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OZET

SINYAL iISLEME YONTEMLERI TABANLI KEMAN SES ANALIZi iCiN
BiR KULLANICI ARAYUZ GERCEKLESTIRILMESI
YUKSEK LiSANS TEZI
TAMER SEVKi ACUNER
ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU

ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. KEMAL AVCI)

BOLU, ARALIK —-2017

Bu tez c¢aligmasinda, baslangi¢ seviyesi keman egitiminde kullanmak amaciyla
kayith keman seslerini kullanarak kemandaki dort bos tel, sol major arpej ve sol
major dizi notalarini otomatik tespit eden bir kullanict arayiiziin gerceklestirilmesi
ile ilgili bir ¢alisma sunulmustur. Oncelikle, keman ses kayitlarnin analizinin
yapilabilmesi i¢in miizik par¢asinin kendisini olusturan notalara boliitlenmesi
gerekmektedir. Boliitlenmenin dogru sekilde yapilabilmesi igin notalarin baslangig
zamanimin dogru bir sekilde tespit edilmesi gerekmektedir. Sahip oldugu zarf
karakteristigi nedeniyle piyano ve gitar gibi diger miizik ¢algi seslerine gore keman
sesinin nota baslangic zamam tespiti daha zordur. Onerilen calismada nota
baslangi¢ zamani tespiti i¢in karmasik spektral fark yontemi kullanilmaktadir. Daha
sonra, ¢ikarilan boéliite hizli Fourier doniisiimii uygulanarak keman sesinin notasi ve
oktavi belirlenecek sekilde boliitiin temel frekanst bulunmaktadir. Ayrica,
gelistirilen arayliz lizerinde siire ve girlik analizleri de yapilabilinmektedir.
Onerilen arayiiz sistemi, iPad tabanli profesyonel kayit sistemi kullanarak sekiz
katilimcidan elde edilmis bos tel, sol major arpej ve sol major dizi ses pargalarina
uygulanmistir. Elde edilen sonuclar 6nerilen arayiliz sistemin basariyla ¢alistigini
gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Miizik sinyal isleme, Kullanic1 arayiizii, Otomatik
miizik transkripsiyon, Nota tespiti, Baslangi¢c zamani tespiti, Keman



ABSTRACT

A USER INTERFACE IMPLEMENTATION OF SIGNAL PROCESSING
METHODS BASED VIOLIN SOUND ANALYSIS
MSC THESIS
TAMER SEVKi ACUNER
ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. KEMAL AVCI)

BOLU, DECEMBER 2017

In this thesis study, a study related with the implementation of a user interface which
automatically detects four open-string, G major arpeggio, and G major scale notes
of the violin from the recorded violin sounds is presented for the purpose of using
in the beginner level violin education. First, in order to be able to analyze the violin
sound recordings, it is necessary for the music piece to be segmented into the notes
forming the music piece itself. In order for the segmentation to be done correctly, it
is necessary to correctly determine the starting times (onsets) of the notes. Because
of its envelope characteristic, the note onset detection of violin sound is more
difficult than other musical instrument sounds such as piano and guitar. In the
proposed study, the complex spectral difference method is used to determine the
note onset. Then, by applying the fast Fourier transform to the dedected segment,
the fundamental frequency of the segment is found so that the note and octave of
the violin sound are determined. Moreover, duration and volume analyzes can also
be performed on the developed interface. The proposed interface system was
applied to the open-string, G major arpeggio, and G major scale tracks which were
obtained from eight people by using the iPad-based professional recording system.
The results show that the proposed interface system works successfully.

KEYWORDS: Music signal processing, User interface, Automatic music
transcription, Note detection, Onset detection, Pitch detection, Violin
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TESEKKUR

Bu calismada, sinyal isleme yontemleri tabanli keman ses analizi i¢in bir
kullanici arayiiz gergeklestirilmesi ele alimmistir. Calisma konusunun
belirlenmesi ve hazirlanmasi siirecinde kiymetli bilgi ve tecriibeleri ile beni
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1. GIRIS

Bu boliimde keman ile ilgili temel bilgiler, tez ¢alismasina ait problem tanima,

amag ve tezin yapisi verilmektedir.
1.1 Keman Hakkinda Temel Bilgiler

Bu béliimde kemanin da i¢inde yer aldig1 yayli calgilar ailesinde kemanin yeri,
kemanin yapisi ile kemanda nota ve frekans degerleri hakkinda temel bilgiler

verilmektedir.

1.11 Yayh Calgilarda Kemamn Yeri

Keman, en taninmig orkestra c¢algist olup dort telli yayl bir ¢algidir. Diger
yayli ¢algilar viyola, viyolonsel (gello) ve kontrbastir. Bu dort telli yayl calgilarin
fiziksel ebatlar1 ve tellerin notalar1 farklidir. Cizelge 1.1'de bu dort telli yayli ¢algilarin
bos tellerine karsilik gelen notalar ile ¢algilarin uzunluklart verilmistir (Parker, 2015).
Notalar, kalin sesten ince sese dogru siralanmistir. Bu ¢izelgede notalarin sag alt

tarafindaki rakamlar, oktav numarasini gostermektedir.

Cizelge 1.1. Dort telli yayli galgilarin bos tel notalar1 ve uzunluklari.

Calg Bos Tel Notalan Uzunluk(cm)
Keman Sols Res Las Mis 60
Viyola Dos Sols Rey Las 66
Viyolonsel Doz Sol; Res Las 115
Kontrbas Miy Lax Re; Solz 200

Sahip oldugu ses rengi, ses smir1 ve miizikal diislinceleri anlatmadaki ses
cesitliligi nedeniyle pek cok bestecinin en gdzde ¢algisi olan keman, iizerinde en ¢ok
eser yazilan ve ¢alma teknigi gelistirilen calgilardan birisidir (Cuhadar, 2009). Bir

kemanin tutus ve ¢alinis1 Sekil 1.1'de verilmistir.



Sekil 1.1. Kemanin tutus ve ¢alinisi.

1.1.2 Kemanin Yapisi

Sekil 1.2'de bir kemanin kisimlar1 goriilmektedir. Bu kisimlar hakkinda temel

bilgiler sonraki sayfada verilmistir.

Salyangoz
Akord Burgusu (Kulak)

Bas Esik

Tuse (Klavye)

Govde (Rezonans Kutusu)

F Delikleri

Esik

Fiks (ince Ayar Vidasi)

Kuyruk

Cenelik

Sekil 1.2. Kemanin yapist.



Kemanin govde kismi; akgaagag, cam, koknar, ladin, vb. agaglardan
yapilmakta olup, iist kapak, alt kapak ve onlar1 birlestiren kasnaktan olusur. Ust kapak
tizerinde bulunan f seklindeki iki adet delik, ses titresimlerinin disar1 gitkmasini saglar.
Kemanin ses karakteristligini belirleyen etmenler, keman yapiminda kullanilan agag

ve yapilan ciladir.

Akcaagagtan yapilan keman sapmin ucu, goriinimiinden dolay1 salyangoz
olarak adlandirilir. Salyangozdan sonra dort tane akord burgusu ve bas esik yer alir.
Burgulara baglanan teller, sap tizerine yerlestirilmis siyah renk abanozdan yapilma bir
tusenin tizerinden gelir ve kopriiden gecerek kuyruga baglanir. Koprii, telleri
yiikselterek sap ile kuyruk arasinda gecisi saglarken tellerin titresimini {ist kapaga
iletir.

Tellerin kuyruga bagh oldugu yerlerde fiks (ince ayar vidasi) kullanilarak
hassas ayar yapilabilinir. Keman galarken konfor saglayan ¢enelik, kemana haricen
monte edilir. Keman tellerine siirterek ses ¢ikartan arse (yay) ise genellikle at

kilindan imal edilir.

1.1.3 Kemanda Notalar ve Frekans Degerleri

Keman dort telden ve yukaridan asagiya sirasiyla sol, re, la ve mi notalarindan
olusmaktadir.Cizelge 1.2’de tel bazinda kemanda bulunan notalar ve bu notalara ait
frekanslar gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii iizere kemandaki en pes ses 196 Hz
frekansa sahip 3. oktav G (Sol) notasi, en tiz ses ise 987,7 Hz frekansa sahip 5. oktav
B (Si) notasidir.

Cizelge 1.2. Kemanda bulunan notalar ve Hz cinsinden frekanslari

Nota Gs | G#s As | A% | Bs C. | CH | Ds
1 Tel | Frekans | 196,0 | 207,6 | 220 | 233,1 | 246,9 | 261,6 | 277,2 | 2936
Nota D. | D# E, Fa Fs | Gs | GHa | A
2 Tel | Frekans | 293,6 | 311,1 | 329,6 | 349,2 | 369,9 | 392 | 4153 | 440
Nota A | AH B. Cs | C#s | Ds | D#s | Es
3 Tel | Frekans | 440,0 | 466,2 | 493,8 | 523,3 | 5543 | 587,3 | 622,3 | 659,2
Nota Es Fs F#s | Gs | G#s | As | A#s | Bs
4 Tel | Frekans | 659,2 | 6985 | 7399 | 784 | 830,6 | 880 | 932,3 | 987,7




1.2 Problem Tanim

Viyola, viyolonsel ve kontrbasinda bulundugu yayli ¢algilar ailesinin en kii¢iik ama en
etkin bireyi olan keman; diinyanin bir¢ok iilkesinde en sevilen ve en yaygin kullanilan
calgilardan biri olma 6zelligini tasimaktadir. Kemanin perdesiz bir calgi olusu, yay
kullanim1 ve keman ¢aliminda yapilmasi gereken hareketlerin gilinliik yasamda bagka
hicbir alanda kullanilmamasi, dolayisiyla viicudun bu hareketlere kolay adapte
olamamas: gibi ¢esitli etkenler; kemani baslangi¢ asamasindan itibaren 6grenilmesi
zor bir ¢algiya doniistiirmektedir. Kemanin 6grenilmesindeki zorluklar nedeniyle, bu
calginin Ogrenmesini kolaylastiracak bir takim yardimci unsurlara ihtiyag
duyulmaktadir (Avci ve Acuner, 2017). Bu tiir ihtiyaglara yardimci olabilecek
teknolojik sistemler, otomatik transkripsiyon islemine dayalidir. Kemanin ses
karakteristiginin farkli yapist ve ¢ok farkli keman c¢alis tekniklerinin bulunmasi
nedeniyle otomatik transkripsiyonun yapilmasi, diger enstriimanlara gére daha zordur

(Muller vd., 2011; Bello vd., 2005).

1.3 Tez Calismasinin Amaci

Bu tez calismasinda, baslangi¢ seviyesi keman ogrencilerinin ¢alma
performanslart hakkinda geri besleme alabilecekleri bir sistemin gelistirilmesi
amaglanmaktadir. Gelistirilecek sistem oOgrencilerin bos tel, arpej ve dizi
caligmalarindaki performanslari i¢in geri besleme alabilecekleri bir arayiiz tasariminin
gerceklestirilmesi ile saglanacaktir. Olusturulacak arayliz Matlab programi tabanl

olacaktir.

14  Tezin Yapisi

Bu tez asagida agiklandigi gibi dort boliimden olusmaktadir:

Boliim-1. Giris — Bu boliimde keman ile ilgili temel bilgiler, problem tanima,

tez ¢alismasinin amaci ve tezin yapisi verilmektedir.



Boliim-2. Kaynak Arastirmasi — Bu boliimde otomatik transkripsiyon ve
kullanic1 arayiizleri ile ilgili literatiirde yer alan calismalar hakkinda bilgiler

verilmektedir.

Boliim-3. Materyal ve Yontem — Bu boliimde, dnerilen sistemin analizinde
kullanilacak olan keman ses kayitlari, sonra literatiirde yaygin olarak kullanilan
MIRtoolbox ve Essentia miizik analiz yazilimlar1, bunu takiben ise 6nerilen otomatik
transkripsiyon sistemi ile bu sistem tabanli gergeklestirilen kullanici arayiiz hakkinda

bilgiler verilmektedir.

Boliim-4. Bulgular ve Tartisma — Bu boliimde bos tel, arpej ve dizi caligsma
kayitlar1 i¢in elde edilen analiz sonuglar verilmektedir. Birinci kisimda analizler igin
kullanilan veri setinin dalga grafikleri verilmektedir. ikinci kistmda Matlab’ta
MIRtoolbox kullanarak elde edilen analiz sonuglari verilmektedir. Ugiincii kisimda ise
Essentia kiitliphanesi kullanilarak ayni veri seti analiz edilmistir. Son kisimda ise

gerceklestirilen arayiiz kullanarak ayni veri seti analiz edilmistir.

