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Bu calismada, baslangic seviyesi keman egitiminde kullanmak amaciyla keman Ogrenenlere calma
performanslartyla ilgili bir geri doniit saglayacak karmasik spektral fark yontemi tabanli bir otomatik
miizik transkripsiyon sistemi Onerilmistir. Ayrica, onerilen miizik transkripsiyon sistemine dayali ve
kemandaki temel etiitlerden olan dort bos tel, sol major arpej ve sol major dizi notalarmi tespit eden Matlab
yazilim tabanl bir kullanic1 arayiizii gergeklestirilmistir. Onerilen sistemin performans analizi igin iPad
tablet tabanli profesyonel kayit sistemi kullanarak sekiz katilimcidan elde edilmis bir ses kayit veri seti
olusturulmustur. Onerilen sistemin keman ses kayitlarmin analizini dogru yapabilmesi igin miizik
pargasinin kendisini olusturan notalara uygun boliitlenmesi, bunun i¢in de notalarin baslangi¢ zamaninin
dogru bir sekilde tespit edilmesi gerekmektedir. Piyano ve gitar gibi diger miizik calg1 seslerine kiyasla,
keman sesinin nota baslangic zamam tespiti, sahip oldugu zarf karakteristigi nedeniyle daha zordur.
Onerilen ¢alismada nota baslangic zamam tespiti icin karmasik spektral fark yontemi kullanilmaktadar.
Daha sonra, ¢ikarilan boliite hizli Fourier doniisiimii uygulanarak keman sesinin notasi ve oktavi
belirlenecek sekilde boliitiin temel frekansi bulunmaktadir. Ayrica, gelistirilen arayiiz lizerinde siire ve
giirlik analizleri de yapilabilmektedir. Kiyaslamali sonuglar, 6nerilen sistemin onemli miizik analiz
yazilimlart olan MIRtoolbox ve Essentia’daki yontemlere gore daha basarili performans sergiledigini
gostermektedir.
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In this study, an automatic music transcription system based on complex spectral difference method is
proposed to provide feedback to violin learners about their playing performance for use in beginner violin
education. In addition, a Matlab software-based user interface has been implemented based on the
proposed music transcription system and detecting the four open-string, G major arpeggio and G major
scale notes, which are ones of the fundamental etudes in violin. For the performance analysis of the
proposed system, a sound recording database obtained from eight participants was created using an iPad
tablet-based professional recording system. In order for the proposed system to analyze violin sound
recordings correctly, the music piece should be segmented according to the notes forming the music piece
itself, and for this, the starting times (onsets) of the notes should be determined Compared to other musical
instruments such as piano and guitar, the note onset detection of violin sound is more difficult due to its
envelope characteristic. 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 detected 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 comparative results
showed that the proposed system exhibits better performance than the methods existing in MIRtoolbox
and Essentia, which are important music analysis softwares.
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Giris
Keman Hakkinda Temel Bilgiler

Keman, en taninmig orkestra calgist olup dort telli yayli bir
calgidir. Diger yayli ¢algilar ise viyola, viyolonsel (¢ello) ve
kontrbastir. Bu dort telli yayl c¢algilarin fiziksel ebatlari ve
tellere karsilik gelen notalar farklidir. Tablo 1'de dort telli
yaylt calgilarin bos tellerine karsilik gelen notalar ile
calgilarin yaklasik uzunluklart verilmistir [1]. Miizik
notalarinin A (La), B (Si), C (Do), D (Re), E (Mi), F (Fa) ve
G (Sol) harfleriyle gosterimi yaygin kullanilan bir nota
adlandirma sistemidir. Tablo 1°de belirtilen notalar, kalin
sesten ince sese dogru siralanmis olup, notalarin sag alt
tarafindaki rakamlar, oktav numarasini gostermektedir.
Omegin, G3 notasi, 3. oktav Sol notasini belirtmektedir.

Tablo 1. Dort telli yayli ¢algilarin bos tel notalari ve

yaklasik uzunluklari.
Calgi Bos Tel Notalari Uzunluk (cm)
Keman Gs Ds A4 Es 60
Viyola C: Gz Ds A4 66
Viyolonsel C. G D3 As 115
Kontrbas Ei A1 D2 G 200

Sahip oldugu ses rengi, ses sinir1 ve miizikal diisiinceleri
anlatmadaki ses ¢esitliligi nedeniyle pek ¢ok bestecinin en
gozde calgist olan keman, tizerinde en ¢ok eser yazilan ve
calma teknigi gelistirilen calgilardan birisidir [2]. Sekil 1°de
bir kemanin kisimlart goriilmektedir.

Salyangoz

Akord Burgusu
(Kulak)

Bas Esik

Tuge (Klavye)

Govde
(Rezonans Kutusu)

Esik

Fiks
(ince Ayar Vidasi)

Genelik Kuyruk

Sekil 1. Kemanin yapist.
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Kemanin gévde kismi; akcaagag, ¢am, koknar, ladin vb.
agaclardan yapilmakta olup, iist kapak, alt kapak ve onlar
birlestiren kasnaktan olusur. Ust kapak iizerinde bulunan f
seklindeki iki adet delik, ses titresimlerinin disar1 ¢ikmasini
saglar. Kemanin ses karakteristigini belirleyen etmenler,
keman yapiminda kullanilan aga¢c ve yapilan ciladir.
Akcaagactan yapilan keman sapmin ucu, goriiniimiinden
dolay1 salyangoz olarak adlandirilir. Salyangozdan sonra dort
tane akort burgusu ve bas esik yer alir. Burgulara baglanan
teller, sap tzerine yerlestirilmis siyah renk abanozdan
yapilma bir tusenin izerinden gelir ve esikten gecerek
kuyruga baglanir. Esik (veya kopril) telleri yiikselterek sap ile
kuyruk arasinda gecisi saglarken tellerin titregimini st
kapaga iletir. Tellerin kuyruga bagli oldugu yerlerde fiks
(ince ayar vidasi) kullanilarak hassas ayar yapilabilir. Keman
calarken konfor saglayan g¢enelik, kemana haricen monte
edilir. Keman tellerine siirterek ses ¢ikartan arse (yay) ise
genellikle at kilindan imal edilir.

Bos tellerde yukaridan asagtya sirasiyla G (Sol), D (Re), A
(La) ve E (Mi) notalarma akort edilen kemanda parmak
kullanimiyla birlikte daha fazla nota seslendirilebilmektedir.
Tablo 2’de tel bazinda kemanda bulunan notalar ve bu
notalara ait frekanslar gosterilmektedir. Tablo 2°de gortildiigii
tizere kemandaki en pes ses 196 Hz frekansa sahip 3. oktav
Sol (G3) notast, en tiz ses ise 987,7 Hz frekansa sahip 5. oktav
Si (B5) notasidir.

Tablo 2. Kemanda bulunan notalar ve Hz cinsinden

frekanslari.
1. Tel 2. Tel 3. Tel 4. Tel
Nota  Frekans  Nota  Frekans Nota  Frekans  Nota  Frekans
Gs 196.0 D, 293.6 Ay 440.0 Es 659.2
G#s 207.6 D#, 311.1 A#y 466.2 Fs 698.5
As 220.0 E,4 329.6 B4 493.8 F#s 739.9
At 233.1 Fs 349.2 Cs 523.3 Gs 784.0
B3 246.9 F#, 369.9 Cis 554.3 G 830.6
Cy 261.6 G, 392.0 Ds 587.3 As 880.0
C#, 277.2 G#, 415.3 Di#s 622.3 Adts 932.3
D, 293.6 Ay 440.0 Es 659.2 Bs 987.7

Otomatik Miizik Transkripsiyonu ve Onemi

Duygu ve diigiinceleri belli bir amag ve yontemle, belirli bir
giizellik anlayigina gore birlestirilmis seslerle isleyip estetik
bir biitiin olarak anlatan miizik [3]; tiim sanat dallar1 ig¢inde,
insan ruhu {izerinde en derin etkiyi birakan sanat olarak kabul
edilmektedir [4],[5]. Insanlik tarihinde énemli bir yere sahip
olan miizigin [6] insanlarin entelektiiel, sosyal ve kisisel
gelisimleri iizerinde olumlu etkileri olmasi nedeniyle [7],
miizik egitimi her daim insanlarin amatdr veya profesyonel
olarak almak istedikleri bir konu olmustur.

