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ÖZET 

SİNYAL İŞLEME YÖNTEMLERİ TABANLI KEMAN SES ANALİZİ İÇİN 

BİR KULLANICI ARAYÜZ GERÇEKLEŞTİRİLMESİ 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

TAMER ŞEVKİ ACUNER 

ABANT İZZET BAYSAL ÜNİVERSİTESİ FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

ELEKTRİK ELEKTRONİK MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI 

(TEZ DANIŞMANI: YRD. DOÇ. DR. KEMAL AVCİ) 

BOLU, ARALIK – 2017 

 

Bu tez çalışmasında, başlangıç seviyesi keman eğitiminde kullanmak amacıyla 

kayıtlı keman seslerini kullanarak kemandaki dört boş tel, sol majör arpej ve sol 

majör dizi notalarını otomatik tespit eden bir kullanıcı arayüzün gerçekleştirilmesi 

ile ilgili bir çalışma sunulmuştur. Öncelikle, keman ses kayıtlarının analizinin 

yapılabilmesi için müzik parçasının kendisini oluşturan notalara bölütlenmesi 

gerekmektedir. Bölütlenmenin doğru şekilde yapılabilmesi için notaların başlangıç 

zamanının doğru bir şekilde tespit edilmesi gerekmektedir. Sahip olduğu zarf 

karakteristiği nedeniyle piyano ve gitar gibi diğer müzik çalgı seslerine göre keman 

sesinin nota başlangıç zamanı tespiti daha zordur. Önerilen çalışmada nota 

başlangıç zamanı tespiti için karmaşık spektral fark yöntemi kullanılmaktadır. Daha 

sonra, çıkarılan bölüte hızlı Fourier dönüşümü uygulanarak keman sesinin notası ve 

oktavı belirlenecek şekilde bölütün temel frekansı bulunmaktadır. Ayrıca, 

geliştirilen arayüz üzerinde süre ve gürlük analizleri de yapılabilinmektedir. 

Önerilen arayüz sistemi, iPad tabanlı profesyonel kayıt sistemi kullanarak sekiz 

katılımcıdan elde edilmiş boş tel, sol majör arpej ve sol majör dizi ses parçalarına 

uygulanmıştır. Elde edilen sonuçlar önerilen arayüz sistemin başarıyla çalıştığını 

göstermiştir.  

 

ANAHTAR KELİMELER: Müzik sinyal işleme, Kullanıcı arayüzü, Otomatik 

müzik transkripsiyon, Nota tespiti, Başlangıç zamanı tespiti, Keman 
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ABSTRACT 

A USER INTERFACE IMPLEMENTATION OF SIGNAL PROCESSING 

METHODS BASED VIOLIN SOUND ANALYSIS 

MSC THESIS 

TAMER ŞEVKİ ACUNER 

ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF 

NATURAL AND APPLIED SCIENCES 

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING 

(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. KEMAL AVCİ) 

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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1. GİRİŞ 

Bu bölümde keman ile ilgili temel bilgiler, tez çalışmasına ait problem tanımı, 

amaç ve tezin yapısı verilmektedir. 

1.1 Keman Hakkında Temel Bilgiler  

 Bu bölümde kemanın da içinde yer aldığı yaylı çalgılar ailesinde kemanın yeri, 

kemanın yapısı ile kemanda nota ve frekans değerleri hakkında temel bilgiler 

verilmektedir. 

1.1.1 Yaylı Çalgılarda Kemanın Yeri 

 Keman, en tanınmış orkestra çalgısı olup dört telli yaylı bir çalgıdır. Diğer 

yaylı çalgılar viyola, viyolonsel (çello) ve kontrbastır. Bu dört telli yaylı çalgıların 

fiziksel ebatları ve tellerin notaları farklıdır. Çizelge 1.1'de bu dört telli yaylı çalgıların 

boş tellerine karşılık gelen notalar ile çalgıların uzunlukları verilmiştir (Parker, 2015). 

Notalar, kalın sesten ince sese doğru sıralanmıştır. Bu çizelgede notaların sağ alt 

tarafındaki rakamlar, oktav numarasını göstermektedir.  

  

Çizelge 1.1. Dört telli yaylı çalgıların boş tel notaları ve uzunlukları. 

Çalgı Boş Tel Notaları Uzunluk(cm) 

Keman Sol3 Re4 La4 Mi5 60 

Viyola Do3 Sol3 Re4 La4 66 

Viyolonsel Do2 Sol2 Re3 La3 115 

Kontrbas Mi1 La1 Re2 Sol2 200 

 

 Sahip olduğu ses rengi, ses sınırı ve müzikal düşünceleri anlatmadaki ses 

çeşitliliği nedeniyle pek çok bestecinin en gözde çalgısı olan keman, üzerinde en çok 

eser yazılan ve çalma tekniği geliştirilen çalgılardan birisidir (Çuhadar, 2009). Bir 

kemanın tutuş ve çalınışı Şekil 1.1'de verilmiştir.  
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Şekil 1.1. Kemanın tutuş ve çalınışı. 

1.1.2 Kemanın Yapısı 

 Şekil 1.2'de bir kemanın kısımları görülmektedir. Bu kısımlar hakkında temel 

bilgiler sonraki sayfada verilmiştir. 

 

Şekil 1.2. Kemanın yapısı. 
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 Kemanın gövde kısmı; akçaağaç, çam, köknar, ladin, vb. ağaçlardan 

yapılmakta olup, üst kapak, alt kapak ve onları birleştiren kasnaktan oluşur. Üst kapak 

üzerinde bulunan f şeklindeki iki adet delik, ses titreşimlerinin dışarı çıkmasını sağlar. 

Kemanın ses karakteristliğini belirleyen etmenler, keman yapımında kullanılan ağaç 

ve yapılan ciladır. 

 Akçaağaçtan yapılan keman sapının ucu, görünümünden dolayı salyangoz 

olarak adlandırılır. Salyangozdan sonra dört tane akord burgusu ve baş eşik yer alır. 

Burgulara bağlanan teller, sap üzerine yerleştirilmiş siyah renk abanozdan yapılma bir 

tuşenin üzerinden gelir ve köprüden geçerek kuyruğa bağlanır. Köprü,  telleri 

yükselterek sap ile kuyruk arasında geçişi sağlarken tellerin titreşimini üst kapağa 

iletir.  

 Tellerin kuyruğa bağlı olduğu yerlerde fiks (ince ayar vidası) kullanılarak 

hassas ayar yapılabilinir. Keman çalarken konfor sağlayan çenelik, kemana haricen 

monte edilir.  Keman tellerine sürterek ses çıkartan arşe (yay) ise genellikle at 

kılından imal edilir. 

1.1.3 Kemanda Notalar ve Frekans Değerleri  

Keman dört telden ve yukarıdan aşağıya sırasıyla sol, re, la ve mi notalarından 

oluşmaktadır.Çizelge 1.2’de tel bazında kemanda bulunan notalar ve bu notalara ait 

frekanslar gösterilmektedir. Şekilde görüldüğü üzere kemandaki en pes ses 196 Hz 

frekansa sahip 3. oktav G (Sol) notası, en tiz ses ise 987,7 Hz frekansa sahip 5. oktav 

B (Si) notasıdır.    

 

Çizelge 1.2. Kemanda bulunan notalar ve Hz cinsinden frekansları 

 

1. Tel 

Nota G3  

 

G#3 A3 A#3       

 

B3 C4 C#4 D4 

Frekans 196,0 207,6 220 233,1  246,9 261,6 277,2 293,6 

 

2. Tel 

Nota D4  

 

D#4 E4 F4 F#4 G4 G#4 A4 

Frekans 293,6 311,1 329,6 349,2 369,9 392 415,3 440 

 

3. Tel 

Nota A4  

 

A#4 B4 C5 C#5 D5 D#5 E5 

Frekans 440,0 466,2 493,8 523,3 554,3 587,3 622,3 659,2 

 

4. Tel 

Nota E5   

 

F5 F#5 G5 G#5 A5 A#5 B5 

Frekans 659,2 698,5    739,9 784   830,6 880 932,3  987,7 
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1.2 Problem Tanımı  

Viyola, viyolonsel ve kontrbasında bulunduğu yaylı çalgılar ailesinin en küçük ama en 

etkin bireyi olan keman; dünyanın birçok ülkesinde en sevilen ve en yaygın kullanılan 

çalgılardan biri olma özelliğini taşımaktadır. Kemanın perdesiz bir çalgı oluşu, yay 

kullanımı ve keman çalımında yapılması gereken hareketlerin günlük yaşamda başka 

hiçbir alanda kullanılmaması, dolayısıyla vücudun bu hareketlere kolay adapte 

olamaması gibi çeşitli etkenler; kemanı başlangıç aşamasından itibaren öğrenilmesi 

zor bir çalgıya dönüştürmektedir. Kemanın öğrenilmesindeki zorluklar nedeniyle, bu 

çalgının öğrenmesini kolaylaştıracak bir takım yardımcı unsurlara ihtiyaç 

duyulmaktadır (Avci ve Acuner, 2017). Bu tür ihtiyaçlara yardımcı olabilecek 

teknolojik sistemler, otomatik transkripsiyon işlemine dayalıdır. Kemanın ses 

karakteristiğinin farklı yapısı ve çok farklı keman çalış tekniklerinin bulunması 

nedeniyle otomatik transkripsiyonun yapılması, diğer enstrümanlara göre daha zordur 

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

1.3 Tez Çalışmasının Amacı  

Bu tez çalışmasında, başlangıç seviyesi keman öğrencilerinin çalma 

performansları hakkında geri besleme alabilecekleri bir sistemin geliştirilmesi 

amaçlanmaktadır. Geliştirilecek sistem öğrencilerin boş tel, arpej ve dizi 

çalışmalarındaki performansları için geri besleme alabilecekleri bir arayüz tasarımının 

gerçekleştirilmesi ile sağlanacaktır. Oluşturulacak arayüz Matlab programı tabanlı 

olacaktır. 