Boliim-5. Sonu¢ ve Oneriler — Bu boliimde tez ¢alismasindan elde edilen

sonuglar 6zetlenmekte ve ileride konuyla ilgili yapilabilecek ¢aligmalar verilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu bolimde tez caligmasimmin odaklandigi konular olan otomatik miizik
transkripsiyon ve kullanici arayiiz gergeklestirilmesi ile ilgili literatiirde yapilan

caligsmalar sunulmaktadir.

2.1  Otomatik Miizik Transkripsiyonu ve Onemi

Duygu ve diisiinceleri belli bir amag ve yontemle, belirli bir gilizellik anlayisina
gore birlestirilmis seslerle isleyip estetik bir biitiin olarak anlatan miizik (Ugan, 1997);
tiim sanat dallar1 icinde, insan ruhu lizerinde en derin etkiyi birakan sanat olarak kabul
edilmektedir (Oz, 2001; Cuhadar, 2008). Miizigin insanlarin entelektiiel, sosyal ve
kisisel gelisimleri lizerinde olumlu etkileri olmasi nedeniyle (Hallam, 2010), miizik
egitimi her daim insanlarin amatdr veya profesyonel olarak almak istedikleri bir konu

olmustur.

Calg1 egitimi, ses egitimi, miiziksel isitme egitimi, miizik begenisi egitimi ve
yaraticilik egitimi miizik egitiminin boyutlarini olusturmaktadir (Bilen, 1995). Calgi
egitimi Tirkiye’de giizel sanatlar liseleri, konservatuvarlar, iiniversitelerin giizel
sanatlar egitimi boliimleri, miizik 6gretmenligi anabilim dallari, miizik dershaneleri,
0zel dersler vb. kurumlar araciligi ile gergeklesmekte olup (Topalak, 2013), geleneksel
hoca-6grenci ¢alismalarindaki kisitlamalar ve olanaksizliklardan dolay1 ¢esitli
zorluklar yasanmaktadir. Bu nedenle miizik egitiminde yardimci unsur olarak
Lassauniere vd. (1999), Qionggang (2009), Sastre vd. (2013) ve Liang vd. (2016)

calismalarinda goriilecegi lizere ¢esitli teknoloji tabanli sistemler Onerilmistir.

Bu gibi teknolojik sistemler miizik sinyal isleme alaninda olusturulan
yontemlerin uygun yazilimlar yardimiyla degisik platformlarda kullanicinin hizmetine
sunulmasiyla olusturulmuslardir. Bu sistemlerin temelini ise bir miizik sinyalinin
otomatik olarak notaya dokiimiinii konu alan ve miizik sinyal isleme disiplini
igerisinde dnemli bir yer tutan otomatik miizik transkripsiyon konusu olusturmaktadir
(Klapuri, 2004; Muller vd., 2011; Muller, 2015). Otomatik miizik transkripsiyonu, bir

miizik sinyalinin bir sembolik gosterime doniistiiriilme islemidir (Argenti, 2011).



Uygulama alan1 olarak miizik bilgisinin otomatik ¢ikarimi, miizikolojik analiz ve

interaktif miizik sistemleri verilebilir (Benetos, 2012).

2.2  Otomatik Miizik Transkripsiyonu i¢in Yapilan Cahismalar

Ses kayitlarindan otomatik miizik transkripsiyon g¢alismalar1 1977 yilindan
itibaren Moorer (1977), Piszczalski ve Galler (1977) ¢alismalari ile baglamis olup,
konuyla ilgili genis incelemeler Klapuri (2004), Benetos vd. (2013), Tavares vd.
(2013) ve Gowrishankar vd. (2016) tarafindan yapilmistir. Literatiirde farkli miizik
enstriimanlart i¢in yapilmis c¢esitli otomatik miizik transkripsiyon c¢aligmalar
bulunmaktadir. Ornegin gitar i¢in Barbancho vd. (2012) ve Yazawa vd. (2014), bas
gitar icin Abesser ve Schuller (2017), elektro gitar i¢in Kehling vd. (2014), piyano i¢in
Bello vd. (2006), Kirkpatrick vd. (2014), Akbari ve Cheng (2015) ve Wan vd. (2015),
davul i¢in Gillet ve Richard (2008), davul zili i¢in Batista ve Souza-filho (2015), zil
canlar1 i¢in Marolt (2012), Flamenko miizigi igin Gomez ve Bonada (2013), Kroher
ve Gomez (2016) ve Hint klasik miizigi i¢in Dhara vd. (2016) c¢alismalar1 verilebilir.

2.3 Keman ile lgili Yapilan Calismalar

Kemanla ilgili literatiirde yapilmis gesitli otomatik transkripsiyon ve sistem
gerceklestirme ¢aligmalari bulunmaktadir. Bu ¢alismalar kronolojik olarak kisaca

asagida belirtilmistir.

Muto ve Tanaka (2002) bir transkripsiyon sistemi onermis ve bu sistemin
performansini piyano, fliit, trampet ve kemani kapsayan enstriimanlar tizerindeki
etkilerini tek enstriiman sesi ve iki enstriiman sesi iizerinde denemislerdir. Elde edilen
sonuclar, Onerilen sistemin tek enstriiman sesleri arasinda kemanin, iki enstiiman
sesleri arasinda ise piyano ve kemanimn en diisiin dogruluk oraninda performans

sagladigin1 gostermistir.

Krishnaswamy ve Smith (2003) ses sinyalinin kisa zamanli Fourier doniistimii
cercevelerinin Orlintli tanima yaklasimini kullanarak hangi tel lizerinde hangi notanin

calindigini, yayla m1 yoksa parmakla mi1 ¢alindigini belirlemeye caligmiglardir.



Charles vd. (2004) ViTool adin1 verdikleri keman pedegojisi, ses analizi ve
baslangig ile iyi ¢alici kayitlarinin kiyaslanmasi tabanli bir keman 6gretim yardimcisi

gelistirmek icin olas1 bir yaklasim sunmuslardir.

Yin vd. (2004) keman miizigi tabanli olarak bir kemancinin animasyonunu
otomatik ¢ikaran bir sistemin ilk adimini atmiglardir. Bunun i¢in ilk adim olarak giris
ses sinyalinin analizini yapip miizik notalarina doniistiirmeye, daha sonra da bu

notalar1 kullanarak bir kemancinin animasyonunu sentezlemeye c¢alismiglardir.

Yin vd. (2005) baslangi¢c keman 6grencileri i¢in Digital Violin Tutor (Sayisal
Keman Ogreticisi) isminde bir entegre sistem onermislerdir. Onerilen sistemin
kullanict arayiiziiniin sol {ist boliimiinde 6gretmen calisinin videosu, sag tist boliimde
3 boyutlu avatar animasyonu, sol alt kisimda Ogrenci c¢alimindaki hatalarin
gosterilmesi ve sag alt boliimde ise 2 boyutlu olarak keman klavyesi animasyonu

yeralmaktadir.

Vogel vd. (2005) piyano ve keman sesleri odakli ¢oklu enstriiman miizik
transkripsiyonu i¢in dinamik grafiksel bir model sunmusglardir. Her bir enstriiman

zamanda en ¢ok bir nota ¢alacak sekilde sistem modellenmstir.

Boo vd. (2006) kisisel keman Ogrenmeyi desteklemek amaciyla bir ev
ortaminda kaydedilmis ger¢ek zamanli keman ses sinyallerinin transkripsiyonu i¢in
bir yontem Onermis olup, burada ayn1 zamanda iki telin yayla ¢calindig1 durumun tespit
edilmesi hedeflenmistir. Onerilen sistem daha &nce onerilen sistemin (Jie vd., 2005)
gelistirilmis hali olup, dogrudan miizikle alakali bir sinyal spektral gosterimi olan
yarim-ton bant spektrogrami kullanmistir. Onerilen sistem nota béliitlenme tespiti ve

perde tahmini adinda iki ana bloktan olugsmaktadir.

Loscos vd. (2006), onceki oOnerdikleri otomatik keman transkripsiyonu
sistemini (Boo, 2006) bir adim ote gotiirmeyi amagladiklart bu ¢alismada,
transkripsiyon tekniklerine yardimei olma ve hesaplama maliyetini azaltma i¢in disiik
seviyeli tanimlayict seti sunmuslardir. Onerilen sistem igin nota seviyesinde

boliitlenme, perde tahmini ve vibrato analizi konular ¢aligilmistir.

Charles vd. (2006) bu galismalarinda tim1 uzayinda en iyi keman sesini

tanimlayan Oznitelikleri bulmak i¢in sinyal isleme yontemlerinin kullanimi
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incelemislerdir.  Tin1 kalitesini tanimlamak i¢in 6 Ozniteligin verimliligi ve

kullanighlig1 gézoniinde bulundurulmustur.

Wang vd. (2007) ses ve video tabanli bir keman transkripsiyon sistemi
Oonermislerdir. Sistemde sag el yay cekme ve sol el klavye iizerinde parmak

hareketlerinin izlenmesi i¢in iki kamera kullanilmistir.

Thornburg vd. (2007), monofonik miizikal ses sinyalleri i¢in segmentasyon ve
melodi ¢ikarma islemleri i¢in olasilikli bir yontem 6nermis ve piyano ile keman sesleri
icin uygulama yapmistir. Yontem kisa zamanli Fourier doniisiim tepeleri iizerine

calismaktadir.

Zhang vd. (2007) sadece ses tabanli keman transkripsiyonunda ortaya ¢ikan
zorluklart dengelemek i¢in keman parmak kullaniminin gorsel analizini

incelemislerdir.

Huanhuan vd. (2007) bu ¢alismada bir bilgisayar, bir mikrofon ve iki web
kamera tabanl bir isitsel-gorsel sistemi C++ ortaminda gergeklestirmistir. Bu sisteme

iDVT (interactive Digital Violin Tutor) adin1 vermislerdir.

Charles vd. (2008), bu g¢alismada bir bilgisayar sisteminin keman calma
kalitesini degerlendirebilmesine yardimci olabilecek uygun Oznitelikler aranmis ve
calman keman ses Orneklerinin Kkalitesi baslangic ve profosyonel olarak
siniflandirilmistir. Bunu yapmakla nesnel ve kararl bir siniflama yontemi saglama

amaclanmastir.

Zhang ve Wang (2009), bir ev ortaminda keman pratigi yapilabilecek bir
keman transkripsiyon sistemi tanimlamislardir. Baslangi¢c zamani tespiti i¢in danisiml
Ogrenme tabanli bir makine 6grenme yontemi kullanilmig, bu baslangi¢c zamanlarinin
tespitini daha da iyilestirmek i¢in yay ve parmak kullanimmin gorsel analizi

yapilmustir.

Maezawa vd. (2009) bir kemanda yayla ¢alinan tellerin sirasinin tahmini i¢in

ses tabanli bir siniflama yontemi ve {i¢ hata diizeltme algoritmas1 sunmuslardir.



Barbancho vd. (2009) keman perde ve siire bilgileri diginda vibrato, pizzicato
ve tremolo gibi ¢alim tekniklerinin de tanimlandig1 bir miizik transkripsiyon sistemi

Onermislerdir.

Maezawa vd. (2012), keman ses kayitlarinin analiz edilmesi ile otomatik
parmak transkripsiyonu i¢in bir yontem sunmuslardir. Bunun i¢in tel numarasi ve tel

boyunca basilan yerin belirlenmesi ¢alismasi yapilmastir.

Huang (2008) otomatik keman calan bir ¢alicinin gergeklestirilmesi igin

incelemeler yapmis ve Huang vd. (2012) bu sistemi ger¢eklestirmislerdir.

Carillo vd. (2012) bir kemanci tarafindan gergeklestirilen eylemler ile bu
eylemlerin iirettigi ses arasindaki iliskiyi modellemeyi amaglamislardir. Bunun igin

sinir aglar1 tabanl bir keman tin1 modeli 6nermislerdir.

Wang vd. (2012), bu ¢alismada 6zel olarak perde dogrulugu iizerine ¢alisan
keman 6grenenleri hedeflemislerdir. Bunun i¢in ¢alinan perdeyi tespit edecek bir perde
takip algoritmasi uygulamiglardir. Sonugta dogru perdenin ¢alinip ¢alinmadig bilgisi
kullanicilara gercek zamanli olarak saglanmistir. Ayrica 6gretim materyali olarak
major dizi ve arpej skorlar1 da sistem tarafindan kullanicilara sunulmakta, bunun
yanisira seviyelerine baglh olarak farkli tempolarda pratik yapma olanag:

sunulmaktadir.

Lin vd. (2014), solo keman kayitlarinda sunulan her bir notanin zaman-bagimli
analizi i¢in ¢ergeve tabanli 6zyinelemeli diizenlilik yontemi 6nermislerdir. Bu yontem
negatif olmayan matris ayrigtirma yontemine benzer olarak Fourier biiyiiklik
katsayilarindan olugsmus matrisi taslak-matris ve siddet-matrisine ayrigtirarak

yapmaktadir.