Miizik egitiminin bir boyutu olan galg: egitimi Tiirkiye’de
giizel sanatlar liseleri, konservatuvarlar, {iniversitelerin giizel
sanatlar egitimi boliimleri, miizik 6gretmenligi anabilim
dallar1, miizik dershaneleri, 6zel dersler vb. kurumlar araciligt
ile gergeklesmektedir [8].

Geleneksel hoca-6grenci ¢aligmalarindaki kisitlamalar ve
olanaksizliklardan dolay1 c¢algi egitiminde cesitli zorluklar
yasanmaktadir. Bu nedenle miizik egitiminde yardimci unsur
olarak ¢esitli teknoloji tabanli sistemler 6nerilmistir [9]-[11].
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Bu gibi teknolojik sistemler miizik isaret isleme alaninda
olusturulan yontemlerin uygun yazilimlar yardimiyla degisik
platformlarda  kullanicinin =~ hizmetine  sunulmasiyla
olusturulmuslardir. Bir miizik isaretinin otomatik olarak
notaya dokiimiinii konu alan ve miizik isaret isleme disiplini
icerisinde 6nemli bir yer tutan otomatik miizik transkripsiyon
konusu, bu tiir sistemlerin temelini ise olugturmaktadir [12]-
[17]. Otomatik miizik transkripsiyonu, bir miizik isaretinin
bir sembolik gosterime doniistiiriilme islemidir [18].
Uygulama alani olarak miizik bilgisinin otomatik ¢ikarimi,
miizikolojik analiz ve interaktif miizik sistemleri verilebilir

[19].
Problem Tanim

Yayli galgilar ailesinin en kiigiik bireyi olan keman, diinyanin
bircok yerinde ¢ok sevilen ve oldukga yaygin kullanilan
calgilardan biri olma o&zelligini tasimaktadir. Kemanin
perdesiz bir ¢algi olusu, yay kullanimi1 ve keman ¢aliminda
yapilmasi gereken hareketlerin giinliik yasamda baska higbir
alanda kullanilmamasi, dolayistyla viicudun bu hareketlere
kolay uyum saglayamamasi gibi gesitli etkenler; kemani
basglangi¢ asamasindan itibaren dgrenilmesi zor bir calgiya
doniistiirmektedir.

Kemanin 6grenilmesindeki zorluklar nedeniyle, bu ¢algmimn
O6grenmesini kolaylastiracak bir takim yardimci unsurlara
ihtiya¢ duyulmaktadir [20]. Bu tiir ihtiyaglara yardimci
olabilecek teknolojik sistemler, otomatik transkripsiyon
islemine dayalidir. Kemanin ses karakteristiginin farkli yapist
ve cok farkli keman calis tekniklerinin bulunmasi nedeniyle
otomatik transkripsiyonun yapilmasi, diger enstriimanlara
gore daha zordur [13],[21].

Bu ¢aligmada, baslangi¢ seviyesi keman 6grencilerinin ¢galma
performanslar1 hakkinda geri besleme alabilecekleri bir
sistemin geligtirilmesi amaglanmistir. Bu amagla dgrencilerin
bos tel, arpej ve dizi ¢alismalarindaki performanslari igin geri
doniit alabilecekleri bir otomatik miizik transkripsiyon
sistemi Onerilmis ve bu Onerilen sisteme dayali Matlab
yazilm  tabanli  bir  kullanici  arayiiz  tasarimi
gerceklestirilmistir.

Bu ¢alisma su boliimlerden olusmaktadir:

- Ikinci béliimde otomatik miizik transkripsiyon ve kullanici
arayiizleri ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalar hakkinda
kisa bilgiler verilmektedir.

- Ugiincii bliimde, 6nerilen sistemin analizinde kullanilacak

olan keman ses kayitlari, sonra literatiirde yaygin olarak
kullanilan MIRtoolbox ve Essentia miizik analiz yazilimlari,
bunu takiben ise onerilen otomatik transkripsiyon sistemi ile
bu sistem tabanli gergeklestirilen kullanici arayiiz hakkinda
bilgiler verilmektedir.

- Dordiincii boliimde ise bos tel, arpej ve dizi ¢alisma
kayitlar1 i¢in Onerilen sistemle birlikte MIRtoolbox ve
Essentia’dan elde edilen analiz sonuglar1 verilmektedir.

- Son bolimde, bu c¢alismada elde edilen sonuglar
Ozetlenmekte ve ileride konuyla ilgili yapilabilecek
caligmalar verilmektedir.
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Literatiir incelemesi

Ses kayitlarindan otomatik miizik transkripsiyon ¢alismalari
1977 yilindan itibaren Moorer [22], Piszczalski ve Galler [23]
calismalar1 ile baglamis olup, konuyla ilgili genis incelemeler
2004’te Klapuri [24], 2013 te Benetos vd. [25] ve Tavares vd.
[26] ve 2016’da Gowrishankar vd. [27] tarafindan
yapilmistir. Literatiirde gitar [28], basgitar [29], elektrogitar
[30], piyano [31-33], davul [34]-[36], davul zili [37], zil
canlari [38], sopele [39], Flamenko miizigi [40] ve Hint klasik
miizigi [41] gibi farkli miizik enstriimanlar1 ve tiirleri i¢in
yapilmig ¢esitli otomatik miizik transkripsiyon caligmalart
bulunmaktadr.

Kemanla ilgili literatiirde yapilmis c¢esitli otomatik
transkripsiyon ve sistem gergeklestirme calismalari
bulunmaktadir. Bu ¢calismalar asagida kisaca 6zetlenmistir.