1.4 Tezin Yapısı  

Bu tez aşağıda açıklandığı gibi dört bölümden oluşmaktadır: 

Bölüm-1. Giriş – Bu bölümde keman ile ilgili temel bilgiler, problem tanımı, 

tez çalışmasının amacı ve tezin yapısı verilmektedir.  



5 

 

Bölüm-2. Kaynak Araştırması – Bu bölümde otomatik transkripsiyon ve 

kullanıcı arayüzleri ile ilgili literatürde yer alan çalışmalar hakkında bilgiler 

verilmektedir.  

Bölüm-3. Materyal ve Yöntem – Bu bölümde, önerilen sistemin analizinde 

kullanılacak olan keman ses kayıtları, sonra literatürde yaygın olarak kullanılan 

MIRtoolbox ve Essentia müzik analiz yazılımları, bunu takiben ise önerilen otomatik 

transkripsiyon sistemi ile bu sistem tabanlı gerçekleştirilen kullanıcı arayüz hakkında 

bilgiler verilmektedir.  

Bölüm-4. Bulgular ve Tartışma – Bu bölümde boş tel, arpej ve dizi çalışma 

kayıtları için elde edilen analiz sonuçları verilmektedir. Birinci kısımda analizler için 

kullanılan veri setinin dalga grafikleri verilmektedir. İkinci kısımda Matlab’ta 

MIRtoolbox kullanarak elde edilen analiz sonuçları verilmektedir. Üçüncü kısımda ise 

Essentia kütüphanesi kullanılarak aynı veri seti analiz edilmiştir. Son kısımda ise 

gerçekleştirilen arayüz kullanarak aynı veri seti analiz edilmiştir.  

Bölüm-5. Sonuç ve Öneriler – Bu bölümde tez çalışmasından elde edilen 

sonuçlar özetlenmekte ve ileride konuyla ilgili yapılabilecek çalışmalar verilmektedir.  
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

Bu bölümde tez çalışmasının odaklandığı konular olan otomatik müzik 

transkripsiyon ve kullanıcı arayüz gerçekleştirilmesi ile ilgili literatürde yapılan 

çalışmalar sunulmaktadır.       .        

2.1 Otomatik Müzik Transkripsiyonu ve Önemi 

Duygu ve düşünceleri belli bir amaç ve yöntemle, belirli bir güzellik anlayışına 

göre birleştirilmiş seslerle işleyip estetik bir bütün olarak anlatan müzik (Uçan, 1997); 

tüm sanat dalları içinde, insan ruhu üzerinde en derin etkiyi bırakan sanat olarak kabul 

edilmektedir (Öz, 2001; Çuhadar, 2008). Müziğin insanların entelektüel, sosyal ve 

kişisel gelişimleri üzerinde olumlu etkileri olması nedeniyle (Hallam, 2010), müzik 

eğitimi her daim insanların amatör veya profesyonel olarak almak istedikleri bir konu 

olmuştur. 

Çalgı eğitimi, ses eğitimi, müziksel işitme eğitimi, müzik beğenisi eğitimi ve 

yaratıcılık eğitimi müzik eğitiminin boyutlarını oluşturmaktadır (Bilen, 1995). Çalgı 

eğitimi Türkiye’de güzel sanatlar liseleri, konservatuvarlar, üniversitelerin güzel 

sanatlar eğitimi bölümleri, müzik öğretmenliği anabilim dalları, müzik dershaneleri, 

özel dersler vb. kurumlar aracılığı ile gerçekleşmekte olup (Topalak, 2013), geleneksel 

hoca-öğrenci çalışmalarındaki kısıtlamalar ve olanaksızlıklardan dolayı çeşitli 

zorluklar yaşanmaktadır. Bu nedenle müzik eğitiminde yardımcı unsur olarak 

Lassauniere vd. (1999), Qionggang (2009), Sastre vd. (2013)  ve Liang vd. (2016) 

çalışmalarında görüleceği üzere çeşitli teknoloji tabanlı sistemler önerilmiştir.  

 Bu gibi teknolojik sistemler müzik sinyal işleme alanında oluşturulan 

yöntemlerin uygun yazılımlar yardımıyla değişik platformlarda kullanıcının hizmetine 

sunulmasıyla oluşturulmuşlardır. Bu sistemlerin temelini ise bir müzik sinyalinin 

otomatik olarak notaya dökümünü konu alan ve müzik sinyal işleme disiplini 

içerisinde önemli bir yer tutan otomatik müzik transkripsiyon konusu oluşturmaktadır 

(Klapuri, 2004; Muller vd., 2011; Muller, 2015). Otomatik müzik transkripsiyonu, bir 

müzik sinyalinin bir sembolik gösterime dönüştürülme işlemidir (Argenti, 2011). 
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Uygulama alanı olarak müzik bilgisinin otomatik çıkarımı, müzikolojik analiz ve 

interaktif müzik sistemleri verilebilir (Benetos, 2012).  

2.2 Otomatik Müzik Transkripsiyonu için Yapılan Çalışmalar 

Ses kayıtlarından otomatik müzik transkripsiyon çalışmaları 1977 yılından 

itibaren Moorer (1977), Piszczalski ve Galler (1977) çalışmaları ile başlamış olup, 

konuyla ilgili geniş incelemeler Klapuri (2004), Benetos vd. (2013), Tavares vd. 

(2013) ve Gowrishankar vd. (2016) tarafından yapılmıştır. Literatürde farklı müzik 

enstrümanları için yapılmış çeşitli otomatik müzik transkripsiyon çalışmaları 

bulunmaktadır.  Örneğin gitar için Barbancho vd. (2012) ve Yazawa vd. (2014), bas 

gitar için Abesser ve Schuller (2017), elektro gitar için Kehling vd. (2014), piyano için 

Bello vd. (2006), Kirkpatrick vd. (2014), Akbari ve Cheng (2015) ve Wan vd. (2015), 

davul için Gillet ve Richard (2008), davul zili için Batista ve Souza-filho (2015), zil 

çanları için Marolt (2012), Flamenko müziği için Gomez ve Bonada (2013), Kroher 

ve Gomez (2016) ve Hint klasik müziği için Dhara vd. (2016)  çalışmaları verilebilir.  

2.3 Keman ile İlgili Yapılan Çalışmalar 

Kemanla ilgili literatürde yapılmış çeşitli otomatik transkripsiyon ve sistem 

gerçekleştirme çalışmaları bulunmaktadır. Bu çalışmalar kronolojik olarak kısaca 

aşağıda belirtilmiştir.  

Muto ve Tanaka (2002) bir transkripsiyon sistemi önermiş ve bu sistemin 

performansını piyano, flüt, trampet ve kemanı kapsayan enstrümanlar üzerindeki 

etkilerini tek enstrüman sesi ve iki enstrüman sesi üzerinde denemişlerdir. Elde edilen 

sonuçlar, önerilen sistemin tek enstrüman sesleri arasında kemanın, iki enstüman 

sesleri arasında ise piyano ve kemanın en düşün doğruluk oranında performans 

sağladığını göstermiştir. 

Krishnaswamy ve Smith (2003) ses sinyalinin kısa zamanlı Fourier dönüşümü 

çerçevelerinin örüntü tanıma yaklaşımını kullanarak hangi tel üzerinde hangi notanın 

çalındığını, yayla mı yoksa parmakla mı çalındığını belirlemeye çalışmışlardır. 
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Charles vd. (2004) ViTool adını verdikleri keman pedegojisi, ses analizi ve 

başlangıç ile iyi çalıcı kayıtlarının kıyaslanması tabanlı bir keman öğretim yardımcısı 

geliştirmek için olası bir yaklaşım sunmuşlardır.  

Yin vd. (2004) keman müziği tabanlı olarak bir kemancının animasyonunu 

otomatik çıkaran bir sistemin ilk adımını atmışlardır. Bunun için ilk adım olarak giriş 

ses sinyalinin analizini yapıp müzik notalarına dönüştürmeye, daha sonra da bu 

notaları kullanarak bir kemancının animasyonunu sentezlemeye çalışmışlardır. 

Yin vd. (2005) başlangıç keman öğrencileri için Digital Violin Tutor (Sayısal 

Keman Öğreticisi) isminde bir entegre sistem önermişlerdir. Önerilen sistemin 

kullanıcı arayüzünün sol üst bölümünde öğretmen çalışının videosu, sağ üst bölümde 

3 boyutlu avatar animasyonu, sol alt kısımda öğrenci çalımındaki hataların 

gösterilmesi ve sağ alt bölümde ise 2 boyutlu olarak keman klavyesi animasyonu 

yeralmaktadır. 

Vogel vd. (2005) piyano ve keman sesleri odaklı çoklu enstrüman müzik 

transkripsiyonu için dinamik grafiksel bir model sunmuşlardır.  Her bir enstrüman 

zamanda en çok bir nota çalacak şekilde sistem modellenmştir.  

Boo vd. (2006) kişisel keman öğrenmeyi desteklemek amacıyla bir ev 

ortamında kaydedilmiş gerçek zamanlı keman ses sinyallerinin transkripsiyonu için 

bir yöntem önermiş olup, burada aynı zamanda iki telin yayla çalındığı durumun tespit 

edilmesi hedeflenmiştir. Önerilen sistem daha önce önerilen sistemin (Jie vd., 2005) 

geliştirilmiş hali olup, doğrudan müzikle alakalı bir sinyal spektral gösterimi olan 

yarım-ton bant spektrogramı kullanmıştır. Önerilen sistem nota bölütlenme tespiti ve 

perde tahmini adında iki ana bloktan oluşmaktadır.  