Pardue vd. (2015), kemanda performans takibi i¢in diisiik maliyetli ve gercek
zamanli bir yontem 6nermislerdir. Hem tel iizerinde yay takibi hem de klavye tizerinde

parmak takibi i¢in ayr1 ayr1 sensorler kullanilmistir.

Wonse vd. (2015), insanin keman ¢alma tekniklerini taklit eden keman galan

bir robot 6nermislerdir.
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Liang vd. (2015), nota baslangic zamani kadar literatiirde fazla tizerinde

durulmayan nota bitis zamaninin tespiti konusunu ele almislardir.

Maruyama ve Uemura (2017), yay mekanizmast ve yay kaydirma
mekanizmasini barindiran ve ses kontrol ile ¢alisan bir keman c¢alan robot

gelistirmislerdir.

Yura vd. (2017), Matlab Simulink tabanli keman ¢alan bir robot kol

modellemesi lizerinde durmuslardir.

Li vd. (2017), polifonik miizikte vibrato tespiti ve analizi i¢in video tabanli bir
yaklagim onermislerdir. Sonug olarak yiiksek polifoni durumlari i¢in dnerilen video
tabanli yontemin ses tabanli yontemlerden daha dogru bir sekilde vibrato tespiti yaptigi

gbzlemlenmistir.

Jo vd. (2017) bir robot tarafindan c¢alinan kemandan iiretilen sesleri
degerlendiren isitsel geri besleme sistemi gelistirilmesi konusu ele alinmistir. Bu

calismada yay hiz1 ve yay basinci tahmin edilmeye caligilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde onerilen arayiiz sistemin analizinde kullanilacak keman ses
kayitlari, 6nemli miizik analiz yazilimlar1 olan MIRtoolbox ve Essentia ile onerilen

kullanici arayiiz sisteminin gergeklestirilmesi hakkinda bilgiler verilmektedir.

3.1 Keman Ses Analizi icin Veri Seti

Abant Izzet Baysal Universitesi Egitim Fakiiltesi Miizik Egitimi Anabilim Dal1
yayli galgilar egitimcisi dort 6gretim elemani ve yayl calgilar egitimi dort 6grencisi
Sekil 3.1°de verilen ayn1 kemani kullanarak bos tel, sol major arpej ve sol major dizi

caligmalarini ¢almiglardir (Avci vd., 2016).

Sekil 3.1. Kayit calismalarinda kullanilan keman.

12



Ik calma olarak Sekil 3.2°de verilen bos tel calismasi calinmistir. Bu calmada
calicilar kemandaki dort bos teli (sol / re / 1a / mi) yukaridan asagiya dogru sessiz bir

ortamda her bir teli ¢ekerek ve iterek sirasiyla ¢almiglardir.
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Sekil 3.2. Bos tel ¢alismasi.
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Ikinci calma olarak Sol major tonuna ait iki oktavlik ¢ikici ve inici arpejine ait

notalarin verildigi Sekil 3.3’teki etiit galinmustir.

_T.

Sekil 3.3. Sol major arpej ¢alismasi.

Son ¢alma olarak Sol major tonuna ait iki oktavlik ¢ikici ve inici dizisine ait
notalarin verildigi Sekil 3.4’teki etiit calinmistir. Keman ¢algi tekniginin gelismesi
acisindan major dizi ¢alismalarinin yapilmasinin 6nem tasidigi literatiirde belirtmistir

(Ozmentes, 2005).

O—% 344?'44"‘ =5 Ipilfl;—l:*f}" |4*'Q”""u T'"FJJJJIJJ;F“I

Sekil 3.4. Sol major dizi ¢alismasi.

Yukarida belirtilen ii¢ etiidiin keman ¢alicilar1 tarafindan, biitiin yaylarda (tiim
kil), forte (kuvvetli) giirliikte ve 45 metronom hizinda ¢almalar istenilmistir. Bununla
birlikte ayrica Sol major tonuna ait iki oktavlik ¢ikici ve inici dizinin ve arpejlerinin
hicbir miiziksel dinamik (piyano, forte, diminiendo, ritardando, crescendo, de
crescendo vb.) ve vibrato yapmaksizin ¢alinmasi ve kayit altina alinmasi saglanmaistir.

Her ¢calma igleminden sonra kemanin akordu tekrar kontrol edilmistir (Avci vd., 2016).
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Olusturulan keman sesleri, iPad tablet bilgisayar tabanli iTrack Dock Studio
sistemi (Sekil 3.5) ile profesyonel anlamda stiidyo kalitesinde (48 KHz ve 24 bit
ornekleme oranlari, stereo kayit, 105 dB dinamik aralik) kayit yapilarak bilgisayar
ortamina aktarilmistir. Bu sekilde, sistem performansinda kullanilacak keman sesleri

“.m4a” uzantili dosyalar olarak elde edilmistir.

iTrack B
e

Sekil 3.5. iTrack Dock studio kayit sistemi.

Bu c¢aligmada 6gretim elemani ve 6grencilerden elde edilen tiim kayitlarin

analizi lisansl 64 bit Matlab 2016a programi kullanarak yapilmistir.

3.2 Ses Analiz Yazilhimlari: MIRtoolbox ve Essentia

Bu kisimda miizik ses analizinde yaygin olarak kullanilan MIRtoolbox ve
Essentia yazilimlar1 hakkinda temel bilgiler verilmistir. Bu calismada onerdigimiz
sistemin keman ses kayitlarinin otomatik transkripsiyonundaki performansi,

literatlirdeki bu iki yazilim ile kiyaslanarak yapilacaktir.

3.2.1 MIRtoolbox

Ses kayitlarindan miizik bilgisi almak i¢in kullanilan MIRtoolbox (Sekil 3.6),
Olivier Lartillot ve Petri Toiviainen tarafindan 2007 yilinda yayinlanmig bir Matlab

ara¢ kutusudur (Lartillot and Toiviainen, 2007).
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% MIRtoolbox — Humanis' X

& C' @ Guvenli | https://www.jyu.fi/hytk/fi/laitokset/mutku/en/research/materials/mirtoolbox & % @

MIRtoolbox

MIRtoolbox offers an integrated set of functions written

in Matlab, dedicated to the extraction from audio files of = =
musical features such as tonality, rhythm, structures, etc.

The objective is to offer an overview of computational

approaches in the area of Music Information Retrieval. The design is based on
a modular framework: the different algorithms are decomposed into stages,
formalized using a minimal set of elementary mechanisms. These building
blocks form the basic vocabulary of the toolbox, which can then be freely
articulated in new original ways. These elementary mechanisms integrates all
the different variants proposed by alternative approaches - including new
strategies we have developed -, that users can select and parametrize. This
synthetic digest of feature extraction tools enables a capitalization of the
originality offered by all the alternative strategies. Additionally to the basic
computational processes, the toolbox also includes higher-level musical
feature extraction tools, whose alternative strategies, and their multiple
combinations, can be selected by the user. .

Sekil 3.6. MIRtoolbox anasayfasi.

Modiiler kullanim1 (Sekil 3.7) ve parametrik yapisiyla esnek kullanima izin
veren MIRtoolbox, bu 6zelligiyle ses dosyalarindan ¢ikartilan bir 6zelligin baska bir
ozellik ¢ikarimi i¢in kullanilmasina imkan verirken, farkli yaklagimlarin

kullanilmasina da olanak sagliyor.

/+- Zero-crossing rate
RMS energy
Envelope Attack/Sustain/Release

Centroid, Kurtosis, Spread, Skewness

Flatness, Roll-off, Entropy, Irregularity
Audio signal Brightness, Roughness

waveform

Spectrum

Spectral flux

Mel-scalespectmm-{ : MFcC
Fluctuation

Chromagram—> Key strength —»Key SOM
Cepstrum
Autocorrelation

AumcorrelaticK: Tempo
~% Spectrum — Pulse clarity

Sekil 3.7. MIRtoolbox ile ¢ikarilan miizik 6zelliklerine genel bakis.

Pitch

> Filterbank Envelope

> Spectral flux <=
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3.2.2 Essentia

Essentia (Sekil 3.8), Ispanya’nin Barselona sehrindeki Pompeu Fabra
Universitesi biinyesinde bulunan Music Technology Group (MTG) tarafindan Affero
GPL lisans1 altinda 2013 yilinda yaymlanan ses tabanli miizik bilgisi alma ve ses
analizi i¢in kullanilan agik kaynakli bir C++ kiitiiphanesidir. Essentia gesitli spektral,
zamansal ve tonal analizler ile iist diizey miizik tanimlayicilarin1 kullanan, yeniden
kullanilabilir algoritmalarin genis bir koleksiyonunu igerir (Bogdanov vd., 2013).

[ Homepage — Essentia 7 X

&« C @ essentia.upf.edu/documentation/ & % (DR J

SSENTIA

Essentia

Open-source library and tools for audio and music analysis, description and synthesis

GET STARTED DOWNLOAD

Extensive collection of Cross-platform Fast prototyping Optimized for
reusable algorithms computational speed
Flexible and easily extendable Linux, Mac OS X, Windows, iOS, Python’s scientific environment Used in industrial real-time
algorithms for common audio Android, and JavaScript and command-line audio analysis applications

analysis processes and audio and tools

music descriptors

Sekil 3.8. Essentia anasayfasi.

Farkli igletim sistemlerinde kullanilabilen Essentia’nin son siiriimii 30.09.2016
tarihinde yaymnlanan 2.1 beta3 siirimii olup linux, mac os/x ve windows isletim

sitemlerini desteklemektedir.

3.3 Onerilen Otomatik Transkripsiyon Sistemi Tabanlh Kullanici

Arayiiz Gergeklestirilmesi

Bu kisimda 6ncelikle tez ¢alismasinda keman seslerinin otomatik analizlerini
yapacak olan Onerilen transkripsiyon sistemi ve sonrasinda bu sisteme dayali olarak

gerceklestirilen kullanici arayiizii verilmistir.
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3.3.1 Onerilen Otomatik Transkripsiyon Sistemi

Bos tel, arpej ve dizi ¢aligmalarina ait kayitlarin otomatik analiziyle ilgili

olusturulan sistemin blok diyagrami Sekil-3.9’da verilmistir.

Sekil 3.9. Sistem calismasinin blok diyagrami.

3.3.1.1 Baslangic Zamam Tespiti

“.m4a” (veya diger) uzantili ses kayitlarindan nota yerlerinin tespiti i¢in
oncelikle nota baslangi¢c zamanlarinin tespiti yapilmasi gerekmektedir. Literatiirde
nota baslangi¢c zaman tespiti icin ¢esitli yontemler bulunmaktadir (Muller vd., 2011),
(Duxbury vd., 2003). Bu ¢alismada yapilan analizler sonucu daha iyi sonuglar vermesi
nedeniyle nota baslangi¢ zamanlarinin tespiti i¢in karmasik spektral fark yontemi

(Duxbury vd., 2003) kullanilmistir.
Baslangic zamani tespiti i¢in su asamalar kullanilmistir:

Baslangic zamani tespit asamalari:

a. Karmasik spektral fark yonteminden tespit fonksiyonun elde edilmesi.:

s(n) ayrik zamanli sinyalin kisa zamanli Fourier doniistimii (STFT), (3.1)’deki
gibi tanimlandiginda, baglangic zamani tespitinde kullanilacak fonksiyon (3.2)’de
belirtilen sekilde spektral farktan bulunur (Duxbury vd., 2003). Burada w(n) ayrik
zamanlt pencere olup, bu calismada %50 oOrtiisme orant ve 20 ms uzunlugunda
Hamming penceresi kullanilmigtir. Tespit fonksiyonu i¢in 190 Hz-995 Hz frekans

aralig kullanilmagtir.
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(3.2)

b. Tespit fonksiyonundan baslangi¢c zamanlarimin elde edilmesi:

- 38 tespit fonksiyonu; bos tel, arpej ve dizi ¢alismalarinda bulunan nota sayisina
gore bantlara boliiniir. Bos tel ¢alismasinda 8, arpej ¢alismasinda 14 ve dizi
calismasinda 30 nota seslendirilmistir.
- Bantlar icerisinde yer alan en biiyiik genlik degerlerine karsilik gelen parca
numarast bulunur.
- Bulunan par¢a numaralar1 agagidaki islem sonucu saniye cinsinden baslangi¢
zamanlarini verir.

