'nin da iki makami birbirinden ayirt etmede
diger makamlara gore daha az basar1 gostermesi beklenen bir
sonugtur. Ayn1 durum Ussak ve Hiiseyni makamlar1 arasinda
da yasanmustir [32]. Bu iki makam aym belirleyici diziye
sahip olmakla birlikte, birbirinden giiglii seslerinin ve seyir
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ozelliklerinin farkli olusu ile ayrilirlar. Hiiseyni makami
olmasi gerekirken Ussak makami olarak siniflandirilan eser
sayisi, Ussak makami olmasi gerekirken Hiiseyni olarak
smiflandirilan eser sayisindan oransal olarak daha fazladir.
Elde edilen kesinlik ve duyarlilik 6lgiitleri gibi Sekil 10 ile
verilen F-0l¢iitii grafiginde de bu iki makam i¢in basarim
oranlarmin daha disik oldugu gorilmektedir. Makam
dizileri bakimindan birbiri ile karistirilmasi muhtemel olan
bir diger makam ikilisi de Hiizzam ve Segah makanudir. Bu
makamlar i¢in sirastyla %95,6 ve %92 gibi yiiksek basarim
oranlar1 elde edilmistir. En yiiksek basarim yiizdesi Mahur
makamu i¢in elde edilmistir. Diger makamlardaki hicbir eser
Mahur makami olarak siniflandirilmamistir. Mahur makamiu,
%100 kesinlik ile saptanabilmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu ¢aligmada, bir ses dosyasindan nota tanima ile elde edilen
ve 1261 Tiirk Miizigi eserine ait sadece nota dizilerini iceren
veri dosyas1 lizerinde makam tahmini yapmaya yonelik
deneysel bir c¢alisma gergeklestirilmistir. Caligmada,
SymbTr veri kiimesinin MusicXML dosyalarindan
yararlanilmis, yazilan bir program araciligryla MusicXML
dosyasindaki  nota  degerlerinin  metin  formatina
doniistiiriilmesi saglanmigtir. Bdylece verilerin hem standart
hem de tekrar kullanilabilir bir formatta saklanmas1t miimkiin
olmustur. Metin formatina doniistiirme sirasinda en kritik
asama, seslerin ait olduklar1 makama uygun arizlara sahip
olmasini saglamaktir. Boylece uzun karakter dizileri haline
doniisen nota dizileri lizerinde, gelistirilen basit bir yazilim
yardimu ile belirli makamlara ait kaliplarm ve ozelliklerin
eserlerde yer alip almadiginin incelenmesi miimkiin
olmustur. Bir eserin hangi makama ait oldugunun
belirlenebilmesi igin, eser iizerinde tiim makamlara ait
kaliplarin arastirilmasi gerekmistir. 1261 eser iizerinde 13
farkli makamin ayirt edilebilmesi igin, gelistirilen yazilim ile
tespit edilen makam kaliplarinin frekanslart WEKA ile
analiz edilmis ve sonuglar gelismis bir karar agaci
algoritmasi olan Rastgele Orman ile elde edilmistir. Miizik
eserlerinin uygun bir veri seti olarak hazirlanmasindan sonra
Rastgele Orman ile %89,7 gibi bir giivenilirlikle makam
tanima yapilabilmesi miimkiindiir.

Bati Miizigi eserleri igin gelistirilmis ScoreCloud gibi
yazilimlar ile, bir enstriiman ile ¢aliman eserin notaya
dokiilmesi miimkiin olmaktadir [53]. Bu yazilimlar,
kullandig1 makam sisteminin farkli olmas: sebebiyle Tiirk
Miizigi i¢in ylizde yiiz uyumlu degildir. Gergeklestirilen
deneysel g¢aligmanin devamu olarak, icra edilen bir Tiirk
Miizigi eserlerini notaya doniistiirebilecek ve makami
otomatik olarak taniyabilecek bir arag gelistirilmesi
planlanmaktadir. Boylece, tek verisi nota dizisi olan ve bu
diziden makam ve donanim ¢ikarimi yapabilecek bir sistem
elde edilmesi miimkiin olacaktir.
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