Loscos vd. (2006), önceki önerdikleri otomatik keman transkripsiyonu 

sistemini (Boo, 2006) bir adım öte götürmeyi amaçladıkları bu çalışmada, 

transkripsiyon tekniklerine yardımcı olma ve hesaplama maliyetini azaltma için düşük 

seviyeli tanımlayıcı seti sunmuşlardır. Önerilen sistem için nota seviyesinde 

bölütlenme, perde tahmini ve vibrato analizi konuları çalışılmıştır.  

Charles vd. (2006) bu çalışmalarında tını uzayında en iyi keman sesini 

tanımlayan öznitelikleri bulmak için sinyal işleme yöntemlerinin kullanımı 
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incelemişlerdir.  Tını kalitesini tanımlamak için 6 özniteliğin verimliliği ve 

kullanışlılığı gözönünde bulundurulmuştur.  

Wang vd. (2007) ses ve video tabanlı bir keman transkripsiyon sistemi 

önermişlerdir. Sistemde sağ el yay çekme ve sol el klavye üzerinde parmak 

hareketlerinin izlenmesi için iki kamera kullanılmıştır.  

Thornburg vd. (2007), monofonik müzikal ses sinyalleri için segmentasyon ve 

melodi çıkarma işlemleri için olasılıklı bir yöntem önermiş ve piyano ile keman sesleri 

için uygulama yapmıştır. Yöntem kısa zamanlı Fourier dönüşüm tepeleri üzerine 

çalışmaktadır.   

Zhang vd. (2007) sadece ses tabanlı keman transkripsiyonunda ortaya çıkan 

zorlukları dengelemek için keman parmak kullanımının görsel analizini 

incelemişlerdir.   

Huanhuan vd. (2007) bu çalışmada bir bilgisayar, bir mikrofon ve iki web 

kamera tabanlı bir işitsel-görsel sistemi C++ ortamında gerçekleştirmiştir. Bu sisteme 

iDVT (interactive Digital Violin Tutor) adını vermişlerdir.   

Charles vd. (2008), bu çalışmada bir bilgisayar sisteminin keman çalma 

kalitesini değerlendirebilmesine yardımcı olabilecek uygun öznitelikler aranmış ve 

çalınan keman ses örneklerinin kalitesi başlangıç ve profosyonel olarak 

sınıflandırılmıştır. Bunu yapmakla nesnel ve kararlı bir sınıflama yöntemi sağlama 

amaçlanmıştır.   

Zhang ve Wang (2009), bir ev ortamında keman pratiği yapılabilecek bir 

keman transkripsiyon sistemi tanımlamışlardır. Başlangıç zamanı tespiti için danışımlı 

öğrenme tabanlı bir makine öğrenme yöntemi kullanılmış, bu başlangıç zamanlarının 

tespitini daha da iyileştirmek için yay ve parmak kullanımının görsel analizi 

yapılmıştır.  

Maezawa vd. (2009) bir kemanda yayla çalınan tellerin sırasının tahmini için 

ses tabanlı bir sınıflama yöntemi ve üç hata düzeltme algoritması sunmuşlardır.  
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Barbancho vd. (2009) keman perde ve süre bilgileri dışında vibrato, pizzicato 

ve tremolo gibi çalım tekniklerinin de tanımlandığı bir müzik transkripsiyon sistemi 

önermişlerdir.     

Maezawa vd. (2012), keman ses kayıtlarının analiz edilmesi ile otomatik 

parmak transkripsiyonu için bir yöntem sunmuşlardır. Bunun için tel numarası ve tel 

boyunca basılan yerin belirlenmesi çalışması yapılmıştır.   

Huang (2008) otomatik keman çalan bir çalıcının gerçekleştirilmesi için 

incelemeler yapmış ve Huang vd. (2012) bu sistemi gerçekleştirmişlerdir.   

Carillo vd. (2012) bir kemancı tarafından gerçekleştirilen eylemler ile bu 

eylemlerin ürettiği ses arasındaki ilişkiyi modellemeyi amaçlamışlardır. Bunun için 

sinir ağları tabanlı bir keman tını modeli önermişlerdir.  

Wang vd. (2012), bu çalışmada özel olarak perde doğruluğu üzerine çalışan 

keman öğrenenleri hedeflemişlerdir. Bunun için çalınan perdeyi tespit edecek bir perde 

takip algoritması uygulamışlardır. Sonuçta doğru perdenin çalınıp çalınmadığı bilgisi 

kullanıcılara gerçek zamanlı olarak sağlanmıştır. Ayrıca öğretim materyali olarak 

majör dizi ve arpej skorları da sistem tarafından kullanıcılara sunulmakta, bunun 

yanısıra seviyelerine bağlı olarak farklı tempolarda pratik yapma olanağı 

sunulmaktadır.    

Lin vd. (2014), solo keman kayıtlarında sunulan her bir notanın zaman-bağımlı 

analizi için çerçeve tabanlı özyinelemeli düzenlilik yöntemi önermişlerdir. Bu yöntem 

negatif olmayan matris ayrıştırma yöntemine benzer olarak Fourier büyüklük 

katsayılarından oluşmuş matrisi taslak-matris ve şiddet-matrisine ayrıştırarak 

yapmaktadır. 

Pardue vd. (2015), kemanda performans takibi için düşük maliyetli ve gerçek 

zamanlı bir yöntem önermişlerdir. Hem tel üzerinde yay takibi hem de klavye üzerinde 

parmak takibi için ayrı ayrı sensörler kullanılmıştır.  

Wonse vd. (2015), insanın keman çalma tekniklerini taklit eden keman çalan 

bir robot önermişlerdir.   
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Liang vd. (2015), nota başlangıç zamanı kadar literatürde fazla üzerinde 

durulmayan nota bitiş zamanının tespiti konusunu ele almışlardır.   

Maruyama ve Uemura (2017), yay mekanizması ve yay kaydırma 

mekanizmasını barındıran ve ses kontrol ile çalışan bir keman çalan robot 

geliştirmişlerdir. 

Yura vd. (2017), Matlab Simulink tabanlı keman çalan bir robot kol 

modellemesi üzerinde durmuşlardır.  

Li vd. (2017), polifonik müzikte vibrato tespiti ve analizi için video tabanlı bir 

yaklaşım önermişlerdir. Sonuç olarak yüksek polifoni durumları için önerilen video 

tabanlı yöntemin ses tabanlı yöntemlerden daha doğru bir şekilde vibrato tespiti yaptığı 

gözlemlenmiştir.    

Jo vd. (2017) bir robot tarafından çalınan kemandan üretilen sesleri 

değerlendiren işitsel geri besleme sistemi geliştirilmesi konusu ele alınmıştır. Bu 

çalışmada yay hızı ve yay basıncı tahmin edilmeye çalışılmıştır.  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

Bu bölümde önerilen arayüz sistemin analizinde kullanılacak keman ses 

kayıtları, önemli müzik analiz yazılımları olan MIRtoolbox ve Essentia ile önerilen 

kullanıcı arayüz sisteminin gerçekleştirilmesi hakkında bilgiler verilmektedir.  

3.1 Keman Ses Analizi için Veri Seti 

Abant İzzet Baysal Üniversitesi Eğitim Fakültesi Müzik Eğitimi Anabilim Dalı 

yaylı çalgılar eğitimcisi dört öğretim elemanı ve yaylı çalgılar eğitimi dört öğrencisi 

Şekil 3.1’de verilen aynı kemanı kullanarak boş tel, sol major arpej ve sol major dizi 

çalışmalarını çalmışlardır (Avci vd., 2016). 

 

Şekil 3.1. Kayıt çalışmalarında kullanılan keman. 
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  İlk çalma olarak Şekil 3.2’de verilen boş tel çalışması çalınmıştır. Bu çalmada 

çalıcılar kemandaki dört boş teli (sol / re / la / mi) yukarıdan aşağıya doğru sessiz bir 

ortamda her bir teli çekerek ve iterek sırasıyla çalmışlardır.  

 

Şekil 3.2. Boş tel çalışması. 

 

 İkinci çalma olarak Sol majör tonuna ait iki oktavlık çıkıcı ve inici arpejine ait 

notaların verildiği Şekil 3.3’teki etüt çalınmıştır.  

 

Şekil 3.3. Sol majör arpej çalışması. 
 

Son çalma olarak Sol majör tonuna ait iki oktavlık çıkıcı ve inici dizisine ait 

notaların verildiği Şekil 3.4’teki etüt çalınmıştır. Keman çalgı tekniğinin gelişmesi 

açısından majör dizi çalışmalarının yapılmasının önem taşıdığı literatürde belirtmiştir 

(Özmenteş, 2005).  

 
Şekil 3.4. Sol majör dizi çalışması. 

 

 Yukarıda belirtilen üç etüdün keman çalıcıları tarafından, bütün yaylarda (tüm 

kıl), forte (kuvvetli) gürlükte ve 45 metronom hızında çalmaları istenilmiştir. Bununla 

birlikte ayrıca Sol majör tonuna ait iki oktavlık çıkıcı ve inici dizinin ve arpejlerinin 

hiçbir müziksel dinamik (piyano, forte, diminiendo, ritardando, crescendo, de 

crescendo vb.) ve vibrato yapmaksızın çalınması ve kayıt altına alınması sağlanmıştır. 

Her çalma işleminden sonra kemanın akordu tekrar kontrol edilmiştir (Avci vd., 2016).   
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Oluşturulan keman sesleri, iPad tablet bilgisayar tabanlı iTrack Dock Studio 

sistemi (Şekil 3.5) ile profesyonel anlamda stüdyo kalitesinde (48 KHz ve 24 bit 

örnekleme oranları, stereo kayıt, 105 dB dinamik aralık) kayıt yapılarak bilgisayar 

ortamına aktarılmıştır. Bu şekilde, sistem performansında kullanılacak keman sesleri 

“.m4a” uzantılı dosyalar olarak elde edilmiştir. 

 

Şekil 3.5. iTrack Dock studio kayıt sistemi. 