Baglangic zamanlart = (parca numarasi).(Ortlisme  orani).(pencere

uzunlugu).(6rnekleme frekansi)

3.3.1.2 Temel Frekans Tespiti

Nota baslangic zamanlarinin tespit edilmesiyle notalarin parca igerisindeki
yerleri belirlenmis olur. Sonraki asamada Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) analiziyle
her bir notanin spektrumu bulunur. Bulunan spektrumda adaptif esik ve segmentasyon

yontemiyle temel frekans harmoniklerden ayirt edilerek bulunur.
Temel frekans tespiti i¢in su agsamalar kullanilmastir:

Temel frekans tespiti asamalari:

a. Parg¢amin notalara béliinmesi: Basglangic zamanlarinin tespit edilmesiyle kayit
icerisindeki notalar ayristirilir. Bos tel calismasinda 8, arpej ¢alismasinda 14 ve
dizi caligmasinda 30 nota elde edilir.

b. Notalarin spektrumlarinin bulunmasi: Elde edilen her bir notanin Hizli Fourier

Dontigiimii alinarak spektrumu bulunur.
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C. Her nota i¢in esik degerlerinin belirlenmesi: Baslangi¢ esik degeri 1 Hz ve
ideal nota frekans degerleri ile arasindaki fark maksimum 10 Hz olacak
sekilde, esik degeri tespit edilir.

d. Temel frekansin bulunmasi: Belirtilen esigi gegen genlik degerleri 1,
gecmeyenler sifir olarak atanir. Esigi ilk ge¢mis (yani ilk sifir olmayan)
genlikten itibaren esigi gecmis ve gecmemis genlik degerleri arasinda
maksimum genlige sahip degerin ve bu maksimum degerinin o toplam veri
icerisinde kaginci sirada yer aldigir bulunur. Esigi ge¢mis notanin ilk temel

frekansinin bulunmasi

3.3.1.3 Nota Tespiti

Cizelge 3.1, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’de sirasiyla bos tel, sol major arpej ve
sol major dizi notalarinin hangi telde bulunduklar ile bunlarin isimleri ve ideal frekans
degerleri bulunmaktadir. Cizelge 3.1°de teller iistten asagiya dogru siralanmistir. 1. tel

en list, 4. tel en alt tele karsilik gelmektedir.

Dordiincii bolimde bulunan temel frekanslarin, bu ideal frekanslardan
hangisine daha yakin oldugu tespit edilerek ses kaydinin hangi notalari icerdigi tespit

edilmektedir.

Cizelge 3.1. Keman bos tel nota ve frekans degerleri.

Tel No Nota ismi Frekans (Hz)
1. Tel G3 (3. Oktav Sol) 196,0
2. Tel D4 (4. Oktav Re) 293,7
3. Tel A4 (4. Oktav La) 440,0
4. Tel E5 (5. Oktav Mi) 659,3
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Cizelge 3.2. Keman sol major arpej nota ve frekans degerleri.

Tel No Nota ismi I(:Hril)(ans
1. Tel G3 (3. Oktav Sol) | 196,0
1. Tel B3 (3. Oktav Si) 246,9
2. Tel D4 (4. Oktav Re) | 293,7
2. Tel G4 (4. Oktav Sol) | 392,0
3. Tel B4 (4. Oktav Si) | 493,9
3. Tel D5 (5. Oktav Re) | 587,3
4. Tel G5 (5. Oktav Sol) | 784,0

Cizelge 3.3. Keman sol major dizi nota ve frekans degerleri.

L. Frekans | Tel . Frekans
Tel No | Nota ismi (H2) No Nota ismi (H2)

1. Tel |G3(3.OktavSol) |196,0 3. Tel | A4 (4. Oktav La) 440,0

1. Tel | A3 (3. Oktav La) 220,0 3. Tel | B4 (4. Oktav Si) 493,9

1.Tel |B3(3.OktavSi) |2469 |3.Tel | C5 (5. Oktav Do) | 5233

1.Tel |C4(4. OktavDo) |2616 |3.Tel | D5 (5 OktavRe) | 587,3

2. Tel | D4 (4. Oktav Re) 293,7 4. Tel | E5 (5. Oktav Mi) 659,3

2. Tel | E4 (4. Oktav Mi) 329,6 4. Tel | F#5 (5. Oktav Fa#) | 740,0

2. Tel | F#4 (4. Oktav Fa#) | 370,0 4. Tel | G5 (5. Oktav Sol) | 784,0

2.Tel | G4 (4. Oktav Sol) | 392,0

3.3.1.4 Siire ve Giirliik Analizleri

Nota Baglangi¢c zamanlar tespit edildikten sonra notalarin baslangi¢ ve bitis

zamanlar1 arasindaki fark nota siiresi olarak alinmistir.
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Giirliik analizi i¢in ise her bir notanin ortalama genlik degerin mutlak degeri

alinmis, sonra da ortalama deger alinmigtir.

3.3.2 Gergeklestirilen Kullanic1 Arayiiz

Onceki kisimda belirtilen ii¢ temel calisma ve ilgili islemleri otomatik olarak

yapmak i¢in Sekil 3.10°da goriildiigii gibi Matlab’ta bir arayiiz olusturulmustur.

4. Keman Calismas

Bos Tel Calsmas:

Arpej Calsmas Dizi Calsmas:

Sekil 3.10. Onerilen otomatik transkripsiyon i¢in hazirlanmis grafiksel arayiiz.

Sekil 3.10°da “Bos Tel Calismasi” secildiginde, Sekil 3.11'deki arayiiz

cikmaktadir. Kayit yonetimi kismi ile ister araylizden yeni bir kayit olusturulabilir

yada var olan bir kayit arayiize yiiklenebilir. Panel kisminda ilgili analiz butonu

tiklanarak dalga formu, spektrum, nota tespit, nota siire ve nota giirliikk analizleri

yapilabilinir.

4 Keman Bos Tel Calismasi

Kaytt Yonetimi

Kayt Baglat

Kaytt Yikle

Ciks

Islem yapmak igin bir tanesini tiklayiniz.

Sekil 3.11. Bos tel calismasi i¢in hazirlanmis grafiksel arayiiz.
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Sekil 3.10°da “Arpej Calismasi” secildiginde Sekil 3.12°deki arayiiz
cikmaktadir. Bu arayiiz bos tel ¢calismasinda ifade edilen bes ¢esit analizi yapmaktadir.

4. Keman Arpgj Galismast - X

Kayt Yanetimi panel
Islem yapmak icin bir tanesini tiklayiniz

Kayt Baslat
Kayt Yikle
Kayt [
Ad
sire (s
Ornekiems 1)
Frekansi
Kayt Dinle

Cikig

Sekil 3.12. Arpej calismasi i¢in hazirlanmis grafiksel arayiiz.

Sekil 3.10’da “Dizi Calismas1” segildiginde Sekil 3.13’deki arayiiz ¢ikmakta,

yine bos tel ve arpej ¢alismalarinda yapilabilen analizler burada da elde edilmektedir.

4 Keman Dizi Calismast - X

Kayt Yénetimi Panel
Islem yapmak igin bir tanesini tiklayimiz.

Dalga Formu Spektrum Nota Tespit Nota Siire Nota Girlik

Kay Baglat
Kayt Yikle
iKayt Soniandr
Adi
sire  (s)
Grnekleme
Frekans: (12}
Kaytt Dinle
Ciks

Sekil 3.13. Dizi ¢aligmasi i¢in hazirlanmis grafiksel arayiiz.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde dort 6gretim elemani ve dort 6grenciden olusan sekiz katilimciya
ait bos tel, sol major arpej ve sol major dizi ¢calma kayitlar1 i¢in dalga grafikleri
verildikten sonra hem literatiirdeki 6nemli miizik analiz araclar1 olan MIRtoolbox ve

Essentia’ya hem de onerdigimiz yonteme ait analiz sonuglar1 verilmektedir.

4.1  Veri Seti Dalga Grafikleri

Sekiz katilimcidan alinmis bos tel ¢alma kayitlarina ait ses sinyallerinin dalga
grafikleri Sekil 4.1°de verilmistir. Kemandaki dort bos telin her biri ¢ekilerek ve
itilerek calindig1 icin toplamda sekiz nota calinmistir. Sekil 4.1°de bu sekiz notanin
varlig1 acik¢a goriilmekte olup, ayrica katilimcilarin farkli performansta bos telleri

seslendirdikleri de goriilmektedir.

0.1 0.1
— 1. Kayit — 2.Kayit
=
T T e —
O]
-0.1 ' ' ' ' ' -01 ' ' : ' '
o 2 4 8 8 10 0 2 4 8 8 10
0.1 — 3.Kayit 01 ——4.Kayit
=
: o doligiioge
Q
-0.1 -01
o] 2 4 <] 8 10 0 2 4 <] 8 10
0.1 01
— 5.Kayit — 6.Kayit
4
o 0 0
Q
-0.1 -01
0 2 4 5] 8 10 ¢] 2 4 5] 8 10
0.1 0.1
— 7. Kayit — 8.Kaytt
=
5 o L 4eghedes
O]
-0.1 ' ' ' ' ' -01 ' ' : ' '
o 2 4 8 8 10 0 2 4 8 8 10
Zaman (8) Zaman (s)

Sekil 4.1. Sekiz katilimciya ait bos tel ¢alma kayitlarinin dalga grafikleri.
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Sekiz katilimcidan alimmis Sol Major arpej calma kayitlarina ait ses
sinyallerinin dalga grafikleri ise Sekil 4.2°de verilmistir. Sekilden goriilecegi lizere

toplamda 14 nota olup arada bir sus bulunmaktadir.

0.1 .
— 1.Kayit | — 2.Kayit

Genlik
o
o
o N

-0.1 : - : - -0.1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
x 01 —— 3.Kayit 0.1 —— 4.Kayit
g o 1 0
O
-0.1 -0.1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
0.1 0.1
i~ —— 5.Kayit — 6.Kayit
(O]
-0.1 -0.1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

0.1

—— 7.Kayit ’ —— 8.Kayit

Genlik
o
o
o N

-0.1

o
)]

10 15 20 0 5 10 15 20
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4.2. Sekiz katilimciya ait arpej ¢alma kayitlarinin dalga grafikleri.

Son olarak yine sekiz katilimcidan alinmis Sol Major dizi calma kayitlarina ait
ses sinyallerinin dalga grafikleri Sekil 4.3’de verilmistir. Bu grafikte goriilecegi iizere

her bir kayit i¢in toplamda 30 nota olup arada bir sus bulunmaktadtir.
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Sekil 4.3. Sekiz katilimciya ait dizi ¢alma kayitlarinin dalga grafikleri.

4.2 MIRtoolbox Tabanh Analizler

Bu kisimda MIRtoolbox kullanarak sadece birinci katilimeiya ait keman bos
tel, sol major arpej ve sol major dizi kayitlarinin notalara boliitlenmesi sonuglari
verilmektedir. Diger katilimcilar i¢in de benzer sonuglar alinmistir. Bu tez raporunda

cok yer tutacagindan birinci kayit disindaki sonuglara yer verilmemistir.

4.2.1 Bos Tel Calma Kaydi icin Analiz Sonuglari

Bu kisimda birinci katilimciya ait bos tel calma kaydinin Matlab’ta

MIRtoolbox kullanarak notalara boliitlenmesi sonuglar1 sunulmaktadir.

Sekil 4.4 ve 4.5 sirasiyla nota baslangi¢c zamanlarinin tespiti sonuglari ile buna
karsilik elde edilen boliitlenmesi gostermektedir. Buradaki grafikleri elde etmek i¢in
Matlab’ta >> 0 = mironsets('dosya adi’); mirsegment(o) komutlari kullanilmistir.
Sonuglardan goriilecegi iizere, keman kaydinin nota boliitlenmesi basarisiz bir sekilde

sonuclanmistir, ¢iinkii bos tel kayidinda sadece 8 baslangi¢ zamani1 ve 8 nota olmasina
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ragmen, burada 28 baslangi¢ zamani1 ve 28 nota bulunmustur. Nota boliitlenmesi hatali

oldugu i¢in kaydin frekans analizi yapilmamustir.

Onset curve (Envelope)

0.9 b

amplitude
© o o o
[&)] (o)} ~ [e']
T T T T
1 1 1 1

e
~
T

(=4
w
T

o
N
T

o
—_
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time (s)
Sekil 4.4. Birinci katilimei bos tel ¢almasina ait MIRtoolbox tabanli baslangig
degerleri egrisi.

Audio waveform

4 6 8 10

time (s)

0.05

0.04

0.03
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-0.02

-0.03

-0.04

Sekil 4.5. Birinci katilimer bos tel ¢almasina ait MIRtoolbox tabanli nota
boliitlenmesi.
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Sekil 4.6 ve 4.7 ise sirasiyla atak faz kullanimli nota baslangi¢c zamanlarinin
tespiti sonuglari ile buna karsilik elde edilen boliitlenmesi gostermektedir. Buradaki
grafikleri elde etmek i¢in Matlab’ta >> 0 = mironsets('dosya adi’, 'Attacks');
mirsegment(o) komutlart kullanilmistir. Sonuglardan goriilecegi tizere, keman
kaydinin nota boliitlenmesi yine basarisiz bir sekilde sonuglanmustir, ¢iinkii burada 16

baslangi¢ zamani ve 16 nota bulunmustur.

