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Ozet. Calismada calg1 aleti kullanilmadan, bilgisayarli gorii yardimiyla el durumunun
(parmaklarin) degigimi algilanarak sanal miizik galinmas: incelenmektedir. Parmak sayi-
sinin olusturabilecegi cesitlilikler géz 6ntinde bulundurularak sesin notaya dayali melodisi
tizerinde durulmustur. Kamera yardimiyla alinan el goriintiisiindeki parmak hareketleri
bilgisayarda yorumlanarak uygun notalarin seslendirilmesi saglanmaigtir. Ozellik vektorit
olarak el yapisinin agirhik merkezine gore parmak uglarima olan uzakliklarin degerlendi-
rilmesi gergeklestirilmistir. Bdylelikle parmak hareketleri yorumlanarak piyano gibi agir
aletleri tagimadan bilgisayarda gergek zamanli miizik seslendirilmesinin miimkunligi gos-
terilmigtir.

Anahtar Kelimeler. Insan-makine etkilegimi, el hareketinin taninmasi, yapay zeka,
miizik.

Abstract. In this paper, the task of synthesizing virtual music without adopting any
musical instruments has been accomplished by detecting the changes in hand position with
the help of computer vision techniques. The melody of one octave has been studied taking
the possible diversities in the number of fingers into consideration. Vocalizing proper notes
corresponding to the current hand position has been carried out through computerized
interpretation of finger motions on a hand image recorded by a video camera. Finger
positions have been determined by preprocessing the input hand image. Feature vector
has been composed of the distances from hand’s center of gravity to finger tips. As a result,
the feasibility of real-time computerized synthesis of virtual music has been demonstrated
by evaluating the finger motions without the need for heavy musical instruments such as
piano.
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1. Giris

Giizel sanatlarin en soyutu olan ve kurallar1 gibi kullanimlar:1 da medeniyetlere gore
degisen miizik, en eski sanatlardan biridir. Tuglu miizik aletlerinden olan piyanonun
sanal ortamda seslendirilmesi insan parmaginin hareketleri yorumlanarak yapilabilir.
Miizik notalarinin tanimmasi, taninan notalarin seslendirilmesi [1], miizik aletlerinin
seslerinin taninmasi [2], miizik aleti ¢calanin el hareketlerinin algilanmasi [3], ayrica el
yapisinin incelenmesi ve konumunun belirlenmesi [4,5,6,7] ile ilgili gesitli galigmalar

yapilmaktadir.

Parmak hareketleri yorumlanarak veya virtiioz tug takimi kullanarak piyano gibi
agir aletleri tagimadan bilgisayarda gercek zamanli miizik seslendirilmesi miimkiin
olabilir. Bu caligmada tek oktavli notalarin seslendirilmesi i¢in parmak hareket-
lerinin yorumlanmasi iizerinde durulmaktadir. Insanin antropometrik yapilarmdan
olan elin incelenmesi gesitli aragtirmalarda kullanilmaktadir. Bu arasgtirmalara 6rnek
olarak biyometri, kriminolojik tespit-tanima sistemleri, isaret dilinin yorumlanmass,
dokunmaly ekranlarin tasarimi, animasyonlar, robot manipilatorleri, virtioz klavye-
ler gosterilebilir [8,9].

(aligmada el hareketleri algilanarak aletsiz bilgisayarli miizik notalarinin ¢alinmasi
tizerinde durulmaktadir. Kamera yardimiyla algilanan el parmagi hareketleri yorum-
lanarak uygun notanin seslenmesi gergeklestirilmektedir. Caligmanin genel yapist

Sekil 1’de gosterilmistir. Ilk 6nce kameradan alman el goriintiisii Goriintii Isleme

Goriintii El Gevresinin ve Ozellik Uvgun Notanm
Isleme Modila |- Parmak Uglarmm 1,  Vektériniin L Seslendirilmesi
(Onislemler) Belirlenmesi Cikarilmasi
&
Girig el
gorintistinin
almmasi

SEKIL 1. Onerilen sistemin genel yapist.