 

Bu çalışmada öğretim elemanı ve öğrencilerden elde edilen tüm kayıtların 

analizi lisanslı 64 bit Matlab 2016a programı kullanarak yapılmıştır.  

3.2 Ses Analiz Yazılımları: MIRtoolbox ve Essentia 

Bu kısımda müzik ses analizinde yaygın olarak kullanılan MIRtoolbox ve 

Essentia yazılımları hakkında temel bilgiler verilmiştir.  Bu çalışmada önerdiğimiz 

sistemin keman ses kayıtlarının otomatik transkripsiyonundaki performansı, 

literatürdeki bu iki yazılım ile kıyaslanarak yapılacaktır.  

3.2.1 MIRtoolbox 

Ses kayıtlarından müzik bilgisi almak için kullanılan MIRtoolbox (Şekil 3.6), 

Olivier Lartillot ve Petri Toiviainen tarafından 2007 yılında yayınlanmış bir Matlab 

araç kutusudur (Lartillot and Toiviainen, 2007). 
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Şekil 3.6. MIRtoolbox anasayfası. 

 

Modüler kullanımı (Şekil 3.7)  ve parametrik yapısıyla esnek kullanıma izin 

veren MIRtoolbox, bu özelliğiyle ses dosyalarından çıkartılan bir özelliğin başka bir 

özellik çıkarımı için kullanılmasına imkan verirken, farklı yaklaşımların 

kullanılmasına da olanak sağlıyor.  

 

 

Şekil 3.7. MIRtoolbox ile çıkarılan müzik özelliklerine genel bakış. 
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3.2.2 Essentia 

Essentia (Şekil 3.8), İspanya’nın Barselona şehrindeki Pompeu Fabra 

Üniversitesi bünyesinde bulunan Music Technology Group (MTG) tarafından Affero 

GPL lisansı altında 2013 yılında yayınlanan ses tabanlı müzik bilgisi alma ve ses 

analizi için kullanılan açık kaynaklı bir C++ kütüphanesidir. Essentia çeşitli spektral, 

zamansal ve tonal analizler ile üst düzey müzik tanımlayıcılarını kullanan, yeniden 

kullanılabilir algoritmaların geniş bir koleksiyonunu içerir (Bogdanov vd., 2013). 

 

Şekil 3.8. Essentia anasayfası. 

 

Farklı işletim sistemlerinde kullanılabilen Essentia’nın son sürümü 30.09.2016 

tarihinde yayınlanan 2.1 beta3 sürümü olup linux, mac os/x ve windows işletim 

sitemlerini desteklemektedir. 

3.3 Önerilen Otomatik Transkripsiyon Sistemi Tabanlı Kullanıcı 

Arayüz Gerçekleştirilmesi 

Bu kısımda öncelikle tez çalışmasında keman seslerinin otomatik analizlerini 

yapacak olan önerilen transkripsiyon sistemi ve sonrasında bu sisteme dayalı olarak 

gerçekleştirilen kullanıcı arayüzü verilmiştir.  
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3.3.1 Önerilen Otomatik Transkripsiyon Sistemi  

Boş tel, arpej ve dizi çalışmalarına ait kayıtların otomatik analiziyle ilgili 

oluşturulan sistemin blok diyagramı Şekil-3.9’da verilmiştir.   

 

Şekil 3.9. Sistem çalışmasının blok diyagramı. 

 Başlangıç Zamanı Tespiti 

“.m4a” (veya diğer) uzantılı ses kayıtlarından nota yerlerinin tespiti için 

öncelikle nota başlangıç zamanlarının tespiti yapılması gerekmektedir. Literatürde 

nota başlangıç zamanı tespiti için çeşitli yöntemler bulunmaktadır (Muller vd., 2011), 

(Duxbury vd., 2003). Bu çalışmada yapılan analizler sonucu daha iyi sonuçlar vermesi 

nedeniyle nota başlangıç zamanlarının tespiti için karmaşık spektral fark yöntemi 

(Duxbury vd., 2003) kullanılmıştır.  

Başlangıç zamanı tespiti için şu aşamalar kullanılmıştır: 

Başlangıç zamanı tespit aşamaları: 

a. Karmaşık spektral fark yönteminden tespit fonksiyonun elde edilmesi: 

s(n) ayrık zamanlı sinyalin kısa zamanlı Fourier dönüşümü (STFT), (3.1)’deki 

gibi tanımlandığında, başlangıç zamanı tespitinde kullanılacak fonksiyon (3.2)’de 

belirtilen şekilde spektral farktan bulunur (Duxbury vd., 2003). Burada w(n) ayrık 

zamanlı pencere olup, bu çalışmada %50 örtüşme oranı ve 20 ms uzunluğunda 

Hamming penceresi kullanılmıştır. Tespit fonksiyonu için 190 Hz-995 Hz frekans 

aralığı kullanılmıştır.  
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(3.1) 

 

 

    

(3.2) 

 

b. Tespit fonksiyonundan başlangıç zamanlarının elde edilmesi: 

 

- δS tespit fonksiyonu; boş tel, arpej ve dizi çalışmalarında bulunan nota sayısına 

göre bantlara bölünür. Boş tel çalışmasında 8, arpej çalışmasında 14 ve dizi 

çalışmasında 30 nota seslendirilmiştir. 

- Bantlar içerisinde yer alan en büyük genlik değerlerine karşılık gelen parça 

numarası bulunur. 

- Bulunan parça numaraları aşağıdaki işlem sonucu saniye cinsinden başlangıç 

zamanlarını verir. 

Başlangıç zamanları = (parça numarası).(örtüşme oranı).(pencere 

uzunluğu).(örnekleme frekansı) 

 Temel Frekans Tespiti 

Nota başlangıç zamanlarının tespit edilmesiyle notaların parça içerisindeki 

yerleri belirlenmiş olur. Sonraki aşamada Hızlı Fourier Dönüşümü (FFT) analiziyle 

her bir notanın spektrumu bulunur. Bulunan spektrumda adaptif eşik ve segmentasyon 

yöntemiyle temel frekans harmoniklerden ayırt edilerek bulunur. 

Temel frekans tespiti için şu aşamalar kullanılmıştır: 

Temel frekans tespiti aşamaları: 

a. Parçanın notalara bölünmesi: Başlangıç zamanlarının tespit edilmesiyle kayıt 

içerisindeki notalar ayrıştırılır. Boş tel çalışmasında 8, arpej çalışmasında 14 ve 

dizi çalışmasında 30 nota elde edilir.    

b. Notaların spektrumlarının bulunması: Elde edilen her bir notanın Hızlı Fourier 

Dönüşümü alınarak spektrumu bulunur.  
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c. Her nota için eşik değerlerinin belirlenmesi: Başlangıç eşik değeri 1 Hz ve 

ideal nota frekans değerleri ile arasındaki fark maksimum 10 Hz olacak 

şekilde, eşik değeri tespit edilir. 

d. Temel frekansın bulunması: Belirtilen eşiği geçen genlik değerleri 1, 

geçmeyenler sıfır olarak atanır. Eşiği ilk geçmiş (yani ilk sıfır olmayan) 

genlikten itibaren eşiği geçmiş ve geçmemiş genlik değerleri arasında 

maksimum genliğe sahip değerin ve bu maksimum değerinin o toplam veri 

içerisinde kaçıncı sırada yer aldığı bulunur. Eşiği geçmiş notanın ilk temel 

frekansının bulunması 

 Nota Tespiti  

 Çizelge 3.1, Çizelge 3.2 ve Çizelge 3.3’de sırasıyla boş tel, sol majör arpej ve 

sol majör dizi notalarının hangi telde bulundukları ile bunların isimleri ve ideal frekans 

değerleri bulunmaktadır. Çizelge 3.1’de teller üstten aşağıya doğru sıralanmıştır. 1. tel 

en üst, 4. tel en alt tele karşılık gelmektedir. 

 

Dördüncü bölümde bulunan temel frekansların, bu ideal frekanslardan 

hangisine daha yakın olduğu tespit edilerek ses kaydının hangi notaları içerdiği tespit 

edilmektedir.    

                     

Çizelge 3.1. Keman boş tel nota ve frekans değerleri. 

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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Çizelge 3.2. Keman sol majör arpej nota ve frekans değerleri. 

Tel No Nota ismi 
Frekans 

(Hz) 

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 

Çizelge 3.3. Keman sol majör dizi nota ve frekans değerleri. 

Tel No Nota ismi 
Frekans     

(Hz) 

Tel 

No 
Nota ismi 

Frekans 

(Hz) 

1. Tel G3 (3. Oktav Sol) 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. Oktav Si) 246,9 3. Tel C5 (5. Oktav Do) 523,3 

1. Tel C4 (4. Oktav Do) 261,6 3. Tel D5 (5. Oktav Re) 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 

 Süre ve Gürlük Analizleri 

Nota Başlangıç zamanları tespit edildikten sonra notaların başlangıç ve bitiş 

zamanları arasındaki fark nota süresi olarak alınmıştır.  
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Gürlük analizi için ise her bir notanın ortalama genlik değerin mutlak değeri 

alınmış, sonra da ortalama değer alınmıştır. 

3.3.2 Gerçekleştirilen Kullanıcı Arayüz 

Önceki kısımda belirtilen üç temel çalışma ve ilgili işlemleri otomatik olarak 

yapmak için Şekil 3.10’da görüldüğü gibi Matlab’ta bir arayüz oluşturulmuştur. 

 

 

Şekil 3.10. Önerilen otomatik transkripsiyon için hazırlanmış grafiksel arayüz. 

 

Şekil 3.10’da “Boş Tel Çalışması” seçildiğinde, Şekil 3.11'deki arayüz 

çıkmaktadır. Kayıt yönetimi kısmı ile ister arayüzden yeni bir kayıt oluşturulabilir 

yada var olan bir kayıt arayüze yüklenebilir. Panel kısmında ilgili analiz butonu 

tıklanarak dalga formu, spektrum, nota tespit, nota süre ve nota gürlük analizleri 

yapılabilinir. 