Onset curve (Envelope)

T T

amplitude
© o o o o o
w £ [6)] [0} ~ oo
T T T T T T
1

o
N
T

o
N
T

time (s)

Sekil 4.6. Birinci katilime1 bos tel calmasina ait MIRtoolbox tabanli baslangi¢
degerleri ve atak faz egrisi.
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Audio waveform
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Sekil 4.7. Birinci katilime1 bos tel ¢almasina ait MIRtoolbox tabanli atak faz
kullaniml1 nota béliitlenmesi.

4.2.2 Arpej Calma Kaydi icin Analiz Sonuclar:

Bu kisimda ise birinci katilimciya ait sol major arpej ¢alma kaydinin Matlab’ta

MIRtoolbox kullanarak notalara boliitlenmesi sonuglar1 sunulmaktadir.

Atak faz kullanimsiz (Sekil 4.8 ve Sekil 4.9) ve atak faz kullanimli (Sekil 4.10
ve Sekil 4.11) sonuglardan goriilecegi lizere, arpej kayitlarin nota boliitlenmesi
basarisiz bir sekilde sonuglanmustir, ¢iinkii arpej kayidinda sadece ondort nota
olmasina ragmen Sekil 4.9°da 40 nota, Sekil 4.11°de ise 22 nota bulunmustur. Yine

nota boliitlenmesi hatali oldugu i¢in bu kisimda da frekans analizi yapilmamustir.
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Sekil 4.8. Birinci katilimc1 arpej ¢almasina ait MIRtoolbox tabanli baslangig
degerleri egrisi.
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Sekil 4.9. Birinci katilimci arpej ¢almasina ait MIRtoolbox tabanli nota
boliitlenmesi.
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Sekil 4.10. Birinci katilimei arpej ¢almasina ait MIRtoolbox tabanli baslangi¢
degerleri ve atak faz egrisi.
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Sekil 4.11. Birinci katilimc arpej ¢almasina ait MIRtoolbox tabanli atak faz
kullaniml1 nota béliitlenmesi.
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4.2.3 Dizi Calma Kaydi icin Analiz Sonuglari

Bu kisimda birinci katilimciya ait sol major dizi ¢alma kaydinin Matlab’ta

MIRtoolbox kullanarak notalara boliitlenmesi sonuglar1 sunulmaktadir.

Atak faz kullanimsiz (Sekil 4.12 ve Sekil 4.13) ve atak faz kullanimli (Sekil
4.14 ve Sekil 4.15) sonuglardan goriilecegi tizere, dizi kayitlarin nota boliitlenmesi
basarisiz bir sekilde sonuglanmistir, ¢linkii dizi kayidinda sadece otuz nota olmasina
ragmen Sekil 4.13’de 70 nota, Sekil 4.15°de ise 40 nota bulunmustur. Yine nota

boliitlenmesi hatali oldugu i¢in bu kisimda da frekans analizi yapilmamuistir.
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Sekil 4.12. Birinci katilimer dizi ¢almasina ait MIRtoolbox tabanli baslangig
degerleri egrisi.
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Sekil 4.13. Birinci katilimci dizi ¢almasina ait MIRtoolbox tabanli nota
boliitlenmesi.
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Sekil 4.14. Birinci katilimer dizi ¢galmasina ait MIRtoolbox tabanli baslangig
degerleri ve atak faz egrisi.
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Sekil 4.15. Birinci katilimer dizi ¢almasina ait MIRtoolbox tabanli atak faz
kullanimli nota boliitlenmesi.

4.3 Essentia Tabanh Analizler

Bu kisimda Essentia kiitiiphanesinde tanimli 6 yontem () kullanarak sadece
birinci katilimciya ait keman bos tel, sol major arpej ve sol major dizi kayitlarinin
notalara boliitlenmesi sonuglart verilmektedir. Diger katilimcilar i¢in de benzer
sonuglar alindigindan ve bu tez raporunda ¢ok yer tutacagindan birinci kayit digindaki

sonuglara yer verilmemistir.

4.3.1 Bos Tel Calma Kaydi icin Analiz Sonuglari

Bu kisimda birinci katilimciya ait bos tel ¢alma kaydinin Essentia
kiitiiphanesinde tanimli 6 yontem (Github, 2018) kullanarak notalara boliitlenmesi

sonuclar1 sunulmaktadir.

Sekil 4.16’da Yin FFT monofonik perde tahmini (Brossier, 2007) y6ntemi

tabanli nota boliitlenmesi sonucu goriilmektedir. Bu yontem gercekte 8 adet olan
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parcadaki nota sayisini 4 olarak bulmus ve ayrica parganin baginda ve sonunda olduk¢a

fazla salinim ortaya ¢gikarmistir.
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Sekil 4.16. Birinci katilimci bos tel ¢almasina ait kaydin Yin FFT yontemi

kullanarak Essentia tabanli nota boliitlenmesi.
Sekil 4.17°de Melodia monofonik perde tahmini (Salamon, 2012) yontemi
tabanli nota boliitlenmesi sonucu goriilmektedir. Bu yontem gercekte 8 adet olan
pargadaki nota sayisinit 6 olarak bulmus ve ayrica nota siirelerini de ¢ok farkli bir

sekilde tespit etmistir.

Sekil 4.18’de Monofonik perde tahmini (Github, 2018) yontemi tabanli nota
boliitlenmesi sonucu goriilmektedir. Bu yontem par¢adaki nota sayisini 8 olarak dogru
bulmus, ama ilk notanin midi perde sayisini yanlis bulmustur. Bunun yanisira nota

stireleri esit calinmasina ragmen burada notalar arasi siireler esit bulunmamustir.

Sekil 4.19’de Klapuri ¢oklu perde tahmini (Klapuri, 2006) yontemi tabanli nota
boliitlenmesi sonucu goriilmektedir. Bu yontem parcadaki nota sayisini ¢ok farkl
sayida bulmus, bunun yanisira 6zellikle ilk nota ve parganin sonunda ¢ok fazla salinim

ortaya ¢ikmuistir.
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Sekil 4.19. Birinci katilimet bos tel ¢almasina ait kaydin Klapuri ¢oklu perde
tahmini yontemi kullanarak Essentia tabanli nota boliitlenmesi.

Sekil 4.20°’de Melodia ¢oklu perde tahmini (Salamon, 2012) yontemi tabanli
nota boliitlenmesi sonucu goriilmektedir. Bu yontem parcadaki nota sayisini ¢ok farkl
sayida bulmus, bunun yanisira parganin bir¢cok boliimiinde ¢ok fazla salinim ortaya

cikmuistir.

Sekil 4.21’de Melodia predominant perde tahmini (Salamon, 2012) yontemi
tabanli nota boliitlenmesi sonucu goriilmektedir. Bu yontem gercekte 8 adet olan
pargadaki nota sayisini 3 olarak bulmus, bunun yanisira son iki nota higbir sekilde tesit

edilememistir.
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Sekil 4.20. Birinci katilime1 bos tel ¢almasina ait kaydin Melodia ¢oklu perde
tahmini yontemi kullanarak Essentia tabanli nota boliitlenmesi.
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Sekil 4.21. Birinci katilimet bos tel ¢almasina ait kaydin Melodia predominant
perde tahmini yoOntemi kullanarak Essentia tabanli nota
boliitlenmesi.
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4.3.2 Arpej Calma Kaydi i¢cin Analiz Sonuclar:

Bu kisimda birinci katilimciya ait sol major arpej ¢alma kaydinin Essentia
kiittiphanesinde tanimli 6 yontem kullanarak notalara boliitlenmesi sonuglari

sunulmaktadir.

Sekil 4.22’de Yin FFT monofonik perde tahmini yontemi tabanli nota
boliitlenmesi sonucu goriilmektedir. Bu yontem gercekte 14 adet olan parcadaki nota
sayisindan daha fazlasini bulmus ve ayrica 6zellikle par¢anin basinda oldukga fazla

salinim ortaya ¢ikarmistir.
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Sekil 4.22. Birinci katilimci arpej ¢almasina ait kaydin Yin FFT yontemi
kullanarak Essentia tabanli nota bdliitlenmesi.

Sekil 4.23’de Melodia monofonik perde tahmini yontemi tabanli nota
boliitlenmesi sonucu goriilmektedir. Bu yontem gergekte 14 adet olan pargadaki nota
sayisin1 15 olarak bulmus, ayrica sekizinci sirdaki sus igaretini atlamis ve ayrica orta
siralardaki notalari yanls tespit etmistir. Ornegin yontem burada 400 Hz’in iizerinde
nota bulamazken, ger¢ekte 6 adet 400 Hz’in tzerinde frekansa sahip nota

bulunmaktadir.
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Sekil 4.23. Birinci katilimci arpej ¢almasina ait kaydin Melodia monofonik
perde tahmini yontemi kullanarak FEssentia tabanli nota
boliitlenmesi.

Sekil 4.24’te Monofonik perde tahmini yontemi tabanli nota boliitlenmesi
sonucu goriilmektedir. Bu yontem pargadaki nota sayisini dogru bulmus, ama sekizinci

siradaki sus isaretini tespit edememis, yanlislikla baska bir nota tespit etmistir.

Sekil 4.25’de Klapuri ¢oklu perde tahmini yontemi tabanli nota boliitlenmesi
sonucu goriilmektedir. Bu yontem parcadaki nota sayisint bos tel kayidinda oldugu
gibi ¢ok farkli sayida bulmus, bunun yanisira parg¢a igerisinde ¢ok fazla salinim ortaya

cikmuistir.

Sekil 4.26’da Melodia ¢oklu perde tahmini yontemi tabanli nota bdliitlenmesi
sonucu goriilmektedir. Bu yontem de pargadaki nota sayisini ¢ok farkli sayida bulmus,

bunun yanisira parcanin birgok boliimiinde ¢ok fazla salinim ortaya ¢ikmustir.

Sekil 4.27°de Melodia predominant perde tahmini yontemi tabanli nota
boliitlenmesi sonucu goriilmektedir. Bu yontem gergekte 14 adet olan parcadaki nota

sayisini 11, arada 1 adet olan sus sayisin1 2 adet olarak bulmugtur.
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Sekil 4.24. Birinci katilimci arpej ¢almasma ait kaydin monofonik nota
transkripsiyon yontemi kullanarak Essentia tabanli nota
boliitlenmesi.
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Sekil 4.25. Birinci katilimer arpej ¢almasina ait kaydin Klapuri ¢oklu perde
tahmini yontemi kullanarak Essentia tabanli nota boliitlenmesi.
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Sekil 4.26. Birinci katilimci arpej ¢almasina ait kaydin Melodia ¢oklu perde
tahmini yontemi kullanarak Essentia tabanli nota boliitlenmesi.
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Sekil 4.27. Birinci katilimc1 arpej ¢almasina ait kaydin Melodia predominant
perde tahmini yoOntemi kullanarak Essentia tabanli nota
boliitlenmesi.
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4.3.3 Dizi Calma Kaydi icin Analiz Sonuglari

Bu kisimda birinci katilimciya ait sol major dizi ¢calma kaydmin Essentia
kiitiphanesinde tanimli 6 yontem kullanarak notalara boliitlenmesi sonuglar

sunulmaktadir.

Sekil 4.28’de Yin FFT monofonik perde tahmini yontemi tabanli nota
boliitlenmesi sonucu goriilmektedir. Bu yontem gercekte 30 adet olan parcadaki nota
sayisini Ve 1 adet olan nota aralarindaki sus isaretini dogru tespit etmis, olumsuzluk
olarak sadece parganin basinda ve sonunda bir takim salinimlar ortaya ¢ikarmis ve

ayrica ortadaki sus isaretinin siiresini oldugundan daha az bulmustur.
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Sekil 4.28. Birinci katilimer dizi ¢almasina ait kaydin Yin FFT yontemi
kullanarak Essentia tabanli nota bdliitlenmesi.
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Sekil 4.29°da Melodia monofonik perde tahmini yOntemi tabanli nota
boliitlenmesi sonucu goriilmektedir. Bu yontem gercekte 30 adet olan parcadaki nota
sayisini ve arada olan nota sus isaretini dogru tespit etmis, ayrica nota ve sus isaretinin
siirelerini de hemen hemen dogru tespit etmis, olumsuzluk olarak sadece parganin
sonundaki iki notanin siiresini oldugundan daha az bulmus, ayrica bazi nota aralarinda

kisa siireli sus isaretleri bulmustur.
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Sekil 4.29. Birinci katilimc1 dizi ¢almasina ait kaydin Melodia monofonik
perde tahmini yontemi kullanarak Essentia tabanli nota
boliitlenmesi.