Muto ve Tanaka (2002) bir transkripsiyon sistemi dnermis ve
bu sistemin performansini piyano, fliit, trampet ve kemani
kapsayan enstriimanlar {izerindeki etkilerini tek enstriiman
sesi ve iki enstriiman sesi iizerinde denemislerdir [42]. Elde
edilen sonuglar, Onerilen sistemin tek enstriiman sesleri
arasinda kemanin, iki enstriiman sesleri arasinda ise piyano
ve kemanm en diisik dogruluk oraninda performans
sagladigmni gostermistir. Krishnaswamy ve Smith (2003) ses
isaretinin kisa zamanli Fourier doniisiimii g¢ergevelerinin
oriintii tamima yaklagimini kullanarak hangi tel {izerinde
hangi notanin c¢alindigmi, yayla mi yoksa parmakla mi
calindigint belirlemeye c¢aligmiglardir [43]. Charles vd.
(2004) ViTool adin1 verdikleri keman pedegojisi, ses analizi
ve baslangig ile iyi ¢alict kayitlarmin kiyaslanmasi tabanli bir
keman 6gretim yardimcisi gelistirmek i¢in olasi bir yaklasim
sunmuglardir [44]. Yin vd. (2004) keman miizigi tabanl
olarak bir kemancinin animasyonunu otomatik ¢ikaran bir
sistemin ilk adimini atmiglardir [45]. Bunun igin ilk adim
olarak giris ses isaretinin analizini yapip miizik notalarina
doniistirmeye, daha sonra da bu notalart kullanarak bir
kemancinin animasyonunu sentezlemeye ¢alismiglardir. Yin
vd. (2005) baslangic keman o6grencileri i¢in Digital Violin
Tutor (Sayisal Keman Ogreticisi) isminde bir entegre sistem
onermislerdir [46]. Onerilen sistemin kullanici arayiiziiniin
sol iist bolimiinde Ogretmen c¢alisinin videosu, sag st
bolimde 3 boyutlu avatar animasyonu, sol alt kisimda
6grenci ¢alimindaki hatalarin gosterilmesi ve sag alt boliimde
ise 2 boyutlu olarak keman klavyesi animasyonu yer
almaktadir. Vogel vd. (2005) piyano ve keman sesleri odakli
coklu enstriiman miizik transkripsiyonu igin dinamik
grafiksel bir model sunmuslardir [47]. Her bir enstriiman
zamanda en ¢ok bir nota c¢alacak sekilde sistem
modellenmistir. Boo vd. (2006) kisisel keman 6grenmeyi
desteklemek amaciyla bir ev ortaminda kaydedilmis gercek
zamanli keman ses isaretlerinin transkripsiyonu igin bir
yontem 6nermis olup, burada ayni zamanda iki telin yayla
calindigi durumun tespit edilmesi hedeflenmistir [48]. Burada
dogrudan miizikle alakali bir isaret spektral gosterimi olan
yarim-ton bant spektrogrami kullanmistir. Onerilen sistem
nota boliitlenme tespiti ve perde tahmini adinda iki ana
bloktan olugsmaktadir. Loscos vd. (2006), 6nceki dnerdikleri
otomatik keman transkripsiyonu sistemini [48] bir adim 6te
gotiirmeyi amagladiklar1 bu ¢alismada, transkripsiyon
tekniklerine, yardime1 olma ve hesaplama maliyetini azaltma
icin diisiik seviyeli tamimlayict seti sunmuslardir [49].
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Onerilen sistem igin nota seviyesinde béliitlenme, perde
tahmini ve vibrato analizi konular1 ¢alisilmistir. Charles vd.
(2006) bu galigmalarinda tin1 uzayinda en iyi keman sesini
tanimlayan Oznitelikleri bulmak i¢in isaret igleme
yontemlerinin kullanimi incelemislerdir [50]. Tint kalitesini
tanimlamak i¢in 6 6zniteligin verimliligi ve kullanislilig1 goz
ontinde bulundurulmustur. Wang vd. (2007) ses ve video
tabanli bir keman transkripsiyon sistemi 6nermislerdir [51].
Sistemde sag el yay ¢ekme ve sol el klavye tizerinde parmak
hareketlerinin izlenmesi igin iki kamera kullanilmistir.
Thornburg vd. (2007), monofonik miizikal ses isaretleri i¢in
segmentasyon ve melodi ¢ikarma iglemleri i¢in olasilikli bir
yontem Onermis ve piyano ile keman sesleri igin uygulama
yapmugtir [52]. Yontem kisa zamanli Fourier doniisim
tepeleri lizerine ¢aligmaktadir. Zhang vd. (2007) sadece ses
tabanli keman transkripsiyonunda ortaya ¢ikan zorluklari
dengelemek i¢in keman parmak kullaniminin gorsel analizini
incelemiglerdir [53]. Lu vd. (2008) bir bilgisayar, bir
mikrofon ve iki web kamera tabanli bir isitsel-gorsel sistemi
C++ ortamimda gerceklestirmistir [54]. Bu sisteme iDVT
(interactive Digital Violin Tutor) adin1 vermislerdir. Charles
vd. (2008), bir bilgisayar sisteminin keman ¢alma kalitesini
degerlendirebilmesine yardimci olabilecek uygun 6znitelikler
aranmis ve ¢alinan keman ses drneklerinin kalitesi baglangi¢
ve profesyonel olarak simiflandirilmistir [55]. Bunu yapmakla
nesnel ve kararli bir smiflama yontemi saglama
amaglanmigtir. Maezawa vd. (2009) bir kemanda yayla
¢alman tellerin sirasinin tahmini igin ses tabanli bir smiflama
yontemi ve ii¢ hata diizeltme algoritmasi sunmuslardir [56].
Barbancho vd. (2009) keman perde ve siire bilgileri disinda
vibrato, pizzicato ve tremolo gibi ¢alim tekniklerinin de
tanimlandig1 bir miizik transkripsiyon sistemi 6nermislerdir
[57]. Maezawa vd. (2012), keman ses kayitlarinin analiz
edilmesi ile otomatik parmak transkripsiyonu i¢in bir yontem
sunmuglardir [58]. Bunun igin tel numarasi ve tel boyunca
basilan yerin belirlenmesi ¢aligmast yapilmigtir. Huang
(2008) otomatik keman ¢alan bir ¢alicinin gergeklestirilmesi
i¢in incelemeler yapmis [59] ve Huang vd. (2012) bu sistemi
gerceklestirmislerdir [60]. Carillo vd. (2012) bir kemanct
tarafindan gergeklestirilen eylemler ile bu eylemlerin tirettigi
ses arasindaki iligkiyi modellemeyi amaglamiglardir [61].
Bunun i¢in sinir aglar1 tabanli bir keman tin1 modeli
onermislerdir. Wang vd. (2012), 6zel olarak perde dogrulugu
iizerine c¢aligan keman Ogrenenleri hedeflemislerdir [62].
Bunun i¢in calinan perdeyi tespit edecek bir perde takip
algoritmasi uygulamiglardir. Sonugta dogru perdenin ¢alinip
calinmadig1 bilgisi kullanicilara ger¢ek zamanli olarak
saglanmistir. Ayrica dgretim materyali olarak major dizi ve
arpej skorlar1 da sistem tarafindan kullanicilara sunulmakta,
bunun yani sira seviyelerine bagli olarak farkli tempolarda
pratik yapma olanagi sunulmaktadir. Lin vd. (2014), solo
keman kayitlarinda sunulan her bir notanin zaman-bagiml
analizi igin ¢ergeve tabanl 6zyinelemeli diizenlilik yontemi
onermislerdir [63]. Bu yontem negatif olmayan matris
ayristirma yontemine benzer olarak Fourier biyiiklik
katsayilarindan olusmus matrisi taslak-matris ve siddet-
matrisine ayristirarak yapmaktadir. Pardue vd. (2015),
kemanda performans takibi i¢in diisiik maliyetli ve gercek
zamanli bir yontem Onermislerdir [64]. Hem tel lizerinde yay
takibi hem de klavye iizerinde parmak takibi i¢in ayr ayri
sensorler kullanilmistir. Jo vd. (2015), insanin keman c¢alma
tekniklerini taklit eden keman calan bir robot énermislerdir
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[65]. Liang vd. (2015), nota baslangi¢ zamani kadar
literatiirde fazla iizerinde durulmayan nota bitis zamaninin
tespiti konusunu ele almislardir [66]. Jo vd. (2016) bir robot
tarafindan ¢alinan kemandan fiiretilen sesleri degerlendiren
isitsel geri besleme sistemi gelistirilmesi konusu ele alinmis,
yay hizi ve yay basinci tahmin edilmeye calistimistir [67].
Maruyama ve Uemura (2017), yay mekanizmasi ve yay
kaydirma mekanizmasini barindiran ve ses kontrol ile ¢aligan
bir keman ¢alan robot gelistirmislerdir [68]. Yura vd. (2017),
Matlab Simulink tabanli keman c¢alan bir robot kol
modellemesi iizerinde durmuslardir [69]. Li vd. (2017),
polifonik miizikte vibrato tespiti ve analizi i¢in video tabanli
bir yaklagim 6nermiglerdir [70]. Sonug olarak yiiksek polifoni
durumlari i¢in 6nerilen video tabanli yontemin ses tabanli
yontemlerden daha dogru bir sekilde vibrato tespiti yaptigi
gozlemlenmistir. Pardue ve McPherson (2019), kemanda
entonasyonu gelistirmek icin isitsel ve gorsel geribeslemeli
bir sistem Onermiglerdir [71]. Ortega vd. (2019), keman
performansinda ifade modelleme {izerinde bir yaklagim
onermiglerdir [72].

Bu ¢alismada, literatiirden farkli olarak baslangi¢ seviyesi
keman &grencilerinin bos tel, arpej ve dizi ¢alismalarindaki
performanslart igin geri besleme alabilecekleri bir arayiiz
tasarimimin gerceklestirilmesi amaglanmis, bu dogrultuda
keman seslerinin dogru otomatik transkripsiyonun yapilmasi
hedeflenmistir.

Materyal ve Yontem

Bu boliimde ¢aligmada kullanilan keman ses kayitlari, 6nemli
miizik analiz yazilimlar1 olan MIRtoolbox ve Essentia ile
Onerilen sisteminin gergeklestirilmesi hakkinda bilgiler
verilmektedir.

Keman Ses Kayitlari

Hedeflenen etiitler igin literatiirde uygun veri seti
olmadigindan, oncelikle ¢alismada kullanilacak kayit verisi
olusturulmustur. Miizik Egitimi Anabilim Dalinda 6gretim
elemani olarak calisan dort yayl calgilar egitimcisi ve yayl
calgilar egitimi alan dort lisans &grencisi, Sekil 2’de
gosterilen bir yayli calgilar egitimcisine ait kemant
kullanarak bos tel, sol major arpej ve sol major dizi
caligsmalarmi ¢almiglardir.