  

Şekil 3.11. Boş tel çalışması için hazırlanmış grafiksel arayüz. 
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Şekil 3.10’da “Arpej Çalışması” seçildiğinde Şekil 3.12’deki arayüz 

çıkmaktadır. Bu arayüz boş tel çalışmasında ifade edilen beş çeşit analizi yapmaktadır.  

 

  

Şekil 3.12. Arpej çalışması için hazırlanmış grafiksel arayüz. 

 

Şekil 3.10’da “Dizi Çalışması” seçildiğinde Şekil 3.13’deki arayüz çıkmakta, 

yine boş tel ve arpej çalışmalarında yapılabilen analizler burada da elde edilmektedir.  

 

  

Şekil 3.13. Dizi çalışması için hazırlanmış grafiksel arayüz. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Bu bölümde dört öğretim elemanı ve dört öğrenciden oluşan sekiz katılımcıya 

ait boş tel, sol majör arpej ve sol majör dizi çalma kayıtları için dalga grafikleri 

verildikten sonra hem literatürdeki önemli müzik analiz araçları olan MIRtoolbox ve 

Essentia’ya hem de önerdiğimiz yönteme ait analiz sonuçları verilmektedir.  

4.1 Veri Seti Dalga Grafikleri 

Sekiz katılımcıdan alınmış boş tel çalma kayıtlarına ait ses sinyallerinin dalga 

grafikleri Şekil 4.1’de verilmiştir. Kemandaki dört boş telin her biri çekilerek ve 

itilerek çalındığı için toplamda sekiz nota çalınmıştır. Şekil 4.1’de bu sekiz notanın 

varlığı açıkça görülmekte olup, ayrıca katılımcıların farklı performansta boş telleri 

seslendirdikleri de görülmektedir. 

 

Şekil 4.1. Sekiz katılımcıya ait boş tel çalma kayıtlarının dalga grafikleri. 
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Sekiz katılımcıdan alınmış Sol Majör arpej çalma kayıtlarına ait ses 

sinyallerinin dalga grafikleri ise Şekil 4.2’de verilmiştir. Şekilden görüleceği üzere 

toplamda 14 nota olup arada bir sus bulunmaktadır.  

 

Şekil 4.2. Sekiz katılımcıya ait arpej çalma kayıtlarının dalga grafikleri. 

 

Son olarak yine sekiz katılımcıdan alınmış Sol Majör dizi çalma kayıtlarına ait 

ses sinyallerinin dalga grafikleri Şekil 4.3’de verilmiştir. Bu grafikte görüleceği üzere 

her bir kayıt için toplamda 30 nota olup arada bir sus bulunmaktadtır. 
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Şekil 4.3. Sekiz katılımcıya ait dizi çalma kayıtlarının dalga grafikleri. 

4.2 MIRtoolbox Tabanlı Analizler 

Bu kısımda MIRtoolbox kullanarak sadece birinci katılımcıya ait keman boş 

tel, sol majör arpej ve sol majör dizi kayıtlarının notalara bölütlenmesi sonuçları 

verilmektedir. Diğer katılımcılar için de benzer sonuçlar alınmıştır. Bu tez raporunda 

çok yer tutacağından birinci kayıt dışındaki sonuçlara yer verilmemiştir.  

4.2.1 Boş Tel Çalma Kaydı için Analiz Sonuçları 

Bu kısımda birinci katılımcıya ait boş tel çalma kaydının Matlab’ta 

MIRtoolbox kullanarak notalara bölütlenmesi sonuçları sunulmaktadır.   

Şekil 4.4 ve 4.5 sırasıyla nota başlangıç zamanlarının tespiti sonuçları ile buna 

karşılık elde edilen bölütlenmesi göstermektedir. Buradaki grafikleri elde etmek için 

Matlab’ta >> o = mironsets('dosya adı'); mirsegment(o) komutları kullanılmıştır. 

Sonuçlardan görüleceği üzere, keman kaydının nota bölütlenmesi başarısız bir şekilde 

sonuçlanmıştır, çünkü boş tel kayıdında sadece 8 başlangıç zamanı ve 8 nota olmasına 
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rağmen, burada 28 başlangıç zamanı ve 28 nota bulunmuştur. Nota bölütlenmesi hatalı 

olduğu için kaydın frekans analizi yapılmamıştır. 

 
Şekil 4.4. Birinci katılımcı boş tel çalmasına ait MIRtoolbox tabanlı başlangıç 

değerleri eğrisi. 

 

Şekil 4.5. Birinci katılımcı boş tel çalmasına ait MIRtoolbox tabanlı nota 

bölütlenmesi. 
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Şekil 4.6 ve 4.7 ise sırasıyla atak faz kullanımlı nota başlangıç zamanlarının 

tespiti sonuçları ile buna karşılık elde edilen bölütlenmesi göstermektedir. Buradaki 

grafikleri elde etmek için Matlab’ta >> o = mironsets('dosya adı', 'Attacks'); 

mirsegment(o) komutları kullanılmıştır. Sonuçlardan görüleceği üzere, keman 

kaydının nota bölütlenmesi yine başarısız bir şekilde sonuçlanmıştır, çünkü burada 16 

başlangıç zamanı ve 16 nota bulunmuştur.  

 

Şekil 4.6. Birinci katılımcı boş tel çalmasına ait MIRtoolbox tabanlı başlangıç 

değerleri ve atak faz eğrisi. 
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Şekil 4.7. Birinci katılımcı boş tel çalmasına ait MIRtoolbox tabanlı atak faz 

kullanımlı nota bölütlenmesi. 

4.2.2 Arpej Çalma Kaydı için Analiz Sonuçları 

Bu kısımda ise birinci katılımcıya ait sol majör arpej çalma kaydının Matlab’ta 

MIRtoolbox kullanarak notalara bölütlenmesi sonuçları sunulmaktadır.  

Atak faz kullanımsız (Şekil 4.8 ve Şekil 4.9) ve atak faz kullanımlı (Şekil 4.10 

ve Şekil 4.11) sonuçlardan görüleceği üzere, arpej kayıtların nota bölütlenmesi 

başarısız bir şekilde sonuçlanmıştır, çünkü arpej kayıdında sadece ondört nota 

olmasına rağmen Şekil 4.9’da 40 nota, Şekil 4.11’de ise 22 nota bulunmuştur. Yine 

nota bölütlenmesi hatalı olduğu için bu kısımda da frekans analizi yapılmamıştır. 
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Şekil 4.8. Birinci katılımcı arpej çalmasına ait MIRtoolbox tabanlı başlangıç 

değerleri eğrisi. 
 

 
Şekil 4.9. Birinci katılımcı arpej çalmasına ait MIRtoolbox tabanlı nota 

bölütlenmesi. 
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Şekil 4.10. Birinci katılımcı arpej çalmasına ait MIRtoolbox tabanlı başlangıç 

değerleri ve atak faz eğrisi. 

 

 

Şekil 4.11. Birinci katılımcı arpej çalmasına ait MIRtoolbox tabanlı atak faz 

kullanımlı nota bölütlenmesi. 
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4.2.3 Dizi Çalma Kaydı için Analiz Sonuçları 

Bu kısımda birinci katılımcıya ait sol majör dizi çalma kaydının Matlab’ta 

MIRtoolbox kullanarak notalara bölütlenmesi sonuçları sunulmaktadır.  

Atak faz kullanımsız (Şekil 4.12 ve Şekil 4.13) ve atak faz kullanımlı (Şekil 

4.14 ve Şekil 4.15) sonuçlardan görüleceği üzere, dizi kayıtların nota bölütlenmesi 

başarısız bir şekilde sonuçlanmıştır, çünkü dizi kayıdında sadece otuz nota olmasına 

rağmen Şekil 4.13’de 70 nota, Şekil 4.15’de ise 40 nota bulunmuştur. Yine nota 

bölütlenmesi hatalı olduğu için bu kısımda da frekans analizi yapılmamıştır. 

 

Şekil 4.12. Birinci katılımcı dizi çalmasına ait MIRtoolbox tabanlı başlangıç 

değerleri eğrisi. 
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Şekil 4.13. Birinci katılımcı dizi çalmasına ait MIRtoolbox tabanlı nota 

bölütlenmesi. 

 

Şekil 4.14. Birinci katılımcı dizi çalmasına ait MIRtoolbox tabanlı başlangıç 

değerleri ve atak faz eğrisi. 



33 

 

 
Şekil 4.15. Birinci katılımcı dizi çalmasına ait MIRtoolbox tabanlı atak faz 

kullanımlı nota bölütlenmesi. 

4.3 Essentia Tabanlı Analizler 

Bu kısımda Essentia kütüphanesinde tanımlı 6 yöntem () kullanarak sadece 

birinci katılımcıya ait keman boş tel, sol majör arpej ve sol majör dizi kayıtlarının 

notalara bölütlenmesi sonuçları verilmektedir. Diğer katılımcılar için de benzer 

sonuçlar alındığından ve bu tez raporunda çok yer tutacağından birinci kayıt dışındaki 

sonuçlara yer verilmemiştir.  

4.3.1 Boş Tel Çalma Kaydı için Analiz Sonuçları 

Bu kısımda birinci katılımcıya ait boş tel çalma kaydının Essentia 

kütüphanesinde tanımlı 6 yöntem (Github, 2018) kullanarak notalara bölütlenmesi 

sonuçları sunulmaktadır.    

Şekil 4.16’da Yin FFT monofonik perde tahmini (Brossier, 2007) yöntemi 

tabanlı nota bölütlenmesi sonucu görülmektedir. Bu yöntem gerçekte 8 adet olan 
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parçadaki nota sayısını 4 olarak bulmuş ve ayrıca parçanın başında ve sonunda oldukça 

fazla salınım ortaya çıkarmıştır. 