Sekil 4.30’da Monofonik perde tahmini yontemi tabanli nota boliitlenmesi
sonucu goriilmektedir. Bu yontem pargadaki nota sayisin1 30 yerine 32 adet bulmus,
nota aralarindaki sus isaretini dogru tespit etmis, bunun yanisira nota siireleri esit

calinmasina ragmen burada notalar arasi siireler bazi yerlerde esit bulunmamustir.

Sekil 4.31°de Klapuri ¢oklu perde tahmini yontemi tabanli nota boliitlenmesi
sonucu goriilmektedir. Bu yontem parcadaki nota sayisini ¢ok farkli sayida bulmus,
bunun yanisira 6zellikle parcanin ortalar1 hari¢ diger tiim bolgesinde ¢ok fazla salinim

ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 4.30. Birinci katilimci dizi ¢almasina ait kaydin monofonik nota
transkripsiyon yontemi kullanarak Essentia tabanli nota
boéliitlenmesi.
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Sekil 4.31. Birinci katilimci dizi ¢almasina ait kaydin Klapuri ¢oklu perde
tahmini yontemi kullanarak Essentia tabanli nota boliitlenmesi.
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Sekil 4.32’de Melodia ¢oklu perde tahmini yontemi tabanli nota boliitlenmesi
sonucu goriilmektedir. Bu yontem parcadaki nota sayisini ¢ok farkli sayida bulmus,
bunun yanisira yine bir¢ok notanin frekansi da yanlis bulunmus, ayrica parganin bircok

boliimiinde ¢ok fazla salinim ortaya ¢ikmuistir.
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Sekil 4.32. Birinci katilimci dizi ¢almasina ait kaydin Melodia ¢oklu perde
tahmini yontemi kullanarak Essentia tabanli nota boliitlenmesi.

Sekil 4.33’de Melodia predominant perde tahmini yontemi tabanli nota
boliitlenmesi sonucu goriilmektedir. Bu yontem gercekte 30 adet olan parcadaki nota
sayisini 18 olarak bulmus, bunun yanisira sadece 1 adet varken arada oldugundan ¢ok

fazla sus isareti tespit etmistir.
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Sekil 4.33. Birinci katilimer dizi ¢almasina ait kaydin Melodia predominant
perde tahmini yontemi kullanarak Essentia tabanli nota
boliitlenmesi.

4.4  Onerilen Kullanicl Arayiiz Sistemi Tabanl Analizler

Bu kisimda 6nerilen kullanici arayiiz kullanarak keman bos tel, sol major arpe;j
ve sol major dizi kayitlarinin notalara nasil boliitlendigi sadece birinci katilimciya ait
kayit iizerinden anlatilmakta, daha sonra da tiim kayitlarla ilgili sonuglar tablo halinde

verilmektedir.

44.1 Bos Tel Calma Kaydi icin Analiz Sonuglar:

Bu kisimda, oncelikle olusturulan sistemin bos tel kayit i¢in nasil calistigi,
birinci katilimciya ait kayit izerinden benzetim sonuglariyla gosterilecek; daha sonra
da sistemin tiim sekiz katilimciya uygulandiginda elde edilen nota tespit sonuglari

verilecektir.
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Sekil 4.34’te birinci katilimciya ait bos tel kayit 6rneginin dalga grafigi ile

burada yer alan notalarin baglangi¢c zamanlar1 goriilmektedir.

0.1 T T
G3 G3 D4 D4 A4 Ad E5 ES

0.08 | cekerek | iterek cekerek | iterek cekerek| iterek cekerek| iterek

0.06 a

0.04

0.02

Genlik
o

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08 b

_01 | 1 1 | |

Zaman (s)

Sekil 4.34. Birinci katilimciya ait bos tel kayitin dalga grafigi ve nota baslangi¢
zamanlari.

Olusturulan sistemin ilk basamagi, nota baslangi¢ zamanlarinin tespit
edilmesidir. Boylelikle kayit igerisindeki her bir notanin yeri belirlenmis olup, ilgili
analiz i¢in uygun temel bilgi elde edilmis olmaktadir. Bu ¢aligmada notalar arasi
duraksama olmadigindan, bir notanin baslangi¢ zamani, 6nceki notanin bitis zamani
olarak degerlendirilmistir. Bu grafikte, kirmizi renkli c¢izgiler nota baslangi¢
zamanlarin1 gostermekte olup, bu dalga formunda sekiz notanin var oldugu acik¢a

gorilebilmektedir.

Sekil 4.34’te belirtilen nota baslangi¢ zamanlarin1 bulma islemini otomatik
olarak yapmak tizere karmasik spektral fark yontemi kullanilmistir. Elde edilen
benzesim sonucu Sekil 4.35’de verilmistir. Burada tepe noktalara karsilik gelen yatay

eksendeki degerler nota baslangi¢ degerlerini olusturmaktadir.
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Sekil 4.35. Birinci katilimciya ait bos tel kayit i¢in karmasik spektral fark
yontemiyle bulunan nota baslangic zamani tespit fonksiyonu
grafigi.

Olusturulan sistemin ikinci agamasi, kayit igerisinden ¢ekilen notanin temel
frekansinin bulunmasidir. Birinci katilimciya ait kayittan alinan G3 telinin ¢ekilmesine
ait sesin (yani birinci notanin) frekans uzayindaki bilesenleri Sekil 4.36°da verilmistir.
Bu notay1 tespit edebilmek icin temel frekans bileseninin frekansinin bulunmasi

gerekmektedir.
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Sekil 4.36. Birinci katilimciya ait bos tel kayittaki gekerek ¢alinan G3 notasinin
spektrumu.

Sekil 4.37°den goriilecegi lizere, temel frekans ideal G3 notasinin frekansina
(196 Hz yakin oldugundan, bu kaydin G3 notas1 oldugu ve ideale ¢ok yakin ¢alindigi
anlasilmaktadir. Sekil 4.37°deki grafikten G3 bos teli i¢in en yliksek enerjiye sahip
bilesenin ikinci bilesen oldugu, dolayisiyla ilk bileseni bulmak i¢in 6zel bir yonteme
gerek duyuldugu goriilmektedir. Bu calismada bunun i¢in adaptif esik ve

segmentasyon islemleri kullanilmistir.
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Sekil 4.37. Birinci katilimciya ait bos tel kayittaki gekerek ¢alinan G3 notasinin
temel frekans civarinda biiyiitiilmiis spektrumu.

Yukaridaki islemleri otomatik olarak yapmak icin hazirlanan arayiiz Sekil
4.38°de goriilmektedir. Kayit yonetiminden birinci kisiye ait ses kaydi arayiize

yiiklenmis ve panel béliimiinden “Dalga Formu” segilerek Sekil 4.38 elde edilmistir.

[4 Keman Bog Tel Galigmas:

Kaytt Yonetimi

Islem yapmak igin bir tanesini tiklayimiz.
Kayit Baglat veya Kayit Yikle'den bir

tanesini tiklayiniz.
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Kayt Yikle Zaman grafigi
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sire (s} 11.6087s.
Omnekleme (117 48000
Frekans:
Kaytt Dinle
=
c
@
<
-0.06 [
-0.08 -
01 L L . . .
Gk 2 4 6 8 10

Ornek zaman

Sekil 4.38. Bos tel calismasi birinci kayit icin elde edilen dalga formu analiz
sonucu.

50



Panel kisminda “Spektrum” segildiginde, ilgili kaydin spekturumu
edilmektedir (Sekil 4.39).

elde

[4 Keman Bos Tel Galigmasi
Kayit Yénetimi
Kayit Baglat veya Kayit Yikle'den bir
tanesini tiklayiniz.
Kayit Baslat
Kayt ikl
Kayt Sonlandir
Adi bostel_1.mda
sire  (s) 11.8087s
Omnekleme (117 48000
Frekansi
Kayt Dinle
Cikis

Genlik

Nota Gilridk

Panel =
Islem yapmak icin bir tanesini tiklayiniz
Dalga Formu Spekirum Nota Tespiti Nota Siire
Spektrum

1000 T T T T

900 1 i
800 1 1
700 1 4
600 1

) 05

1 15 2
Frekans(hz)

Sekil 4.39. Bos tel ¢alismasi birinci kayit i¢in elde edilen spektrum analiz

Panel kisminda “Nota Tespiti” se¢ildiginde ilgili kayittaki notalarin oktav ve

nota isimleri ile ideal frekans degerlerinden ne kadar fark ile calindig1 gosterilmektedir

(Sekil 4.40).

[4 Keman Bos Tel Calismas:

Kaytt Yonetimi

Kayit Baglat veya Kayit Ytikle'den bir
tanesini tiklayiniz

Kay Baglat
Kayt Yikle
Kayt Sonlandr
Adi bostel_1.mda
Sire (s} 11.6087s
Ornekleme (1) 48000
Frekans!
Kayt Dinle
Gy

Genlik

Nota Giiriiik

Panel
Islem yapmak icin bir tanesini tiklayiniz.
Dalga Formu Spektrum Nota Siire
Zaman grafigi
0.1 T T T T T
0.08 1

Ornek zaman

No | Frekans | Oktav| Nota | Fark(Hz)

@@ W=

196.1655
195.4853
2040624
292.0824
440.0620
440.0272
658.4040
658.4533

3

[

mmR PO o0

0.1855
0.5147
0.3634
1.6176
0.0820

0.0272
0.8860

0.8467

Sekil 4.40. Bos tel ¢alismasi birinci kayit igin elde edilen nota tespit sonucu.
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Birinci kayit disindaki diger kayitlar i¢in de nota tespiti yapmak igin Sistem
calistirildiginda Cizelge 4.1°de belirtilen sonuglara ulagilmistir.  Sonuglara
bakildiginda en yiiksek fark degerinin yedinci kayita ait ¢cekerek ¢alinan ES notasinda
oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde fark degerlerine bakarak hangi kaydin hangi
notasinda ne kadar bir fark olustugu, dolayisiyla katilimcilarin frekans anlaminda

performanslar1 goriilebilir.

Cizelge 4.1. Bos tel otomatik transkripsiyon ile bulunan frekans analiz
sonuglart.

Bos Tel Nota Bazinda ideal Frekansa Gore Hz
Cinsinden Mutlak Hata

Kayit |G3 (G3 |D4 |D4 |A4 |A4 |E5 |E5

0,17 (0,51 | 0,36 | 1,62 | 0,06 | 0,03 | 0,90 | 0,85

0,32 (0,51 |0,28 | 0,37 |0,65 |1,59 |0,78 | 0,43

051044 /193|182 0,99 1,74 0,9 | 0,86

0,04 1018 | 1,31 063 0,31 | 1,17 | 125|197

0,510,72 1031|183 |187 (0,77 |1,00 | 2,45

S| O B~ W N

0,49 0,07 155|102 | 141|217 |245|190

7 1,16 | 0,71 {194 | 0,18 | 0,44 | 0,02 | 2,56 | 1,05

8 0,98 | 0,63 | 0,62 | 0,40 | 1,86 | 0,58 | 1,43 | 1,75
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Panel kisminda “Nota Siire” secildiginde sekiz notanin saniye cinsinden ne

kadar siirede calindiklar1 gosterilmektedir (Sekil 4.41). Benzer sekilde panel kisminda

“Nota  Giirlik”

secildiginde

gosterilmektedir (Sekil 4.42).

sekiz

notanin ne Kkadar genlikle c¢alindiklar

[4 Keman Bog Tel Calismas:

Kaytt Yonetimi

Kayit Baglat veya Kayit Yikle'den
tanesini tiklayiniz

Kay Baglat
Kayt Yikle
Kayt Sonlandr
Adi bostel_1.mda
Sire (s} 11.6087s
Ornekleme (1) 48000
Frekans!
Kaytt Dinle

Ciks

Panel 8
Islem yapmak icin bir tanesini tiklayiniz.

o - — No | Frekans | Oktav| Nota | Fark(Hz)

Dalga Formu Spektrum Nota Tespiti Nota Siire Nota Giirlik 1 |196.1655) 3 e 0.1855

2 1954853 3 [ 0.5147

3 2940634 4 D 0.3634

4 2920824 4 D 16176

T T T T T T 5 4200620 4 A 0.0620

6 4400272 4 A 0.0272

& 1 7 6584040 S E 0.8960

8 6584533 5 E 0.8467

Sekil 4.41.

Bos tel calismasi birinci kayit i¢in elde edilen nota siireleri.