Modiiliine gonderilerek onislemler uygulanmaktadir. Sonra simirlar1 belirlenen gri
seviye ayrik el goriintiisiinden sag ve sol el konumu, parmak uclari belirlenmek-
tedir. Belirlenen elin agirlik merkezinden parmak uclarina olan uzakliklar 6zellik
vektortini olusturmaktadir. Bu ozellik vektoriine gore bir oktava uygun gelen nota-

lar seslendirilmektedir.
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Sonraki boltimlerde konunun izlenmesinin kolayligi a¢isindan once miizik 6geleri ve
notalarina deginilmekte, sonra el goriintiisiiniin iglenmesi ve ozelliklerinin belirlen-

mesi uzerinde durulmaktadir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Mizigin ogeleri ve notalar. Miizigin baglica bilegseni esnek cisimlerin tit-
resiminden dogan sestir. Sesin oOzellikleri, frekans, siire, genlik ve tiniy1 kapsar.
Insan kulagimn algilayabildigi titregimler 16 Hz ile 20.000 Hz arasmdadir. Modern
piyanodaki ug notlar sirasiyla 27.5 Hz (kalin La) ve 4.186 Hz’e (ince Do) tekabiil
eder. Aslinda calgilardan yayilan seslerin ¢cogu armonik denilen, ¢esitli yogunlukta
pek cok frekans icermektedir. Fakat miizik seslerinin armonigi, temel sesle sabit bir

sayisal iligki igerisinde olmaktadir [8,10].

Miizik sisteminin seslerinin yiiksekliklerine gore dizilisine sesdizimi denir. Iki ayn
isimli sesin belli bir mesafede bir biri ile uyum igerisinde olmasi ise oktavdir. Bilindigi
lizere yedi ana sese uygun gelen Do, Re, Mi, Fa, Sol, La, Si tuslari sesdizimin-
de birka¢ defa tekrarlanmaktadir. Ayni adli, fakat yiiksekligi farkli olan sesleri
birbirinden ayirmak icin, tiim sesdizimi yedi tam ve iki tam olmayan oktava ay-

rilmaktadir. Her oktavin baglangig sesi Do olarak kabul edilmektedir (Sekil 2a).

(a) (b)

Dog Rep

Do |Re | Mi | Fa |Sol |La | &

SEKIL 2. (a) Tam oktav, (b) Temel (Do, Re) ve tiiremis (Do # ve
Reb) tuslar.

Piyanonun sesdizimini olugturan 88 tustan 52’sinin beyaz, 36’siin ise siyah oldugu
goriilmektedir. 52 beyaz tug yedi ana tugun adini tasimaktadir. Diger 36 tug ise 6zel
ada sahip olmamakta ve ana tuglarin yarim (1/2) ton artirilmasi veya eksiltilmesi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu tuglara tireme tuslar denir. Bir oktavda 7 temel
tusun arasinda 5 tiiremis tug yer almaktadir. Tiiremis tuslar komgular: olan temel
notalar yardimiyla isimlerini almaktadir. Sekil 2b, temel Do ve Re arasindaki orta

sesin varligini ifade etmektedir. Bu sese uygun siyah tus ise ismini Do notasinin
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1/2 ton artirilmas: (Do #, Do diyez) veya Re notasmin 1/2 ton eksiltilmesi (Reb,
Re bemol) sonucunda alir. Dolayisiyla bugiinkii piyano, oktavin (Do’dan Do’ya) 12
yarim tona boliinmesinden olusan sisteme gore akort edilir. Calismada 1. oktavin
(orta perde) tuslarmin kargiliklar ifade edilmektedir [10].

Gortintiiden elde edilen el yapisindaki parmaklar incelenerek seslendirilebilmesi igin
her parmaga miizik notasinin uygun koyulmasi gerekir. Caligmada iki elin 10 par-

magima 7 temel nota ve ek olarak, diyez, bemol ve ince Do karsilik koyulmustur
(Sekil 3).

SEKIL 3. Elin parmaklarma uygun gelen temel ve tiiremis notalar
(Do, Re, Mi, Fa, Sol, La, Si, ince Do, # ve b).

Elin parmaklarinin nota karsiliklarinin gosterilmesi icin daha kisa ifade bigimi olan
harfi (C, D, E, F, G, A, H)" adlar kullanilabilir. Bunlara diyez ve bemolii ifade
eden Z ve B isaretlemelerini de eklersek harfli bicimde parmak hareketlerini ifade

edebiliriz. Ornek olarak agagida notalarin harfi karsiliklar1 verilmistir.