 
Şekil 4.16. Birinci katılımcı boş tel çalmasına ait kaydın Yin FFT yöntemi 

kullanarak Essentia tabanlı nota bölütlenmesi. 

Şekil 4.17’de Melodia monofonik perde tahmini (Salamon, 2012) yöntemi 

tabanlı nota bölütlenmesi sonucu görülmektedir. Bu yöntem gerçekte 8 adet olan 

parçadaki nota sayısını 6 olarak bulmuş ve ayrıca nota sürelerini de çok farklı bir 

şekilde tespit etmiştir. 

Şekil 4.18’de Monofonik perde tahmini (Github, 2018) yöntemi tabanlı nota 

bölütlenmesi sonucu görülmektedir. Bu yöntem parçadaki nota sayısını 8 olarak doğru 

bulmuş, ama ilk notanın midi perde sayısını yanlış bulmuştur. Bunun yanısıra nota 

süreleri eşit çalınmasına rağmen burada notalar arası süreler eşit bulunmamıştır.   

Şekil 4.19’de Klapuri çoklu perde tahmini (Klapuri, 2006) yöntemi tabanlı nota 

bölütlenmesi sonucu görülmektedir. Bu yöntem parçadaki nota sayısını çok farklı 

sayıda bulmuş, bunun yanısıra özellikle ilk nota ve parçanın sonunda çok fazla salınım 

ortaya çıkmıştır.    



35 

 

 

Şekil 4.17. Birinci katılımcı boş tel çalmasına ait kaydın Melodia monofonik 

perde tahmini yöntemi kullanarak Essentia tabanlı nota 

bölütlenmesi. 

 

Şekil 4.18. Birinci katılımcı boş tel çalmasına ait kaydın monofonik nota 

transkripsiyon yöntemi kullanarak Essentia tabanlı nota 

segmentasyonlanması. 



36 

 

 

Şekil 4.19. Birinci katılımcı boş tel çalmasına ait kaydın Klapuri çoklu perde 

tahmini yöntemi kullanarak Essentia tabanlı nota bölütlenmesi. 

 

Şekil 4.20’de Melodia çoklu perde tahmini (Salamon, 2012) yöntemi tabanlı 

nota bölütlenmesi sonucu görülmektedir. Bu yöntem parçadaki nota sayısını çok farklı 

sayıda bulmuş, bunun yanısıra parçanın birçok bölümünde çok fazla salınım ortaya 

çıkmıştır.    

Şekil 4.21’de Melodia predominant perde tahmini (Salamon, 2012) yöntemi 

tabanlı nota bölütlenmesi sonucu görülmektedir. Bu yöntem gerçekte 8 adet olan 

parçadaki nota sayısını 3 olarak bulmuş, bunun yanısıra son iki nota hiçbir şekilde tesit 

edilememiştir.  
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Şekil 4.20. Birinci katılımcı boş tel çalmasına ait kaydın Melodia çoklu perde 

tahmini yöntemi kullanarak Essentia tabanlı nota bölütlenmesi. 

 

 

Şekil 4.21. Birinci katılımcı boş tel çalmasına ait kaydın Melodia predominant 

perde tahmini yöntemi kullanarak Essentia tabanlı nota 

bölütlenmesi. 
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4.3.2 Arpej Çalma Kaydı için Analiz Sonuçları 

Bu kısımda birinci katılımcıya ait sol majör arpej çalma kaydının Essentia 

kütüphanesinde tanımlı 6 yöntem kullanarak notalara bölütlenmesi sonuçları 

sunulmaktadır.    

Şekil 4.22’de Yin FFT monofonik perde tahmini yöntemi tabanlı nota 

bölütlenmesi sonucu görülmektedir. Bu yöntem gerçekte 14 adet olan parçadaki nota 

sayısından daha fazlasını bulmuş ve ayrıca özellikle parçanın başında oldukça fazla 

salınım ortaya çıkarmıştır. 

 

Şekil 4.22. Birinci katılımcı arpej çalmasına ait kaydın Yin FFT yöntemi 

kullanarak Essentia tabanlı nota bölütlenmesi. 

 

Şekil 4.23’de Melodia monofonik perde tahmini yöntemi tabanlı nota 

bölütlenmesi sonucu görülmektedir. Bu yöntem gerçekte 14 adet olan parçadaki nota 

sayısını 15 olarak bulmuş, ayrıca sekizinci sırdaki sus işaretini atlamış ve ayrıca orta 

sıralardaki notaları yanlış tespit etmiştir. Örneğin yöntem burada 400 Hz’in üzerinde 

nota bulamazken, gerçekte 6 adet 400 Hz’in üzerinde frekansa sahip nota 

bulunmaktadır. 
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Şekil 4.23. Birinci katılımcı arpej çalmasına ait kaydın Melodia monofonik 

perde tahmini yöntemi kullanarak Essentia tabanlı nota 

bölütlenmesi. 

 

Şekil 4.24’te Monofonik perde tahmini yöntemi tabanlı nota bölütlenmesi 

sonucu görülmektedir. Bu yöntem parçadaki nota sayısını doğru bulmuş, ama sekizinci 

sıradaki sus işaretini tespit edememiş, yanlışlıkla başka bir nota tespit etmiştir.    

Şekil 4.25’de Klapuri çoklu perde tahmini yöntemi tabanlı nota bölütlenmesi 

sonucu görülmektedir. Bu yöntem parçadaki nota sayısını boş tel kayıdında olduğu 

gibi çok farklı sayıda bulmuş, bunun yanısıra parça içerisinde çok fazla salınım ortaya 

çıkmıştır.    

Şekil 4.26’da Melodia çoklu perde tahmini yöntemi tabanlı nota bölütlenmesi 

sonucu görülmektedir. Bu yöntem de parçadaki nota sayısını çok farklı sayıda bulmuş, 

bunun yanısıra parçanın birçok bölümünde çok fazla salınım ortaya çıkmıştır.    

Şekil 4.27’de Melodia predominant perde tahmini yöntemi tabanlı nota 

bölütlenmesi sonucu görülmektedir. Bu yöntem gerçekte 14 adet olan parçadaki nota 

sayısını 11, arada 1 adet olan sus sayısını 2 adet olarak bulmuştur.   
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Şekil 4.24. Birinci katılımcı arpej çalmasına ait kaydın monofonik nota 

transkripsiyon yöntemi kullanarak Essentia tabanlı nota 

bölütlenmesi. 

 

Şekil 4.25. Birinci katılımcı arpej çalmasına ait kaydın Klapuri çoklu perde 

tahmini yöntemi kullanarak Essentia tabanlı nota bölütlenmesi. 
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Şekil 4.26. Birinci katılımcı arpej çalmasına ait kaydın Melodia çoklu perde 

tahmini yöntemi kullanarak Essentia tabanlı nota bölütlenmesi.  

 

Şekil 4.27. Birinci katılımcı arpej çalmasına ait kaydın Melodia predominant 

perde tahmini yöntemi kullanarak Essentia tabanlı nota 

bölütlenmesi. 
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4.3.3 Dizi Çalma Kaydı için Analiz Sonuçları 

Bu kısımda birinci katılımcıya ait sol majör dizi çalma kaydının Essentia 

kütüphanesinde tanımlı 6 yöntem kullanarak notalara bölütlenmesi sonuçları 

sunulmaktadır.    

Şekil 4.28’de Yin FFT monofonik perde tahmini yöntemi tabanlı nota 

bölütlenmesi sonucu görülmektedir. Bu yöntem gerçekte 30 adet olan parçadaki nota 

sayısını ve 1 adet olan nota aralarındaki sus işaretini doğru tespit etmiş, olumsuzluk 

olarak sadece parçanın başında ve sonunda bir takım salınımlar ortaya çıkarmış ve 

ayrıca ortadaki sus işaretinin süresini olduğundan daha az bulmuştur. 

 

Şekil 4.28. Birinci katılımcı dizi çalmasına ait kaydın Yin FFT yöntemi 

kullanarak Essentia tabanlı nota bölütlenmesi. 
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Şekil 4.29’da Melodia monofonik perde tahmini yöntemi tabanlı nota 

bölütlenmesi sonucu görülmektedir. Bu yöntem gerçekte 30 adet olan parçadaki nota 

sayısını ve arada olan nota sus işaretini doğru tespit etmiş, ayrıca nota ve sus işaretinin 

sürelerini de hemen hemen doğru tespit etmiş, olumsuzluk olarak sadece parçanın 

sonundaki iki notanın süresini olduğundan daha az bulmuş, ayrıca bazı nota aralarında 

kısa süreli sus işaretleri bulmuştur. 

 
Şekil 4.29. Birinci katılımcı dizi çalmasına ait kaydın Melodia monofonik 

perde tahmini yöntemi kullanarak Essentia tabanlı nota 

bölütlenmesi. 

 

Şekil 4.30’da Monofonik perde tahmini yöntemi tabanlı nota bölütlenmesi 

sonucu görülmektedir. Bu yöntem parçadaki nota sayısını 30 yerine 32 adet bulmuş, 

nota aralarındaki sus işaretini doğru tespit etmiş, bunun yanısıra nota süreleri eşit 

çalınmasına rağmen burada notalar arası süreler bazı yerlerde eşit bulunmamıştır.   

Şekil 4.31’de Klapuri çoklu perde tahmini yöntemi tabanlı nota bölütlenmesi 

sonucu görülmektedir. Bu yöntem parçadaki nota sayısını çok farklı sayıda bulmuş, 

bunun yanısıra özellikle parçanın ortaları hariç diğer tüm bölgesinde çok fazla salınım 

ortaya çıkmıştır.    
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Şekil 4.30. Birinci katılımcı dizi çalmasına ait kaydın monofonik nota 

transkripsiyon yöntemi kullanarak Essentia tabanlı nota 

bölütlenmesi. 