[4 Keman Bog Tel Galigmas:

Kayt Yonetimi

Kayit Baglat veya Kayit Yukle'den
tanesini tiklayiniz

Kaytt Baslat
Kayt Yiikle
Kayit Sonlandir
Adi bostel_1.m4a
sire (s} 11.6087s.
Ornekieme ()0 43000
Frekansi
Kaytt Dinle

Gikig

Panel
. Islem yapmak igin bir tanesini tiklayiniz.
o No | Frekans | Oktav| Nota |Fark(Hz)
Dalga Formu Spektrum Nota Tespiti Nota Stire 1 1961655 3 s 01855
2 1954853 3 G 0.5147
32040834 4 0 0.2634
4 2920824 4 0 16176
0018 T T T T T R 5 4400820 4 A 0.0620
6 4400272 4 A 0.0272
0.018 I~ 1 7 6584040 5 E 0.8860
8 6584533 5 E 0.8467
0.014 1
é 0.012 i
=
Q oot 1
©
=
£ 0.008 [ 1
o
£
O 0.006 1
0.004 i
0.002 i

Sekil 4.42

. Bos tel calismasi birinci kayzit icin elde edilen nota giirliik degerleri.
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4.4.2 Arpej Calma Kaydi i¢cin Analiz Sonuglari

Sekil 4.43’de birinci katilimciya ait sol major kayit 6rneginin dalga grafigi ile
burada yer alan notalarin baslangi¢ zamanlar1 goriilmektedir. Bu grafikte, kirmizi
renkli ¢izgiler nota baslangic zamanlarin1 gostermekte olup, bu dalga formunda 14

nota ve arada bir sus isaretinin var oldugu agik¢a goriilebilmektedir.

0.1 T T T T

0.08

0.06

0.04

0.02

Genlik
o

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

-0.1 : :
0 5 10 15 20

Zaman (s)
Sekil 4.43. Birinci katilimciya ait arpej kayitin dalga grafigi ve nota baslangic
zamanlari.

Sekil 4.43’de belirtilen nota baslangic zamanlarin1 bulma islemini otomatik
olarak yapmak tizere karmagsik spektral fark yontemi kullanilmistir. Elde edilen

benzesim sonucu Sekil 4.44°de verilmistir.
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0.8 [ i

0.6 - 1

Genlik
DI
£]
-
]

04t ] i

0.2 h

W MWL

0 500 1000 1500 2000 2500
Zaman (s)

Sekil 4.44. Birinci katiimciya ait arpej kayit i¢in karmasik spektral fark
yontemiyle bulunan nota baslangi¢ zamani tespit fonksiyonu
grafigi.

Yukaridaki iglemleri otomatik olarak yapmak i¢in hazirlanan arayliz Sekil
4.45°de gorilmektedir. Kayit yonetiminden birinci kisiye ait wav uzantili (bu formatla
da calistigin1 géstermek igin) ses kaydi arayiize yiiklenmis ve panel boliimiinden

“Dalga Formu” secilerek Sekil 4.45 elde edilmistir.

(4 Keman Arpej Galigmasi

Kaytt Yonetimi Panel
} Islem yapmak icin bir tanesini tiklayiniz.
Kayit Baglat veya Kayit Yakle'den bir

tanesini tiklayiniz. Spektrum Nota Tespiti Nota Sire Nota Gorlik

Kayt Baslat

Kayt Yikle Zaman grafigi
Kayit Sonlandir 0.1 T T T
Ad 1ak.wav
Sire (s} 222895
Ornekleme (1) 45000
Frekans!
Kaytt Dinle
=
=
@
[C]
0.1 . . . L
s 5 10 15 20

Ornek zaman

Sekil 4.45. Arpej ¢alismasi birinci kayit i¢in elde edilen dalga formu analizi.
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Panel kisminda “Spektrum” segildiginde, ilgili kaydin spekturumu

edilmektedir (Sekil 4.46).

elde

4 Keman Arpej Calismasi

Kaytt onetimi

Kayit Baglat veya Kayit Yukle'den bir
tanesini tiklayiniz.

Kayt Baslat
Kayt Yikle

Kayit Sonlandr

Adi 1ak wav
Sire () 222898
Ornekleme (0 48000
Frekans!
Kayt Dinle

Cikig

Genlik

Panel

Dalga Formu

Islem yapmak icin bir tanesini tiklayiniz

Spektrum

Nota Tespiti

Nota Siire Nota Grlik

1800

1600

14001

1200

1000

800

600 [

400

Spektrum

200 W
o |“LLH Lo N L
0 0.

5 1 15
Frekans(hz)

XS

25
%10%

Sekil 4.46. Arpej calismasi birinci kayit i¢in elde edilen spectrum analiz
sonucu.

Panel kisminda “Nota Tespiti” se¢ildiginde ilgili kayittaki notalarin oktav ve

nota isimleri ile ideal frekans degerlerinden ne kadar fark ile calindig1 gosterilmektedir

(Sekil 4.47).

(4 Keman Arpej Galismasi

Kaytt Yoénetimi

Kayit Baglat veya Kayit Y(ikle'den bir
tanesini tiklayiniz.

Kayt Basiat
iKayt ikiz
Kayt Sonlandr
Adi 1akwav
sire (s} 222895
Omnekleme (117 48000
Frekansi
Kaytt Dinle

Cikig

Genlik

Panel

Dalga Formu

Islem yapmak igin bir tanesini tiklayiniz

Spektrum Nota Tespiti

Nota Sire Nota Gilridk

196.0253 3 G
2447526
293.4388
394.0619

0.1

01

Zaman grafigi

567.6115
7845685
0
9 7821981
10 586.4132
11 4928932
12 392.0670
13 2929923
14 2454892
15 1952270

IR

1
2
3
4
5 493.3485
[
7
8

[ A LR I S ]

Owo o oo

Ornek zaman

No | Frekans | Oktav| Nota | Fark(Hz)

0.0253
21474
02814
2.0819
0.5505
0.3115
0.5685

0
1.8019
0.8868
1.0068
0.0670
0.7077
1.4308
0.7730

Sekil 4.47. Arpej calismasi birinci kayit icin elde edilen nota tespit sonucu.
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Birinci kayit disindaki diger kayitlar icin de nota tespiti yapmak i¢in sistem
calistirildiginda Cizelge 4.2°de belirtilen sonuglara ulagilmistir.  Sonuglara
bakildiginda en yiiksek fark degerinin altinci kayita ait G5 notasinda oldugu
gorilmektedir. Benzer sekilde fark degerlerine bakarak hangi kaydin hangi notasinda
ne kadar bir fark olustugu, dolayisiyla katilimcilarin frekans anlaminda performanslari

goriilebilir.

Cizelge 4.2. Arpej otomatik transkripsiyon ile bulunan frekans analiz
sonugclari.

Arpej Nota Bazinda ideal Frekansa Gore Hz Cinsinden Mutlak Hata

No [G3 |B3 D4 | G4 |B4 | D5 G5 G5 | D5 B4 G4 D4 B3 G3

1 003|215 | 0,26 | 206|055 031 |057 180|089 |1,01 |0,07 |0,71 |1,43 |0,77

2 0,64 {203 |086 |015 (051 116 |041 |362|066 |081 (056 |1,39 |257 |0,53

3 1,22 {093 |058 (044 (008 |065 (046 |087|152 |185 |0,15 |0,06 |092 |O0,07

4 054|140 |1,09 |230|0,09 008 |131 |165|063 |131 |[1,21 |09 |0,95 |0,69

5 020 (18 |131 |168 (134|112 |062 |522|0,18 |0,08 [1,07 |1,16 |235 |0,49

6 0,67 {094 |3,18 |3,14 (039|140 |527 |107|131 |1,34 (0,02 |1,16 |1,44 |0,77

7 0,38 | 0,00 {086 |244 178 |091 |148 |162|131 |163 (119 |061 |0,48 |0,49

8 0,04 (1,48 | 201 |1,07 (278|047 |248 |131(042 (138 (121 (0,16 |09 |0,85

Panel kisminda “Nota Siire” se¢ildiginde ondort notanin saniye cinsinden ne kadar
siirede calindiklar1 gosterilmektedir (Sekil 4.48). Benzer sekilde panel kisminda “Nota
Giirlik” secildiginde ondort notanin ne kadar genlikle calindiklar1 gosterilmektedir
(Sekil 4.49).
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4 Keman Arpej Galigmasi -
Kaytt Yonetimi Panel
; B - islem yapmak igin bir tanesini tiklayiniz
Kayt Ea“?t':‘];';-s :“?Ira"“:‘i"’ il : - = No | Frekans | Oktav] Nota | Fark{Hz)
Y Dalga Formu Spektrum Nota Tespiti Nota Siire Nota Giirlik 1 10253 3 o 0.0253
2 2447526 3 ] 21474
Kayt Basiat 3 2934386 4 D 02814
iKayt ikiz 4 3940613 4 [ 20619
Kayt Sonlandir 25" T T T T T orToToT T 5 4933485 4 8 0.5505
6 5676115 5 D 0.3115
Adi 1akway T 7845685 5 G 0.5685
sire (s 22.289s 8 0 0 Es 0
D;:::;?:\E (Hz) R 9 7821381 § G 1.8018
10 5864132 5 D 0.8868
Kaytt Dinle 11 4828032 4 8 1.0068
123920670 4 [ 0.0670
13 2029923 4 ) 0.7077
14 2454682 3 8 14308
15 1852270 3 G 0.7730
Cikig 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Nota
. . . . . .« . . . .
Sekil 4.48. Arpej calismasi birinci kayit icin elde edilen nota siireleri.
|4 Keman Arpej Calismasi - X
Kayt Ynetimi Panel
; ; o Islem yapmak igin bir tanesini tiklayimiz.
s Eas-‘t':‘;-‘-:: :“f‘l-‘a"”;é)" Bam 5 - Mo | Frekans | Oktav| Mota | Fark{Hz)
Y Dalga Formu Spektrum Nota Tespiti Nota Stire 1 1960253 3 s 0.0253
2 2447526 3 B 21474
Kayt Baglat 3 2934386 4 D 0.2614
Kaytt Yikle 4 3040619 4 [ 20619
Kayt Sonlandir 0035 F T T T T T T ] 5 4933485 4 B 0.5505
6 5676115 5 D 0.3115
Adl 1akway 7 7845685 5 G 0.5685
sure  (s) 22.289s 0.03 8 0 0 Es 0
D;:::E‘T": (Hz) 000 9 7821981 & G 18019
o 0025 10 5864132 5 D 0.8868
Kayt Dinle = 11 4928932 4 ] 1.0068
5 agm 123820670 4 [ 0.0670
@ 13 2929923 4 D 0.7077
£ 14 2454682 3 8 14308
E 0015 15 1952270 3 G 0.7730
o
0.01
0.005
0
Cikig. 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Nota

Sekil 4.49. Arpej ¢aligmasi birinci kayit i¢in elde edilen nota giirliik degerleri.

4.4.3 Dizi Calma Kaydi icin Analiz Sonuglari

Sekil 4.50’de birinci katilimciya ait sol major dizi kayit 6rneginin dalga grafigi

ile burada yer alan notalarin baslangi¢c zamanlar1 goriilmektedir. Bu grafikte, kirmiz1

renkli ¢izgiler nota baslangic zamanlarini gostermekte olup, bu dalga formunda otuz

notanin var oldugu acikg¢a goriilebilmektedir.
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Sekil 4.50°de belirtilen nota baslangic zamanlarin1 bulma islemini otomatik
olarak yapmak tiizere karmasik spektral fark yontemi kullanilmistir. Elde edilen
benzesim sonucu Sekil 4.51°de verilmistir. Burada tepe noktalara karsilik gelen yatay

eksendeki degerler nota baslangi¢ degerlerini olugturmaktadir.

0.1

0.08 |

0.06 |

0.04 |

0.02 |

Genlik
o

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

_0.1 1 1 Il 1 1 Il 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (s)

Sekil 4.50. Birinci katilimeiya ait dizi kayitin dalga grafigi ve nota baglangi¢
zamanlari.

59



0.8 A

0.6 N DD N |
0.5F [ n i
0.4 [} n n [ 1

0.3 4

Genlik

0.2 h

L UL L,

0 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Zaman (s)
Sekil 4.51. Birinci katilimeciya ait dizi kayit icin karmasik spektral fark
yontemiyle bulunan nota baslangic zamani tespit fonksiyonu
grafigi.