Sekil 2. Kayit ¢aligmalarinda kullanilan keman.
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[lk etiit caligmasi olarak sessiz bir ortamda Sekil 3’te verilen
bos tel calismasi ¢alinmig, bu c¢almada c¢alicilar keman
iizerindeki dort bos teli yukaridan asagiya dogru her bir teli
sirastyla ¢ekerek ve iterek toplamda 8 notay: ¢calmiglardir.
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Sekil 3. Bos tel calismasi.
Ikinci etiit calmasi olarak Sekil 4’te verilen Sol majér tonuna

ait iki oktavlik ¢ikici ve inici arpejine ait toplamda 14 nota
calinmstir.

Sekil 4. Sol major arpej ¢aligmast.

Son etiit calmasi olarak Sekil 5’te verilen Sol major tonuna
ait iki oktavlik ¢ikici ve inici dizisine toplamda 30 nota
calmmustir.

Sekil 5. Sol major dizi ¢alismasi.

Keman ¢algi tekniginin gelismesi agisindan major dizi
calismalarinin  yapilmasinin  6nem tasidigi literatiirde
belirtilmistir [73]. Belirtilen {i¢ etiidiin keman c¢alicilart
tarafindan, biitiin yaylarda (tiim kil), forte (kuvvetli) giirliikte
ve 45 metronom hizinda g¢almalari 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 ¢alinmas: ve kayit altina alinmast
saglanmigtir. Her ¢alma isleminden sonra kemanin akordu
tekrar kontrol edilmistir. Olusturulan keman sesleri, Sekil
6’da verilen iPad tablet bilgisayar tabanli iTrack Dock
Studio kayit sistemi ile profesyonel anlamda stiidyo
kalitesinde (24 bit ve 48 KHz 6rnekleme oranlari, 105 dB
dinamik aralik) kayit yapilarak bilgisayar ortamina
aktarilmigtir. Bu sekilde, sistem performansinda kullanilacak
“.m4a” uzantili keman ses kayit dosyalari elde edilmistir. Bu
calismada elde edilen tiim kayitlarin analizi lisansli 64 bit
Matlab 2016a programi kullanarak yapilmistir.

Sekil 6. iTrack Dock studio kay1t sistemi.
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Ses analiz yazihmlari: MIRtoolbox ve Essentia

Bu calismada Onerilen sistemin keman ses kayitlarinin
otomatik transkripsiyonundaki performansi, literatiirdeki
MIRtoolbox ve Essentia isimli iki yazilimda bulunan ilgili
yontemlerle kiyaslanarak yapilmigtir.

MIRtoolbox, ses kayitlarindan miizik bilgisi almak icin
kullanilan ve Olivier Lartillot ve Petri Toiviainen tarafindan
2007 yilinda yayinlanmis ve siirekli gelistirilmekte olan bir
Matlab ara¢ kutusudur [74]. Bu ¢alismada MIRtoolbox’in
giincel siirlimii olan 1.7 stirimii kullanilmistir.

Essentia ise, Ispanya’nin Barselona sehrindeki Pompeu Fabra
Universitesi biinyesinde bulunan Music Technology Group
(MTGQ) tarafindan 2013 yilinda yayinlanan ses tabanli miizik
bilgisi alma ve ses analizi i¢in kullanilan agik kaynakli bir
C++ Kkiitiiphanesidir [75]. Bu ¢aligmada giincel siiriim olan
2.1 beta3 kullanilmaistir.

Onerilen Otomatik Transkripsiyon Sistemi ve
Kullanic1 Arayiiz Gergeklestirilmesi

Bu kisimda 6ncelikle keman seslerinin otomatik analizlerini
yapacak olan 6nerilen transkripsiyon sistemi ve sonrasinda bu
sisteme dayali olarak gergeklestirilen kullanici arayiizii
verilmistir.

Onerilen Otomatik Transkripsiyon Sistemi

Bos tel, arpej ve dizi caligmalarina ait ses kayitlarinin analizi
icin olusturulan otomatik transkripsiyon sistemin blok
diyagrami Sekil 7°de verilmistir.

Temel Frekans fs
Tespiti Nota Tespiti
Baslangic
Ses Kayitlan [ g e

Nota Siire
Tespiti
Nota Giirliik
Tespiti

Sekil 7. Onerilen otomatik transkripsiyon sistemi blok
diyagrami.

Baslangic zaman tespiti

Ses kayitlarindan nota yerlerinin tespiti igin dncelikle nota
baglangi¢ zamanlarinin tespiti yapilmasi gerekmektedir.
Literatirde nota baslangic zamani tespiti igin ¢esitli
yontemler bulunmaktadir [13], [76]. Tarafimizca yapilan
analizler sonucu daha iyi sonuglar vermesi nedeniyle bu
calismada nota baslangi¢c zamanlarinin tespiti i¢in karmasik
spektral fark yontemi [76] kullanilmigtir. Baslangi¢ zamani
tespiti i¢in asagidaki islem basamaklart yapilmistir.

(i) Karmasik spektral fark yonteminden tespit fonksiyonun
elde edilmesi: s(n) ayrik zamanli isaretin kisa zamanli Fourier
doniisimii  (STFT) Es. (1)’deki gibi tanimlandiginda,
baslangi¢c zaman tespitinde kullanilacak fonksiyon (8S) Es.
(2)’de belirtilen sekilde spektral farktan bulunur [75].

S (m) = X2 _, s(n)w(mh — n)e /2mk/N (1)

8S = XR=1lSk (m)| = 1S, (m — )| (2)
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Burada w(n) N-uzunluklu ayrik zamanli pencere ve h ardigik
pencereler arasindaki zaman kaymasi olup, bu g¢aligmada
%50 ortiisme orant ve 20 ms uzunlugunda Hamming
penceresi kullanilmigtir. Tespit fonksiyonu (8S) i¢in kemanda
calinan notalarin bulunabilecegi 190 Hz-995 Hz frekans
aralig1 kullanilmigtir.

(ii) Tespit fonksiyonundan baslangigc zamanlarmin elde
edilmesi: 8S tespit fonksiyonu; bos tel, arpej ve dizi
calismalarinda bulunan nota sayisina gore bantlara
boliinmiistiir. Bos tel calismasinda 8, arpej calismasinda 14
ve dizi calismasinda 30 nota seslendirilmistir. Sonraki
islemde bantlar igerisinde yer alan en biiyik genlik
degerlerine karsilik gelen parga numarast (p_m) bulunur.
Bulunan bu parg¢a numaralari, ortiisme orani (n_ort=%50),
pencere uzunlugu (N=20 ms) ve ornekleme frekans: (fs =
48.000 Hz) kullanarak Es. (3)’de verilen islem sonucu saniye
cinsinden baglangi¢c zamanlari bulunur.

Baslangi¢ zamanlart = (p_m). (n_ortusme).(N).(fs)

(3)

Temel frekans tespiti

Nota baslangic zamanlarinin tespit edilmesiyle notalarmn
parca igerisindeki yerleri belirlenmis olur. Sonraki asamada
Hizli Fourier Doniistimi ile her bir notanin spektrumu
bulunmaktadir. Adaptif esik ve segmentasyon ydntemi,
bulunan spektrumuna uygulanir ve sonucta harmoniklerden
ayirt edilmek suretiyle notanin temel frekansi tespit edilir.
Temel frekans tespiti igin su asamalar kullanilmistir:

(i) Par¢amin notalara béliinmesi: Baslangi¢ zamanlarinin
tespit edilmesiyle kayit icerisindeki notalar ayristirilir. Bos tel
calismasinda 8, arpej calismasinda 14 ve dizi ¢alismasinda 30
nota elde edilir.

(ii) Notalarin spektrumlarimin bulunmasi: Elde edilen her bir
notanin Hizli Fourier Doniigiimii alinarak genlik spektrumu
bulunur.

(iii) Her nota icin esik degerlerinin belirlenmesi: Baslangi¢
esik degeri 1 Hz ve ideal nota frekans degerleri ile arasindaki
fark belirlenecek bir maksimum deger alarak esik degeri
tespit edilir.

(iv) Temel frekansmn bulunmasi: Belirtilen esigi gegen genlik
degerleri 1, gegcmeyenler sifir olarak atanir. Egigi ilk gegmis
(yani ilk sifir olmayan) genlikten itibaren esigi gecmis ve
geememis genlik degerleri arasinda maksimum genlige sahip
degerin ve bu maksimum degerinin o toplam veri igerisinde
kaginci sirada yer aldig1 bulunur. Bulunan bu sira kullanarak
frekans bandindan esigi ge¢mis notanin ilk temel frekansi
bulunur.