 

Şekil 4.31. Birinci katılımcı dizi çalmasına ait kaydın Klapuri çoklu perde 

tahmini yöntemi kullanarak Essentia tabanlı nota bölütlenmesi. 
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Şekil 4.32’de Melodia çoklu perde tahmini yöntemi tabanlı nota bölütlenmesi 

sonucu görülmektedir. Bu yöntem parçadaki nota sayısını çok farklı sayıda bulmuş,  

bunun yanısıra yine birçok notanın frekansı da yanlış bulunmuş, ayrıca parçanın birçok 

bölümünde çok fazla salınım ortaya çıkmıştır.    

 

Şekil 4.32. Birinci katılımcı dizi çalmasına ait kaydın Melodia çoklu perde 

tahmini yöntemi kullanarak Essentia tabanlı nota bölütlenmesi. 

 

Şekil 4.33’de Melodia predominant perde tahmini yöntemi tabanlı nota 

bölütlenmesi sonucu görülmektedir. Bu yöntem gerçekte 30 adet olan parçadaki nota 

sayısını 18 olarak bulmuş, bunun yanısıra sadece 1 adet varken arada olduğundan çok 

fazla sus işareti tespit etmiştir.   
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Şekil 4.33. Birinci katılımcı dizi çalmasına ait kaydın Melodia predominant 

perde tahmini yöntemi kullanarak Essentia tabanlı nota 

bölütlenmesi. 

4.4 Önerilen Kullanıcı Arayüz Sistemi Tabanlı Analizler 

Bu kısımda önerilen kullanıcı arayüz kullanarak keman boş tel, sol majör arpej 

ve sol majör dizi kayıtlarının notalara nasıl bölütlendiği sadece birinci katılımcıya ait 

kayıt üzerinden anlatılmakta, daha sonra da tüm kayıtlarla ilgili sonuçlar tablo halinde 

verilmektedir.   

4.4.1 Boş Tel Çalma Kaydı için Analiz Sonuçları 

Bu kısımda, öncelikle oluşturulan sistemin boş tel kayıt için nasıl çalıştığı, 

birinci katılımcıya ait kayıt üzerinden benzetim sonuçlarıyla gösterilecek; daha sonra 

da sistemin tüm sekiz katılımcıya uygulandığında elde edilen nota tespit sonuçları 

verilecektir.  
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Şekil 4.34’te birinci katılımcıya ait boş tel kayıt örneğinin dalga grafiği ile 

burada yer alan notaların başlangıç zamanları görülmektedir.  

 
Şekil 4.34. Birinci katılımcıya ait boş tel kayıtın dalga grafiği ve nota başlangıç 

zamanları. 

Oluşturulan sistemin ilk basamağı, nota başlangıç zamanlarının tespit 

edilmesidir. Böylelikle kayıt içerisindeki her bir notanın yeri belirlenmiş olup, ilgili 

analiz için uygun temel bilgi elde edilmiş olmaktadır. Bu çalışmada notalar arası 

duraksama olmadığından, bir notanın başlangıç zamanı, önceki notanın bitiş zamanı 

olarak değerlendirilmiştir. Bu grafikte, kırmızı renkli çizgiler nota başlangıç 

zamanlarını göstermekte olup, bu dalga formunda sekiz notanın var olduğu açıkça 

görülebilmektedir. 

Şekil 4.34’te belirtilen nota başlangıç zamanlarını bulma işlemini otomatik 

olarak yapmak üzere karmaşık spektral fark yöntemi kullanılmıştır. Elde edilen 

benzeşim sonucu Şekil 4.35’de verilmiştir. Burada tepe noktalara karşılık gelen yatay 

eksendeki değerler nota başlangıç değerlerini oluşturmaktadır. 
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Şekil 4.35. Birinci katılımcıya ait boş tel kayıt için karmaşık spektral fark 

yöntemiyle bulunan nota başlangıç zamanı tespit fonksiyonu 

grafiği. 

 

Oluşturulan sistemin ikinci aşaması, kayıt içerisinden çekilen notanın temel 

frekansının bulunmasıdır. Birinci katılımcıya ait kayıttan alınan G3 telinin çekilmesine 

ait sesin (yani birinci notanın) frekans uzayındaki bileşenleri Şekil 4.36’da verilmiştir. 

Bu notayı tespit edebilmek için temel frekans bileşeninin frekansının bulunması 

gerekmektedir.  
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Şekil 4.36. Birinci katılımcıya ait boş tel kayıttaki çekerek çalınan G3 notasının 

spektrumu. 

 

Şekil 4.37’den görüleceği üzere, temel frekans ideal G3 notasının frekansına 

(196 Hz yakın olduğundan, bu kaydın G3 notası olduğu ve ideale çok yakın çalındığı 

anlaşılmaktadır. Şekil 4.37’deki grafikten G3 boş teli için en yüksek enerjiye sahip 

bileşenin ikinci bileşen olduğu, dolayısıyla ilk bileşeni bulmak için özel bir yönteme 

gerek duyulduğu görülmektedir. Bu çalışmada bunun için adaptif eşik ve 

segmentasyon işlemleri kullanılmıştır. 
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Şekil 4.37. Birinci katılımcıya ait boş tel kayıttaki çekerek çalınan G3 notasının 

temel frekans civarında büyütülmüş spektrumu. 

 

Yukarıdaki işlemleri otomatik olarak yapmak için hazırlanan arayüz Şekil 

4.38’de görülmektedir. Kayıt yönetiminden birinci kişiye ait ses kaydı arayüze 

yüklenmiş ve panel bölümünden “Dalga Formu” seçilerek Şekil 4.38 elde edilmiştir. 

 

  

Şekil 4.38. Boş tel çalışması birinci kayıt için elde edilen dalga formu analiz 

sonucu. 
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 Panel kısmında “Spektrum” seçildiğinde, ilgili kaydın spekturumu elde 

edilmektedir (Şekil 4.39). 

 

   

Şekil 4.39. Boş tel çalışması birinci kayıt için elde edilen spektrum analiz 

sonucu. 

 

 Panel kısmında “Nota Tespiti” seçildiğinde ilgili kayıttaki notaların oktav ve 

nota isimleri ile ideal frekans değerlerinden ne kadar fark ile çalındığı gösterilmektedir 

(Şekil 4.40). 

 

  

Şekil 4.40. Boş tel çalışması birinci kayıt için elde edilen nota tespit sonucu. 
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 Birinci kayıt dışındaki diğer kayıtlar için de nota tespiti yapmak için sistem 

çalıştırıldığında Çizelge 4.1’de belirtilen sonuçlara ulaşılmıştır. Sonuçlara 

bakıldığında en yüksek fark değerinin yedinci kayıta ait çekerek çalınan E5 notasında 

olduğu görülmektedir. Benzer şekilde fark değerlerine bakarak hangi kaydın hangi 

notasında ne kadar bir fark oluştuğu, dolayısıyla katılımcıların frekans anlamında 

performansları görülebilir.     

 

Çizelge 4.1. Boş tel otomatik transkripsiyon ile bulunan frekans analiz 

sonuçları.      

 Boş Tel Nota Bazında İdeal Frekansa Göre Hz 

Cinsinden Mutlak Hata  

Kayıt 

No 

G3 G3 D4 D4 A4 A4 E5 E5 

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

2 0,32     0,51    0,28     0,37     0,65     1,59     0,78     0,43 

3 0,51 0,44 1,93 1,82 0,99 1,74 0,96 0,86 

4 0,04 0,18 1,31 0,63 0,31 1,17 1,25 1,97 

5 0,51 0,72 0,31 1,83 1,87 0,77 1,00 2,45 

6 0,49 0,07 1,55 1,02 1,41 2,17 2,45 1,90 

7 1,16 0,71 1,94 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 kısmında “Nota Süre” seçildiğinde sekiz notanın saniye cinsinden ne 

kadar sürede çalındıkları gösterilmektedir (Şekil 4.41). Benzer şekilde panel kısmında 

“Nota Gürlük” seçildiğinde sekiz notanın ne kadar genlikle çalındıkları 

gösterilmektedir (Şekil 4.42). 

  

Şekil 4.41. Boş tel çalışması birinci kayıt için elde edilen nota süreleri. 

   

  

Şekil 4.42. Boş tel çalışması birinci kayıt için elde edilen nota gürlük değerleri. 
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4.4.2 Arpej Çalma Kaydı için Analiz Sonuçları 

Şekil 4.43’de birinci katılımcıya ait sol majör kayıt örneğinin dalga grafiği ile 

burada yer alan notaların başlangıç zamanları görülmektedir. Bu grafikte, kırmızı 

renkli çizgiler nota başlangıç zamanlarını göstermekte olup, bu dalga formunda 14 

nota ve arada bir sus işaretinin var olduğu açıkça görülebilmektedir.   

 

 
Şekil 4.43. Birinci katılımcıya ait arpej kayıtın dalga grafiği ve nota başlangıç 

zamanları. 

 

Şekil 4.43’de belirtilen nota başlangıç zamanlarını bulma işlemini otomatik 

olarak yapmak üzere karmaşık spektral fark yöntemi kullanılmıştır. Elde edilen 

benzeşim sonucu Şekil 4.44’de verilmiştir.   
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Şekil 4.44. Birinci katılımcıya ait arpej kayıt için karmaşık spektral fark 

yöntemiyle bulunan nota başlangıç zamanı tespit fonksiyonu 

grafiği. 

 

Yukarıdaki işlemleri otomatik olarak yapmak için hazırlanan arayüz Şekil 

4.45’de görülmektedir. Kayıt yönetiminden birinci kişiye ait wav uzantılı (bu formatla 

da çalıştığını göstermek için) ses kaydı arayüze yüklenmiş ve panel bölümünden 

“Dalga Formu” seçilerek Şekil 4.45 elde edilmiştir. 