Yukaridaki iglemleri otomatik olarak yapmak i¢in hazirlanan arayiiz Sekil
4.52’de goriilmektedir. Kayit yonetiminden birinci kisiye ait ses kaydi araylize

yiiklenmis ve panel boliimiinden “Dalga Formu” segilerek Sekil 4.52 elde edilmistir.

|4 Keman Dizi Galigmasi - X
Kayt Ynetimi panel
Islem yapmak igin bir tanesini tiklayimiz.
Kayit Baglat veya Kayit Y(kle'den bir
tanesini tiklayiniz. Spektrum Nota Tespit Nota Stire Nota Giiriik
Kayt Baglat
Kayt Yiikle Zaman grafigi

Kayt Sonlandir 0.1 T T T T

Adi 1dk.méa

sire  (s) 4229168

Grnekleme 48000
Frekans: (12}
Kaytt Dinle
=
c
@«
Q
04 h . . L . L . L
£ 5 10 15 20 25 30 35 40
Ornek zaman

Sekil 4.52. Dizi ¢aligmasi birinci kayit i¢in elde edilen dalga formu analiz
sonucu.
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Panel kisminda “Spektrum”

edilmektedir (Sekil 4.53).

secildiginde, ilgili kaydin spekturumu

elde

[4 Keman Dizi Galigmast

Kaytt ¥onetimi

Kayit Baglat veya Kayit Yikle'den bir
tanesini tiklayiniz.

Kayt Baslat
Kayt iikle
Kayt Sonlandir
Adi 1dkmda
Sure (s 422916s
Orneklsme 48000
Frekans: (1)
Kayt Dinle
Cikg

Genlik

2000

1800

1600

1400

1200

10007

Panel
Islem yapmak icin bir tanesini tiklayiniz.
Dalga Formu Nota Tespiti Nota Siire Nota Giirlik
Spektrum

T T T T
Mﬂﬂu L L I L
0 05 1 15 2 25

Frekans(hz) %104

Sekil 4.53. Dizi ¢alismasi birinci kayit i¢in elde edilen spektrum analiz sonucu.

Panel kisminda “Nota Tespiti” se¢ildiginde ilgili kayittaki notalarin oktav ve

nota isimleri ile ideal frekans degerlerinden ne kadar fark ile ¢alindig1 gésterilmektedir

(Sekil 4.54).

4 Keman Dizi Galigmast

Kaytt onetimi

Kayit Baglat veya Kayit Yukle'den bir
tanesini tiklayiniz.

Kayt Baslat
Kayt iikle

Kayit Sonlandr

Adi 1dkmaa

Sure (5 4229168

Ornekleme 43000
Frekansi 12/
Kayt Dinle

Cikig

Genlik

Panel
Islem yapmak icin bir tanesini tiklayiniz
Dalga Formu Spekirum Nota Sire
Zaman grafigi
T T T T T T

20
Ornek zaman

25

- x
No | Frekans = Oktav| Nota |Fark(F
LenErTs 1 1957980 3 G 020 A

2 20 3 A 114

3 2a73780 3 B 043

4 2507835 4 c 184

5 2039375 4 D 023

& 3367 4 E 104

7 370362 4 FE 037

& 391398 4 G 060

9 4121583 4 A 215
10 4948141 4 B 093
11 5230288 5 c 0z
12 s8B.480S 5 D 113
13 8823113 5 E 3.01
14 7448609 5 FR 487
15 7838485 5 G 014
16 0 0 Es

17 7792950 5 G 489
18 7423174 5 P& 232
19 B57.5688 5 E 173
20 5945350 5 D 720
21 5267338 5 c 38
22 4974083 4 B 382
23 4398211 & A 03w
< >

Sekil 4.54. Dizi calismasi birinci kayit i¢in elde edilen nota tespit sonucu.
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Birinci kayit disindaki diger kayitlar i¢in de nota tespiti yapmak i¢in sistem
calistirildiginda Cizelge 4.3’de belirtilen sonuglara ulagilmistir.  Sonuglara
bakildiginda en yiiksek fark degerinin besinci kayita ait F#5 notasinda oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde fark degerlerine bakarak hangi kaydin hangi notasinda
ne kadar bir fark olustugu, dolayisiyla katilimcilarin frekans anlaminda performanslari

goriilebilir.

Cizelge 4.3. Dizi otomatik transkripsiyon ile bulunan frekans analiz sonuglari.

—| Dizi Nota Bazinda ideal Frekansa Gore Hz Cinsinden Mutlak Hata
Kayit No | 1 2 3 4 5 6 7 8

Nota

G3 0,20 0,38 0,76 0,42 0,38 0,04 0,25 0,48
A3 1,15 0,85 0,32 1,47 0,38 0,52 0,79 1,29
B3 0,44 0,39 0,94 1,25 0,99 2,29 0,44 1,35
ca 1,85 1,01 1,83 2,07 0,51 0,23 0,04 2,38
D4 0,24 0,58 0,01 0,60 0,76 0,39 0,01 1,39
E4 1,05 1,15 0,14 4,03 0,90 2,42 0,76 1,18
F#4 0,38 0,92 1,72 0,80 0,87 1,82 2,57 0,37
G4 0,60 0,56 2,06 2,15 0,33 0,07 1,15 1,37
Al 2,16 0,50 2,13 0,30 0,02 1,41 0,02 0,19
B4 0,93 1,64 1,75 0,07 0,08 0,07 2,33 0,73
c5 0,22 1,66 0,12 0,09 0,73 0,01 0,74 1,00
D5 1,13 1,40 2,40 0,92 1,15 1,99 2,77 1,58
ES 3,01 0,92 1,86 2,11 6,79 7,65 0,12 3,39
F#5 4,87 2,05 0,72 3,49 6,55 0,59 8,90 0,66
G5 0,14 5,50 1,84 4,61 1,68 0,65 1,98 3,02
G5 4,69 2,27 0,03 8,29 4,74 0,58 3,38 1,03
F#5 2,33 1,92 0,71 5,65 11,88 |5,00 2,08 3,47
ES 1,73 0,04 5,25 1,27 9,55 3,39 2,48 0,88
D5 7,21 1,77 0,24 0,45 0,24 0,89 0,47 1,83
c5 3,48 1,88 0,36 4,75 0,88 0,63 1,75 0,98
B4 3,53 4,24 0,93 0,99 4,34 1,88 0,49 1,80
Ad 0,38 0,64 1,47 0,15 0,56 0,34 0,71 0,50
G4 0,85 0,80 1,06 3,26 0,02 2,17 0,41 0,62
F#4 1,73 2,31 2,40 0,89 0,37 0,96 3,07 0,36
E4 0,84 1,44 3,14 0,42 1,44 3,40 1,35 0,84
D4 0,01 0,09 0,50 1,44 0,86 1,11 0,73 1,31
ca 0,04 2,99 1,25 3,46 0,58 1,52 0,12 0,71
B3 0,52 0,88 0,97 0,44 0,45 1,90 2,65 1,73
A3 0,67 2,49 2,22 0,84 0,94 0,63 1,35 0,10
G3 1,63 0,53 1,08 0,15 0,67 0,85 0,76 0,69
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Panel kisminda “Nota Siire” sec¢ildiginde otuz notanin saniye cinsinden ne
kadar siirede calindiklar1 gosterilmektedir (Sekil 4.55). Benzer sekilde panel kisminda
“Nota Girlik” secildiginde otuz notanin ne kadar genlikle c¢alindiklar
gosterilmektedir (Sekil 4.56).

4 Kemnan Dizi Caligmast — x
Kaytt Yonetimi Panel
. Islem yapmak igin bir tanesini tiklayiniz.
Kayit Eas::ﬁ:nal :\<|a|”n Yikle'den bir - No | Frekans | Oktav| Nota | Fark(F
Dalga Formu Spektrum Nota Tespiti Nota Giriik 1 1957980 3 G 020 A
2 221480 3 A 114
Kayt Baslat 3 2473790 3 8 0.43
Kayt iikis 4 2597835 4 c 184
Kaytt Sonlandir T T T T T T 5 2039375 4 D0z
6 3NETT 4 E 1.04
Adi 1dkmda 7 3703682 4 F¥ 037
Sire  (s) 4229168 2 8 3913958 4 G 0.60
Ornexieme .., R 9 4421583 4 A 215
Frekansi
10 4948141 4 8 0.93
Kayt Dinie 15 11 523.0288 5 c 02
o 12 5884605 S D 113
o 13 8823113 5 3 3.01
ZS: 14 7448608 5 F# 487
1 15 7838485 5 0.14
16 0 0 Es
17 7792959 5 4589
05 18 7423174 5 F& 232
19 8575688 E 3 173
20 5945350 5 D 7m0
21 526733 5 c 3
T 0 5 o e 2 P P 22 4974083 4 8 3.52
23 436211 4 A 03w
Nota < >
9 o g .. o .. . k. .
Sekil 4.55. Dizi calismasi birinci kayit i¢in elde edilen nota siireleri.
4 Keman Dizi Caligmasi — x
Kaytt Yonetimi Pane!
. Islem yapmak igin bir tanesini tiklayiniz
Kayt E“{':}]E‘;‘:‘ :TH H:é"‘* Gl . No | Frekans | Oktav] Nota |Fark(k
Dalga Formu Spektrum Nota Tespiti Nota Siire 1 1957980 3 G 020 A
2 221480 3 A 114
Kayt Baslat 3 247370 3 8 0.43
Kay Yiikie 4 2597835 4 c 184
Kaytt Sonlandir ook T T T T T ] 5 2039375 4 D0z
6 30677 4 E 1.04
Adi 1dkmda 7 3703882 4 F# 0.37,
Sire () 4229168 LD 1 & 3913958 4 G 060
0;:::;2: (Hz) g oosl ] 9 4421583 4 A 215
- 10 4948141 4 8 0.93
Kayt Dinle 2 11 523.0288 5 c 02
300y 1 12 sse4E0s = D 143
= 13 8623113 & 3 3.0
E 0021 T 14 7448608 5 P& 487
E 15 7838485 5 0.14
S 00151 R 16 0 0 Es
17 7792959 5 4589
0.01 1 18 7423174 5 F& 232
19 657.5688 5 E 173
0.005 R 20 5945350 5 D T2
I I I IJ 21 526733 5 c 3
T 0 5 o P 2 P P 22 4974083 4 8 3.52
23 4398211 4 A 03T
Nota < >

Sekil 4.56. Dizi caligmasi birinci kayit i¢in elde edilen nota giirliik degerleri.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, baslangi¢ seviyesi keman 6greniminde 6grencilere yardimei
olabilecek bir kullanici arayiiz tasarimi gergeklestirilmistir. Onerilen arayiiz, temel
keman egitimi etiitlerinden olan bos tel calma, sol major arpej ¢alma ve sol major dizi
calma igin tasarlanmistir. Bu sistemi tasarlayabilmek i¢in 6ncelikle keman seslerini
notalarina dogru bir sekilde otomatik ayirt edebilecek bir transkripsiyon sistemi

olusturulmustur.

Onerilen otomatik transkripsiyon, dncelikle nota baslangic zamanlarini tespit
etmekte ve sonra frekans analiziyle notalarin temel frekansini bulmaya dayanmaktadir.
Nota baslangi¢ zamanlar1 tespiti i¢in farkli yontemler denenmis ve bunlar arasinda
kullakarmasik spektral fark yonteminin keman sesleri i¢in en uygun oldugu sonucuna
varilmistir. Kayitlar notaya basarili bir sekilde boliindiikten sonra, her bir notanin
temel frekansi bulunarak hangi nota oldugu ve ideal frekanstan ne kadar saptigi tespit
edilmistir. Bununla birlikte arayiiz iizerinde siire ve giirliik analizleri de yapilabilecek

sekilde sistem gelistirilmistir.

Essentia ve MIRtoolbox gibi iyi bilinen miizik analiz yazilimlari, bu ¢alismada
kullanilan sekiz kisiye ait keman sesi veriseti i¢in uygulandiginda, bu yazilimlarin nota

baslangi¢ zamani bulmada bazi problemler yasadiklar1 gozlemlenmistir.

Su anki olusturulan sistem bos tel ¢alma, sol major arpej ¢alma ve sol major
dizi calma etiidlerine ait esit vuruslu sesler i¢in basarili bir sekilde ¢aligmaktadir.
Dolayisiyla, onerilen kullanici arayiizii bu tiir etiitler i¢in 6grencilere faydali bir geri

doniit yapabilecektir.

Konuyla ilgili olarak ileride yapilabilecek calismalar icin su Oneriler

yapilmaktadir:

e Matlab disinda bir arayiiziin gerceklestirilmesi (mobil uygulama, Windows
ortaminda uygulama)

e Son kullaniciya yonelik web uygulamasi gergeklestirilmesi
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Farkli  vuruslardaki notalara sahip bir keman kaydin otomatik
transkripsiyonunun yapilmasi
Farkli keman ¢alis tekniklerinin (vibrato, vb) dahil oldugu etiidlerin otomatik

transkripsiyonunun yapilmasi
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