Nota tespiti

Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5’te sirasiyla bos tel, sol major
arpej ve sol major dizi notalarmin hangi telde bulunduklari ile
bunlarin isimleri ve ideal frekans degerleri bulunmaktadir.
Tablodaki teller iistten asagiya dogru siralanmigtir. Yani, 1.
tel kemanda en iist, 4. tel ise en alt tele karsilik gelmektedir.
Keman kayitlarindan bulunacak temel frekanslarmn, bu ideal
frekanslara olan yakinlhigi tespit edilerek ses kaydindaki
notalar tespit edilmektedir.
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Tablo 3. Keman bos tel nota ve frekans degerleri.

Tel No Nota Frekans (Hz)
1. Tel Gs 196.0
2. Tel D4 293.7
3. Tel Ay 440.0
4, Tel Es 659.3

Tablo 4. Keman sol major arpej nota ve frekans degerleri.

Tel No Nota Frekans (Hz)
1. Tel Gs 196.0
1. Tel B3 246.9
2. Tel D4 293.7
2. Tel Ga 392.0
3. Tel B4 493.9
3. Tel Ds 587.3
4, Tel Gs 784.0

Tablo 5. Keman sol major dizi nota ve frekans degerleri.

Tel No Nota Frekans (Hz)
1. Tel Gs 196.0
1. Tel As 220.0
1. Tel B3 246.9
1. Tel Cs4 261.6
2. Tel D4 293.7
2. Tel Es 329.6
2. Tel F#4 370.0
2. Tel Gy 392.0
3. Tel A4 440.0
3. Tel B4 493.9
3. Tel Cs 523.3
3. Tel Ds 587.3
4, Tel Es 659.3
4, Tel Fi#s 740.0
4, Tel Gs 784.0

Siire ve giirliik tespitleri

Nota baslangi¢ zamanlari tespit edildikten sonra notalarin
baslangic ve bitis zamanlar1 arasindaki fark nota siiresi
olarak alinmistir. Giirliik analizi igin ise her bir notanin
seslendirilen siire igerisindeki tiim degerlerin mutlak
degerinin ortalamasi alinmistir.

Onerilen Kullamie1 Arayiizii

Onerilen otomatik transkripsiyon islemlerini yapmak iizere
Matlab 2016a programi kullanarak Sekil 8’de verilen bir
kullanici arayiiz tasarlanmistir. Bu arayiiziin ayrintili yapisi,

ileriki  kisimlarda  yapilacak 6rnek uygulamalarda
verilecektir.
4 Keman Caligmasi - e
Bog Tel Calgmasi Arpej Calgmasi Dizi Calgmasi

Sekil 8. Onerilen otomatik transkripsiyon i¢in hazirlanmis
grafiksel kullanici araytiz.
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Bulgular ve Tartisma

Bu boliimde sekiz katilimciya ait bos tel, sol major arpej ve
sol major dizi calma kayitlari igin literatiirdeki 6nemli miizik
analiz araclar1 olan MIRtoolbox ve Essentia ile Onerilen
yonteme ait analiz sonuglar1 verilmektedir.

Bu boliimiin ilk kisminda analizler i¢in kullanilan veri setinin
dalga grafikleri verilmektedir. Ikinci kisimda Matlab’ta
MIRtoolbox kullanarak elde edilen analiz sonuglar
verilmektedir. Ugiincii kissmda ise Essentia kiitiiphanesi
kullanilarak ayni veri seti analiz edilmistir. Son kisimda ise
gerceklestirilen arayiiz kullanarak ayni veri seti analiz
edilmistir.

MIRtoolbox Tabanh Analizler

MIRtoolbox 1.7 siirimiinde atak faz kullanimsiz ve atak faz
kullanimlt olmak iizere iki adet boliitleme yOntemi
bulunmaktadir. Sekil 9.a ve 9.b birinci katilimciya ait bos tel
calisma kaydi i¢in sirastyla atak faz kullanimsiz ve atak faz
kullaniml1 yontemlere ait boliitleme sonuglarini vermektedir.
Atak faz kullanimsiz sonucu elde etmek i¢in Matlab’ta >> o
= mironsets('dosya ad1'); mirsegment(o), atak faz kullaniml
sonucu elde etmek icin ise >> o = mironsets('dosya adr',
'Attacks'); mirsegment(o) komutlar: kullanilmistir.
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Sekil 9. Birinci katilimc1 bos tel calmasina ait ses
dalgasinin MIRtoolbox tabanli nota bédliitlenmesi a) atak faz
kullanimsiz b) atak faz kullaniml.
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Sekil 9’daki sonuglardan goriilecegi lizere, keman kaydinin
nota bolitlenmesi MIRtoolbox’ta basarisiz bir sekilde
sonu¢lanmustir, ¢linkii bos tel kayidinda sadece 8 baslangic
zamani ve 8 nota olmasina ragmen, atak faz kullanimsiz
yontemde 28 baglangi¢ zamami ve 28 nota, atak faz
kullaniml1 yontemde ise 16 baslangi¢ zamani ve 16 nota
bulunmugtur. Nota bdliitlenmesi hatali oldugu ig¢in ilgili
kaydin frekans analizi yapilmamistir.

Sekil 9’dan elde edilen bos tel ¢aligmasina ait sonuglarla
birlikte birinci katilimciya ait sol major arpej ve dizi
calismasina ait analiz sonuglart Tablo 6°da verilmistir.
Sonuglar atak faz kullanimli yontemin daha iyi sonuglar
vermesine ragmen her iki yontemin gergek degerlerden
oldukca fazla sayida boliitleme yaptig1 goriilmektedir. Sayfa
sinirlamasindan dolay1r diger katilimcilara ait sonuclara
burada yer verilememis, fakat benzer basarisiz sonuclar
diger katilimci kayitlari igin de elde edildigi goriilmiistiir.

Tablo 6. Birinci katilimciya ait ¢almalar i¢in MIRtoolbox
nota boliitleme analiz sonuglari.

Kayit Nota Atak faz Atak faz
sayisl kullanimsiz Kkullanimh
Bos tel 8 28 16
Arpej 14 40 22
Dizi 30 70 40

Essentia Tabanh Analizler

Essentia kiitiiphanesinde tanimli 6 boliitleme yo6ntemi
bulunmaktadir [77]. Bu yontemler Yin FFT monofonik
perde tahmini (Essentia-1) [78], Melodia monofonik perde
tahmini yontemi (Essentia-1l) [79], Monofonik perde
tahmini (Essentia-111) [77], Klapuri ¢oklu perde tahmini
yontemi (Essentia-1V) [80], Melodia ¢oklu perde tahmini
yontemi (Essentia-V) [79] ve Melodia predominant perde
tahmini (Essentia-V1) [79] yontemleridir. Sekil 10 birinci
katilimciya ait bos tel ¢aligma kaydi i¢in bu alt1 yonteme ait
boliitleme sonuglarini vermektedir.

Sekil 10.a’da verilen Yin FFT monofonik perde tahmini
yontemi tabanli nota boliitlenmesi sonucu, gergekte § adet
olan pargadaki nota sayisi 4 olarak bulunmus ve ayrica
parganin basinda ve sonunda oldukg¢a fazla salinim ortaya
cikmistir. Sekil 10.b’de verilen Melodia monofonik perde
tahmini yontemi tabanli nota boliitlenmesi sonucu, pargadaki
nota sayist 6 olarak bulunmus ve ayrica nota siireleri ¢ok
farkli bir gekilde tespit edilmistir. Sekil 10.c’de verilen
Monofonik perde tahmini yontemi tabanli nota boliitlenmesi
sonucu, parcadaki nota sayist 8 olarak dogru bulunmus, ama
ilk notanin midi perde say1st yanlis bulunmustur. Bunun yani
sira nota siireleri esit ¢alinmasima ragmen notalar arasi
stireler esit bulunmamigtir. Sekil 10.d’de verilen Klapuri
coklu perde tahmini ydntemi tabanli nota bdliitlenmesi
sonucu, par¢adaki nota sayisini ¢ok farkli sayida bulmus,
bunun yan1 sira 6zellikle ilk nota ve parganin sonunda ¢ok
fazla salinim ortaya ¢ikmistir. Sekil 10.e’de verilen Melodia
¢oklu perde tahmini yontemi tabanli nota boliitlenmesi
sonucu, parcadaki nota sayisini ¢ok farkli sayida bulunmus,
bunun yan1 sira par¢anin bir¢ok bdliimiinde ¢ok fazla salinim
ortaya ¢ikmustir. Sekil 10.f’de verilen Melodia predominant
perde tahmini yontemi tabanli nota bdliitlenmesi sonucu,
pargadaki nota sayisini 3 olarak bulunmus, bunun yani sira
son iki nota hicbir sekilde tespit edilememistir.
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Sekil 10. Birinci katilimci bos tel ¢almasina ait kaydin Essentia tabanli nota boliitlenmesi a) Yin FFT, b) Melodia monofonik
perde tahmini, ¢) monofonik nota transkripsiyon, d) Klapuri ¢oklu perde tahmini, ) Melodia ¢oklu perde tahmini ve f)
Melodia predominant perde tahmini.
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Sekil 10°dan elde edilen bos tel ¢alismasina ait sonuglarla
birlikte birinci katilimciya ait sol major arpej ve dizi
calismasina ait analiz sonuglari Tablo 7’de verilmistir.
Sonuglar yer yer bazi yontemlerin dogru nota sayisini tespit
etmekle birlikte, tiim yontemlerin bdliitlemede birtakim