 

  

Şekil 4.45. Arpej çalışması birinci kayıt için elde edilen dalga formu analizi. 
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Panel kısmında “Spektrum” seçildiğinde, ilgili kaydın spekturumu elde 

edilmektedir (Şekil 4.46). 

 

  

Şekil 4.46. Arpej çalışması birinci kayıt için elde edilen spectrum analiz 

sonucu. 

 

 Panel kısmında “Nota Tespiti” seçildiğinde ilgili kayıttaki notaların oktav ve 

nota isimleri ile ideal frekans değerlerinden ne kadar fark ile çalındığı gösterilmektedir 

(Şekil 4.47). 

 

  

Şekil 4.47. Arpej çalışması birinci kayıt için elde edilen nota tespit sonucu. 
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Birinci kayıt dışındaki diğer kayıtlar için de nota tespiti yapmak için sistem 

çalıştırıldığında Çizelge 4.2’de belirtilen sonuçlara ulaşılmıştır. Sonuçlara 

bakıldığında en yüksek fark değerinin altıncı kayıta ait G5 notasında olduğu 

görülmektedir. Benzer şekilde fark değerlerine bakarak hangi kaydın hangi notasında 

ne kadar bir fark oluştuğu, dolayısıyla katılımcıların frekans anlamında performansları 

görülebilir.  

Çizelge 4.2. Arpej otomatik transkripsiyon ile bulunan frekans analiz 

sonuçları. 

 Arpej Nota Bazında İdeal Frekansa Göre Hz Cinsinden Mutlak Hata  

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

1 0,03 2,15 0,26 2,06 0,55 0,31 0,57 1,80 0,89 1,01 0,07 0,71 1,43 0,77 

2 0,64 2,03 0,86 0,15 0,51 1,16 0,41 3,62 0,66 0,81 0,56 1,39 2,57 0,53 

3 1,22 0,93 0,58 0,44 0,08 0,65 0,46 0,87 1,52 1,85 0,15 0,06 0,92 0,07 

4 0,54 1,40 1,09 2,30 0,09 0,08 1,31 1,65 0,63 1,31 1,21 0,96 0,95 0,69 

5 0,20 1,85 1,31 1,68 1,34 1,12 0,62 5,22 0,18 0,08 1,07 1,16 2,35 0,49 

6 0,67 0,94 3,18 3,14 0,39 1,40 5,27 1,07 1,31 1,34 0,02 1,16 1,44 0,77 

7 0,38 0,00 0,86 2,44 1,78 0,91 1,48 1,62 1,31 1,63 1,19 0,61 0,48 0,49 

8 0,04 1,48 2,01 1,07 2,78 0,47 2,48 1,31 0,42 1,38 1,21 0,16 0,96 0,85 

 

Panel kısmında “Nota Süre” seçildiğinde ondört notanın saniye cinsinden ne kadar 

sürede çalındıkları gösterilmektedir (Şekil 4.48). Benzer şekilde panel kısmında “Nota 

Gürlük” seçildiğinde ondört notanın ne kadar genlikle çalındıkları gösterilmektedir 

(Şekil 4.49). 
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Şekil 4.48. Arpej çalışması birinci kayıt için elde edilen nota süreleri. 

 

  

 Şekil 4.49. Arpej çalışması birinci kayıt için elde edilen nota gürlük değerleri. 

4.4.3 Dizi Çalma Kaydı için Analiz Sonuçları 

Şekil 4.50’de birinci katılımcıya ait sol major dizi kayıt örneğinin dalga grafiği 

ile burada yer alan notaların başlangıç zamanları görülmektedir. Bu grafikte, kırmızı 

renkli çizgiler nota başlangıç zamanlarını göstermekte olup, bu dalga formunda otuz 

notanın var olduğu açıkça görülebilmektedir.   
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Şekil 4.50’de belirtilen nota başlangıç zamanlarını bulma işlemini otomatik 

olarak yapmak üzere karmaşık spektral fark yöntemi kullanılmıştır. Elde edilen 

benzeşim sonucu Şekil 4.51’de verilmiştir. Burada tepe noktalara karşılık gelen yatay 

eksendeki değerler nota başlangıç değerlerini oluşturmaktadır. 

 
Şekil 4.50. Birinci katılımcıya ait dizi kayıtın dalga grafiği ve nota başlangıç 

zamanları. 
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Şekil 4.51. Birinci katılımcıya ait dizi kayıt için karmaşık spektral fark 

yöntemiyle bulunan nota başlangıç zamanı tespit fonksiyonu 

grafiği. 

 

Yukarıdaki işlemleri otomatik olarak yapmak için hazırlanan arayüz Şekil 

4.52’de görülmektedir. Kayıt yönetiminden birinci kişiye ait ses kaydı arayüze 

yüklenmiş ve panel bölümünden “Dalga Formu” seçilerek Şekil 4.52 elde edilmiştir. 

 

  
 

Şekil 4.52. Dizi çalışması birinci kayıt için elde edilen dalga formu analiz 

sonucu. 
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Panel kısmında “Spektrum” seçildiğinde, ilgili kaydın spekturumu elde 

edilmektedir (Şekil 4.53). 

  

Şekil 4.53. Dizi çalışması birinci kayıt için elde edilen spektrum analiz sonucu. 

 

Panel kısmında “Nota Tespiti” seçildiğinde ilgili kayıttaki notaların oktav ve 

nota isimleri ile ideal frekans değerlerinden ne kadar fark ile çalındığı gösterilmektedir 

(Şekil 4.54). 

 

  

Şekil 4.54. Dizi çalışması birinci kayıt için elde edilen nota tespit sonucu. 
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Birinci kayıt dışındaki diğer kayıtlar için de nota tespiti yapmak için sistem 

çalıştırıldığında Çizelge 4.3’de belirtilen sonuçlara ulaşılmıştır. Sonuçlara 

bakıldığında en yüksek fark değerinin beşinci kayıta ait F#5 notasında olduğu 

görülmektedir. Benzer şekilde fark değerlerine bakarak hangi kaydın hangi notasında 

ne kadar bir fark oluştuğu, dolayısıyla katılımcıların frekans anlamında performansları 

görülebilir.     

Çizelge 4.3. Dizi otomatik transkripsiyon ile bulunan frekans analiz sonuçları. 

               Dizi Nota Bazında İdeal Frekansa Göre Hz Cinsinden Mutlak Hata  

                Kayıt No 
Nota 

1 
  

2 
  

3 
  

4 
  

5 
  

6 
  

7 
  

8 
  

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 

C4 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 

A4 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 

E5 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 

E5 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 

A4 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 

C4 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 kısmında “Nota Süre” seçildiğinde otuz notanın saniye cinsinden ne 

kadar sürede çalındıkları gösterilmektedir (Şekil 4.55). Benzer şekilde panel kısmında 

“Nota Gürlük” seçildiğinde otuz notanın ne kadar genlikle çalındıkları 

gösterilmektedir (Şekil 4.56). 

 

  

Şekil 4.55. Dizi çalışması birinci kayıt için elde edilen nota süreleri. 

 

 

  

Şekil 4.56. Dizi çalışması birinci kayıt için elde edilen nota gürlük değerleri. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada, başlangıç seviyesi keman öğreniminde öğrencilere yardımcı 

olabilecek bir kullanıcı arayüz tasarımı gerçekleştirilmiştir. Önerilen arayüz, temel 

keman eğitimi etütlerinden olan boş tel çalma, sol majör arpej çalma ve sol majör dizi 

çalma için tasarlanmıştır. Bu sistemi tasarlayabilmek için öncelikle keman seslerini 

notalarına doğru bir şekilde otomatik ayırt edebilecek bir transkripsiyon sistemi 

oluşturulmuştur. 

 

Önerilen otomatik transkripsiyon, öncelikle nota başlangıç zamanlarını tespit 

etmekte ve sonra frekans analiziyle notaların temel frekansını bulmaya dayanmaktadır. 

Nota başlangıç zamanları tespiti için farklı yöntemler denenmiş ve bunlar arasında 

kullakarmaşık spektral fark yönteminin keman sesleri için en uygun olduğu sonucuna 

varılmıştır. Kayıtlar notaya başarılı bir şekilde bölündükten sonra, her bir notanın 

temel frekansı bulunarak hangi nota olduğu ve ideal frekanstan ne kadar saptığı tespit 

edilmiştir. Bununla birlikte arayüz üzerinde süre ve gürlük analizleri de yapılabilecek 

şekilde sistem geliştirilmiştir. 

 

Essentia ve MIRtoolbox gibi iyi bilinen müzik analiz yazılımları, bu çalışmada 

kullanılan sekiz kişiye ait keman sesi veriseti için uygulandığında, bu yazılımların nota 

başlangıç zamanı bulmada bazı problemler yaşadıkları gözlemlenmiştir.    

 

Şu anki oluşturulan sistem boş tel çalma, sol major arpej çalma ve sol major 

dizi çalma etüdlerine ait eşit vuruşlu sesler için başarılı bir şekilde çalışmaktadır. 

Dolayısıyla, önerilen kullanıcı arayüzü bu tür etütler için öğrencilere faydalı bir geri 

dönüt yapabilecektir. 

 

Konuyla ilgili olarak ileride yapılabilecek çalışmalar için şu öneriler 

yapılmaktadır: 

 Matlab dışında bir arayüzün gerçekleştirilmesi (mobil uygulama, Windows 

ortamında uygulama) 

 Son kullanıcıya yönelik web uygulaması gerçekleştirilmesi 
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 Farklı vuruşlardaki notalara sahip bir keman kaydın otomatik 

transkripsiyonunun yapılması 

 Farklı keman çalış tekniklerinin (vibrato, vb) dahil olduğu etüdlerin otomatik 

transkripsiyonunun yapılması 
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