hatalar verdigini gdstermektedir. Sayfa sinirlamasindan
dolayr diger katilimcilara ait sonuglara burada yer
verilememis, fakat benzer basarisiz sonuglar diger katilimct
kayitlari igin de elde edildigi goriilmiistir.

Tablo 7. Birinci katilimciya ait calmalar icin Essentia nota boliitleme analiz sonuglari.

Kayit Essentia | Essentia 11 Essentia 111 Essentia IV Essentia V Essentia VI
- 4 nota tespiti - 6 nota tespiti - 8 nota tespiti - Cok fazlanota - Cok fazlanota - 3 nota tespiti
Bos Tel Basinda ve - Cok farklinota - Yanlis ilk nota tespiti tespiti - Son iki notanin
0% 1¢1 sonunda ¢ok streleri midisi ve farklh - Bagsinda ve - Bir¢ok tespit edilememesi
(8 Nota)  fazla salinim nota stireleri sonunda  ¢cok kisimda  ¢ok
fazla salinim fazla salinim
- Cok fazla -15notatespiti - 14 notatespiti - Cok fazlanota - Cok fazlanota - 11 nota tespiti
_ notatespiti - _ Atlanan sus - Sus isareti (eSPIlI tespiti - Bir adet sus
Arpej - Baginda ¢ok isareti ve yanlis yerine - Parca - Parga yerine bulunan iki
(14 Nota) fazla salmim  tespit edilen yanhslikla tespit igerisinde ¢ok icerisinde ¢ok adet sus
ortadaki notalar  edilen baska bir fazla salinim fazla salinim
nota
- 30 nota -30notatespiti - 32notatespiti - Cok fazlanota - Cok fazla nota - 18 nota tespiti
tespiti - Az siireli son - Nota siireleri €SPIl tespiti - Cok fazla sus
Dizi - Basinda ve iki nota, bazi yanlis bazi - Orta kisim - Birgok yanlis igareti tespiti
sonunda fazla nota aralarinda notalar harig parca nota tespiti, ¢ok
(30 Nota) 1 LY
salmim, kisa kisa siireli sus igerisinde ¢ok fazla salinim
siireli sus isaretleri fazla salinim
isareti

Onerilen Kullanici Arayiiz Sistemi Tabanh Analizler

Bu kisimda 6nerilen kullanici arayiiz kullanarak keman bos
tel, sol major arpej ve sol major dizi kayitlarinin notalara
nasil bolitlendigi sadece birinci katilimeiya ait kayit
iizerinden anlatilmakta, daha sonra da tiim kayitlarla ilgili
sonuglar tablo halinde verilmektedir.

Bos tel calma kaydi icin analiz sonuclar:

Sekil 11.a’da birinci katilimciya ait bos tel kayit érneginin
dalga grafigi ile burada yer alan notalarin baslangic
zamanlar1 goriilmektedir. Olusturulan sistemin ilk basamagi,
nota baslangi¢ zamanlarimin tespit edilmesidir. Boylelikle
kayit igerisindeki her bir notanin yeri belirlenmis olup, ilgili
analiz i¢in uygun temel bilgi elde edilmis olmaktadir. Bu
calismada notalar aras1 duraksama olmadigindan, bir notanin
baglangi¢ zamani, Onceki notanin bitis zamani olarak
degerlendirilmistir. Sekil 11.a’daki grafikte, dikey kirmizi
renkli ¢izgiler nota baglangic zamanlarin1 géstermekte olup,
bu dalga formunda sekiz notanin var oldugu agikc¢a
goriilebilmektedir. Sekil 11.a’da belirtilen nota baslangig
zamanlarini bulma islemini otomatik olarak yapmak iizere
karmagik spektral fark yontemi kullanilmistir. Elde edilen
benzesim sonucu Sekil 11.b’de verilmistir. Burada tepe
noktalara karsilik gelen yatay eksendeki degerler nota
baglangi¢ degerlerini olusturmaktadir. Olusturulan sistemin
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ikinci asamasi, kayit icerisinden ¢ekilen notanin temel
frekansmin adaptif esik ve segmentasyon islemleri
kullanarak bulunmasidir.

Tiim bu iglemleri otomatik olarak yapmak i¢in hazirlanan
arayliz Sekil 12’da goriilmektedir. Bu arayiiz, Sekil 8’de
verilen araylizde ‘Bos Tel Caligmast’ butonu tiklandiginda
cikmaktadir. Arayiizde bulunan kayit yonetiminden birinci
kisiye ait ses kaydi arayiize yiiklenerek ve panel bolimiinden
“Nota Tespiti” secildiginde ilgili kayittaki notalarin oktav ve
nota isimleri ile ideal frekans degerlerinden ne kadar fark ile
calindig1 gosterilmektedir (Sekil 12).

Birinci kayit digindaki diger kayitlar igin de nota tespiti
yapmak i¢in sistem galistirildiginda Tablo 8’de belirtilen
sonuglara ulasilmigtir. Sonuglara bakildiginda en yiiksek
fark degerinin yedinci kayita ait c¢ekerek calinan ES5
notasinda oldugu gorilmektedir. Benzer sekilde fark
degerlerine bakarak hangi kaydin hangi notasinda ne kadar
bir fark olustugu, dolayisiyla katilimeilarin frekans
anlaminda performanslar1 gortilebilir.

Frekans analizi disinda, arayiiziin panel kismmda “Nota
Siire” secildiginde Sekil 13°te verildigi gibi sekiz notanin
saniye cinsinden ne kadar siirede ¢alindiklart da
bulunabilmektedir. Benzer sekilde panel kisminda “Nota
Girlik” secildiginde sekiz notanin ne kadar genlikle
calindiklar1 da bulunabilmektedir (Sekil 14).
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Genlik
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Sekil 11. Birinci katilimciya ait bos tel kayitin a) dalga grafigi ve nota baslangic zamanlar1 b) karmasik spektral fark
yontemiyle bulunan nota baglangi¢ zamani tespit fonksiyonu grafigi.

|4 Keman Bog Tel Galigmasi - X

Kayt ¥@netimi Panel
Islem yapmak icin bir tanesini tiklayiniz.

Kayit Baglat veya Kayit Yokle'den bir
: erEmi e No | Frekansl thav‘ Mota | Fark(Hz]|
CeTRE Dalga Formu Spektrum Nota Siire Mota Girlik 1 1961655 3 G 0.1655
2 1954853 3 <] 0.5147
Kayt Baglat 3 2940634 4 D 0.3634
Kayt Yilkle Zaman grafigi 4 2920824 4 D 16176
Kayt Soniandir ol ' ' T 5 4400620 4 A 00620
0.08 F 6 440.0272 4 A 0.0272
ﬁfd\ . bostel_1.mda - 7 6584040 5 E 0.8960
_EDE (mE HEEE 3 854533 5 B 0.8467
Ornekleme 7, - 43000
Frekansi
Kaytt Dinle
=
=
©
V]
-0.06 -
-0.08 -
01 | | | | |
0 2 4 6 8 10
Ornek zaman

Sekil 12. Bos tel ¢caligmasi birinci kayit i¢in elde edilen nota tespit sonucu.

Tablo 8. Bos tel otomatik transkripsiyon ile bulunan frekans analiz sonuglari
Ideal Frekansa Gore Mutlak Hata (Hz)
Kayit Gs Gz D4 Ds A1 Ar Es Es
01 05 03 16 00 00 09 038
03 05 02 03 06 15 07 04
05 04 19 18 09 17 09 08
00 01 13 06 03 11 12 19
05 07 03 18 18 07 10 24
04 00 15 10 14 21 24 19
11 07 19 01 04 00 25 10
09 06 06 04 18 05 14 17

o~NOoO OB~ WN -
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|4 Keman Bos Tel Caligmasi

Kayt anetimi Panel
Islem yapmak icin bir tanesini tiklay
Kayit Baslat veya Kayit Yokle'den bir
; “tanesini tiklayimiz Mo | Frekans | Oktav| Mota | Fark(Hz)
it A Dalga Formu Spektrum Nota Tespiti Nota Garldk 1 1951655 3 G 0.1655
2 1954853 3 G 0.5147
Kayit Baglat 3 2940834 4 D 0.3634
Kayt ikle 4 2920824 4 D 16176
Kaytt Sonlandir j j j 5 4400620 4 A 0.0620
6 4400272 4 A 0.0272
— : bostel 1.mda 2 7 6584040 5 E 08860
Sire  (s) : 11.608Ts 8 6584533 5 E 0.8467
Ornekleme (Hz)* 43000
Frekansi
Kaytt Dinle
Cikg
Sekil 13. Bos tel ¢aligmasi birinci kayit icin elde edilen nota siireleri.
|4 Keman Bog Tel Caligmasi
Kayit Yanetimi Panel
iglem yapmak igin bir tanesini tiklayiniz
Kayit Baglat veya Kayit Yiikle'den bir
: 'tanesini tikday Mo | Frekans | Oktav| Mota | Fark(Hz)
Y Dalga Formu Spektrum Mota Tespiti Mota Sure 1 1981855 3 G 0.1855
2 1954853 3 G 0.5147
Kayt Baglat 3 2940634 4 1] 0.3634
Kayit Yiikle 4 2920824 4 o 16176
Kayt Sonlandir 0.018 [ ' ' ' 5 4400620 4 A 0.0620
& 4400272 4 A 0.0272
i :  bostel 1.méa 0.016 7 6584040 5 E 0.8960
Sare  (s) : 11.6087s 8 6584533 S5 E 0.8467
Ornekleme (Hz)' 48000 0.014 [
Frekansi
Kayt Dinle 5 0.012
=
b=
O o001
@
=
& 0.008 [
o
=
O 0.006 [
0.004 -
0.002

Ciks

Sekil 14. Bos tel ¢aligmasi birinci kayit i¢in elde edilen nota giirliik degerleri.
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Arpej ¢calma kaydi icin analiz sonuc¢lar

Sekil 15.a’da birinci katilimciya ait sol major kayit 6rneginin
dalga grafigi ile burada yer alan notalarin baslangi¢
zamanlar1 goriilmektedir. Bu grafikte, kirmizi renkli gizgiler
nota baglangic zamanlarint gostermekte olup, bu dalga
formunda 14 nota ve arada bir sus isaretinin var oldugu
acikca goriilebilmektedir. Karmasik spektral fark yontemi
kullanilarak elde edilen nota baslangic zamani tespit
fonksiyonu grafigi Sekil 15.b’de verilmistir. Burada tepe
noktalara karsilik gelen yatay eksendeki degerler nota
baslangic degerlerini olusturmaktadir.

0.1 T T

Genlik

-0.1 I . I L
10 15 20

Zaman (s)

(@)

Bu islemleri otomatik olarak yapmak i¢in hazirlanan arayiiz
Sekil 16°da goriilmektedir. Bu arayliz, Sekil 8’de verilen
arayiizde ‘Arpej Caligmasi” butonu tiklandiginda
cikmaktadir. Kayit yonetiminden birinci kisiye ait wav
uzantili (bu formatla da ¢aligtigini géstermek i¢in) ses kaydi
araylize yiiklenerek ve panel boliimiinden “Nota Tespiti”
secildiginde ilgili kayittaki notalarin oktav ve nota isimleri
ile ideal frekans degerlerinden ne kadar fark ile ¢alindigi
gosterilmektedir (Sekil 16). Birinci kayit disindaki diger
kayitlar icin de nota tespiti yapmak icin sistem
calistirildiginda Tablo 9°da belirtilen sonuglara ulagilmistir.
Sonuglara bakildiginda en yiiksek fark degerinin altinci
kayita ait G5 notasinda oldugu goriilmektedir.

! m
09
08 0
0.7
0l
500 1000 1500 2000 2500
Zaman (s)

Sekil 15. Birinci katilimeiya ait arpej kayitin a) dalga grafigi ve nota baglangi¢c zamanlari b) karmasik spektral fark yontemiyle
bulunan nota baglangi¢ zamani tespit fonksiyonu grafigi.

[\ Keman Arpej Caligmasi - x
Kayit Y onetimi Panel
» . Islem yapmak icin bir tanesini tiklayimiz.
e Bas:::waima\ :TI?‘LHIII‘IH:EI{‘EJEH o ) - - Mo | Frekans | Oktav| Mota | Fark(Hz)
s Dalga Formu Spektrum Nota Tespiti Nota Sire Nota Glrldk 1 1960253 3 G 0.0253
2 2447526 3 B 21474
Kayi Baglat 3 2934386 4 D 0.2614
Kayt Yikle Zaman grafigi 4 3940618 4 G 20619
Kaytt Senlandir 0.1 T T T 5 4933495 4 B 0.5505
6 5876115 5 D 03115
Adi 1ak.wav 7 7845685 5 G 0.5685
Sure  (g) 22289 8 0 0 Es 0
Omneldeme 7y CERED 9 7821981 5 G 18078
Frekansi
10 5864132 5 D 0.8868
Kayt Dinls 11 4928932 4 B 1.0063
e 12 3920670 4 < 0.0670
E 13 2928923 4 D 0.7077
5] 14 2454692 3 B 1.4308
15 1952270 3 G 0.7730
. . . .
Gk ot 5 10 15 20
Ornek zaman

Sekil 16. Arpej calismasi birinci kayit icin elde edilen nota tespit sonucu.
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Tablo 9. Arpej otomatik transkripsiyon ile bulunan frekans analiz sonuglari

Arpej Nota Bazinda ideal Frekansa Gore Mutlak Hata (Hz)

Z
o

G3 Bs D4 Gy B4 Ds

Gs

Gs Ds B4 Gy D4 Bs Gs

0.03
0.64
1.22
0.54
0.20
0.67
0.38
0.04

2.15
2.03
0.93
1.40
1.85
0.94
0.00
1.48

0.26
0.86
0.58
1.09
131
3.18
0.86
2.01

2.06
0.15
0.44
2.30
1.68
3.14
244
1.07

0.55
0.51
0.08
0.09
1.34
0.39
1.78
2.78

0.31
1.16
0.65
0.08
1.12
1.40
0.91
0.47

0 N o o WD

0.57
0.41
0.46
131
0.62
5.27
1.48
2.48

1.80
3.62
0.87
1.65
5.22
1.07
1.62
1.31

0.89
0.66
1.52
0.63
0.18
131
131
0.42

1.01
0.81
1.85
131
0.08
1.34
1.63
1.38

0.07
0.56
0.15
121
1.07
0.02
1.19
1.21

0.71
1.39
0.06
0.96
1.16
1.16
0.61
0.16

1.43
2.57
0.92
0.95
2.35
1.44
0.48
0.96

0.77
0.53
0.07
0.69
0.49
0.77
0.49
0.85

Dizi ¢alma kaydi icin analiz sonuglari

Sekil 17.a’da birinci katilimeiya ait sol major dizi kayit
orneginin dalga grafigi ile burada yer alan notalarin
baslangic zamanlar1 goriilmektedir. Bu grafikte, kirmizi
renkli ¢izgiler nota baglangi¢c zamanlarini gostermekte olup,
bu dalga formunda otuz notanmin var oldugu agik¢a
goriilebilmektedir. Karmasik spektral fark ydntemi
kullanilarak elde edilen benzesim sonucu Sekil 17.b’de
verilmistir. Burada tepe noktalara karsilik gelen yatay

eksendeki  degerler nota  baslangic  degerlerini
olusturmaktadir.
1 |D T T T
0.9
0l
0.8
o7 i
DD DD N

! L

! h . .
1000 1500 2000 2500 3000 3500
Zaman (s)

(a)

L
500 4000 4500

Dizi kaydi otomatik transkripsiyon i¢in hazirlanan arayiiz
Sekil 18’de goriilmekte olup, birinci katilimer icin elde
edilen nota tespit sonucglart da bu sekilde verilmistir. Bu
arayiiz, Sekil 8’de verilen arayiizde ‘Dizi Caligmas1’ butonu
tiklandiginda ¢ikmaktadir. Diger kayitlar iginde sistem
calistirildiginda Tablo 10°da belirtilen sonuglara ulagilmastir.
Sonuglardan en yiiksek fark degerinin besinci kayita ait F#5
notasinda oldugu goriilmektedir.

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

Genlik
o

002 |
-0.04
-0.06 |

-0.08

-0.1

M . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (s)

(b)

Sekil 17. Birinci katilimciya ait dizi kayitin a) dalga grafigi ve nota baslangi¢ zamanlari b) karmasik spektral fark yontemiyle bulunan
nota baslangi¢ zamani tespit fonksiyonu grafigi.
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|4 Keman Dizi Galigmasi

Kayit ¥dnetimi

Kayit Baglat veya Kayit Yikle'den bir
tanesini tiklayiniz

Kaytt Baglat

Kayt Sonlandir

Ad
Sure (s}
Ornekieme

Frekans: (Hz)

Kayt Yiikle

1dk.mda
4229168
45000

Kaytt Dinle

Cikg

Genlik

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

Panel

Dalga Formu

Islem yapmak icin bir tanesini tiklayimiz.

Spekirum Nota Siire

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0.1

Zaman grafigi
T T T

. . .
15 20 25 30 35 40
Ornek zaman

Nota Giirliik

Mo | Frekans | Oktav| Nota | Fark(F

1 1957930
2 2211480
3 247.3790
4 2597835
5 2939375
& 3306797
T 370.3882
8 3913958
9 4421583
10 494 3141
11 523.0288
12 588.4605
13 6623113
14 7443809
15 783.8485
16 o
17 779.2958
18 7423174
19 6575883
20 594.5350
21 5I6.7338
22 497.4093
23 4388211

3

L S N N A S T

b

D@E Moo @oDrOfmooo>®

rocomfo

020 A
1.14]
0.43
1.84
023
1.04
0.37.
0.60
215
083
0.2z
1.13.
3.0
487
014,

459
232
173
720
3.46
352
037 w
>

Sekil 18. Dizi ¢caligmasi birinci kayit i¢in elde edilen nota tespit sonucu.

Tablo 10. Dizi otomatik transkripsiyon ile bulunan frekans analiz sonuglari.

Dizi Nota Bazinda ideal Frekansa Gore Mutlak Hata (Hz)

Kayit No
Nota 1 2 3 4 5 6 7 8
Gs 0.20 0.38 0.76 0.42 0.38 0.04 0.25 0.48
Az 1.15 0.85 0.32 1.47 0.38 0.52 0.79 1.29
Bs 0.44 0.39 0.94 1.25 0.99 2.29 0.44 1.35
Cs 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
= 1.05 1.15 0.14 4.03 0.90 242 0.76 1.18
F#, 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
Ay 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
Cs 0.22 1.66 0.12 0.09 0.73 0.01 0.74 1.00
Ds 1.13 1.40 2.40 0.92 1.15 1.99 2.77 1.58
Es 3.01 0.92 1.86 211 6.79 7.65 0.12 3.39
F#s  4.87 2.05 0.72 3.49 6.55 0.59 8.90 0.66
Gs 0.14 5.50 1.84 461 1.68 0.65 1.98 3.02
Gs 4.69 2.27 0.03 8.29 4.74 0.58 3.38 1.03
F#s 233 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
Ds 7.21 1.77 0.24 0.45 0.24 0.89 0.47 1.83
Cs 3.48 1.88 0.36 4.75 0.88 0.63 1.75 0.98
B, 3.53 4.24 0.93 0.99 4.34 1.88 0.49 1.80
Ay 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#s 173 231 2.40 0.89 0.37 0.96 3.07 0.36
Es4 0.84 144 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
Cs 0.04 2.99 1.25 3.46 0.58 1.52 0.12 0.71
Bs 0.52 0.88 0.97 0.44 0.45 1.90 2.65 1.73
As 0.67 2.49 2.22 0.84 0.94 0.63 1.35 0.10
Gs 1.63 0.53 1.08 0.15 0.67 0.85 0.76 0.69

242




DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 14:2 (2023) Sayfa 229-246

Sonuclar

Bu c¢alismada, baslangic seviyesi keman o&greniminde
ogrencilere yardimci olabilecek bir kullanici arayiiz tasarimi
gerceklestirilmistir.

Onerilen arayiiz, temel keman egitimi etiitlerinden olan bos
tel calma, sol major arpej calma ve sol major dizi ¢alma icin
tasarlanmigtir. Bu sistemi tasarlayabilmek i¢in Oncelikle
keman seslerini notalarina dogru bir sekilde otomatik ayirt
edebilecek bir transkripsiyon sistemi olusturulmustur.
Onerilen otomatik transkripsiyon, dncelikle nota baslangic
zamanlarmi tespit etmeye ve sonra frekans analiziyle
notalarm temel frekansin1 bulmaya dayanmaktadir. Nota
baslangi¢c zamanlari tespiti igin farkli yontemler denenmis ve
bunlar arasinda karmasik spektral fark yonteminin keman
sesleri i¢cin en uygun oldugu sonucuna varilmistir. Kayitlar
notaya basarili bir sekilde boliindiikten sonra, her bir notanin
temel frekanst bulunarak hangi nota oldugu ve ideal
frekanstan ne kadar saptig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte
arayliz lizerinde siire ve giirliik analizleri de yapilabilecek
sekilde sistem gelistirilmistir.

Matlab tabanli MIRtoolbox ve C++ tabanli Essentia, ses
sinyalleri i¢in ¢ok cesitli analizlerin yapilabilecegi ve daha
¢ok bilimsel amaglh kullanima sahip iyi bilinen agik kaynak
yazilim kiitiiphaneleridir. Bu kiitiiphaneler keman disindaki
calgilara (daha ¢ok piyano ve gitar gibi) ait ses zarfi gorece
kolay sesler i¢in basarili olmus otomatik miizik
transkripsiyon yontemlerini igermektedirler. MIRtoolbox ve
Essentia yazilimlari, bu ¢aligmada kullanilan sekiz kisiye ait
keman sesi veri seti i¢in uygulandiginda, bu yazilimlardaki
yontemlerin nota baslangi¢ zamani bulmada bazi problemler
yasadiklar1 gézlemlenmistir. Su anki olusturulan sistem bos
tel calma, sol major arpej ¢alma ve sol major dizi ¢alma
etiitlerine ait esit vuruslu sesler igin basarili bir sekilde
calismaktadir. Dolayisiyla, 6nerilen kullanici arayiizii bu tiir
etiitler i¢in 6grencilere faydali bir geri doniit yapabilecektir.

fleriki calisma olarak, farkli tonlarda arpej ve dizi etiitleri icin
calisma kapsami genigletilebilir. Yapilacak etiitler farkli
metronom hizlarinda ve miiziksel dinamikler igerecek sekilde
calinabilir. Ayrica sistem ger¢ek zamanli olarak g¢alisacak
sekilde gerceklestirilebilir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢atismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
flgili makale, yiiksek lisans tezinden iiretilmistir.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.

Yazar Katkilar
Tim yazarlar makaleye yeterli derecede katkida
bulunmugtur. Ilgili makale yiiksek lisans tezinden

olusturulmustur. Yazarlar yiiksek lisans tez 6grencisi ve tez
danigmanidir.

-Calisma konsepti ve tasarim (K.A)
-Veri toplama (K.A.)
-Verilerin analizi ve yorumlanmasi (K.A. ve T.S.A.)

-Taslagin olusturulmasi (K.A.)
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- Diger katkilar: Gergeklestirilen ¢alismada KA.
transkripsiyon sisteminin gelistirilmesi, literatiir taramasi,
kullanilan malzemelerin temin edilmesi; T.S.A., literatiir
taramasi, arayliz sisteminin gelistirilmesi baslklarinda
ayrica katki sunmugslardir.

Tesekkiir

Bu caligmanin  yiiriitiilmesi  sirasinda  desteklerini
esirgemeyen Yayli Calgilar Miizik Egitimcisi Prof.Dr. Ahmet
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