El Parmaklar i§aret1er Nota
Sol | Serge parmag: C Do
Yiiziik parmag: D Re Notal = " ori
Orta parmak z i otalar armak isaretleri
p - Do Do Re Mi Re Do CCDEDC
Isaret parmag: F Fa
— - Do Do Do Do Re Mi Re Do | CCCCDEDC
Sag | Isaret parmagi G Sol ) )
Re Re Re Re Mi Fa Mi Re | DDDDEFED
Orta parmak A La . .
S . 7 5 Re Sol Fa Mi Re Mi Re Do | DGFEDEDC
liziikk parmag1 . 1 Do Do oo
Serce parmagi 1 Ince Do
Sol | Bag parmak Z Diyez (#)
Sag | Bag parmak B Bemol (b)

"Bu harfler aslinda notalarin harfsel karsiliklaridir.
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2.2. El geometrisi. Parmak hareketlerinin algilanarak sanal piyanonun seslen-
dirilmesinde el goriintiisiinden parmaklarin konumlarinin taninmasi ve notalarla
iligkilendirilmesi gerekmektedir. El yapisinin anlagilmasi i¢in parmaklarin, bilegin

yerinin, elin genisliginin, parmagin konumunun belirlenmesi 6nem tasir.

Elin yapist incelendiginde, elin yaklagik iki egit dikdortgen (veya kare) alani kap-
sadigr gorillmektedir. Bu alanlara ovaller ¢izilerek, alt kisimda segilen noktadan (ilk
li¢i 15° olmak kosulu ile) 4 dogru gegilir. 4 parmag: (isaret, orta, ylizik ve serge)
ifade eden dogrular tepesi orta parmakta olan 3 kavisle kesilir. Parmak ucuna yakin
olan eklem, parmagin 1/3'nin iistiinde yerlegir. Geriye kalan kisim ise yariya boliintir
ve sonucgta parmagin 2 eklemi bulunur. 3. eklem ise parmaklarin avucla kesistigi
kisimlarda saklidir. Bagparmak diger parmaklardan daha farklidir ve kendi oku
tizerinde hareket etmektedir. Bag parmak avug icerisine taban noktasina egildiginde
serce parmagin baslangic noktasina dokunmakta ve isaret parmagimin 2. eklemi-
ne kadar dénebilmektedir. Isaret ve yiiziikk parmaklar yaklagik aym uzunlukta ol-
makta, yiizitk parmag yaklagik 1/2 parmak yastigi kadar daha uzun olmaktadir.
Serce parmagi yiiziikk parmaginin st eklemine kadar uzanmaktadir. Serce parmagi
yaklagik bilek eni uzunlugundadir. Bag parmak diginda geriye kalan parmaklarin
boylarmin biikiim kisimlarina olan orani yaklagik altin orana, yani 1.62 degerine esit
olmaktadir. Ayrica elin yapisinin kare degil, daha ¢ok kama bigiminde oldugunun

bilinmesi énemlidir (Sekil 4).

SEKIL 4. El geometrisi.
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2.3. El goriintiisiiniin islenmesi. Oniglemler, alinan el goriintiisindeki giiriil-
tilerin bastirilmasi, kenarlarin algilanmasi, resmin ikili hale doniigtiiriilmesi, bosg-
luklarin doldurulmasi, c¢izgilerin inceltilmesi, u¢ noktalarin belirlenmesi seklinde
siralanabilir. Giiriiltiilerin giderilmesinde aritmetik ortalamaya ve orta degere dayal
klasik filtrelemeler kullanilmaktadir. El sinirlarinin belirlenmesi ve ikili durumun
elde edilmesi icin gri seviyeye gecilmesi gerekmektedir. Alinan el gortintiilerinde her
piksel kirmiz, yesil ve maviyi (RGB) ifade eden 3 byte ile tutulmaktadir. Renklerin
baskinliklar1 goz oniinde bulundurularak bu 3 degeri toplayip tice bolmek yerine
toplamlar1 1 olan farkli katsayilariyla carpip toplamak daha dogru sonu¢ vermek-
tedir. Calismada RGB renk uzayindan gri seviyeye doniigiimde mavi 0.114, yesil
0.587 ve kirmizi 0.299 katsayilariyla ¢arpilip toplanmaktadir [11]. Katsayilariin bu
sekilde belirlenmesi; insan goziiniin en ¢ok yesil renk bilesenine, daha sonra kirmiz
ve en az mavi bilegenlere duyarli olmasindan kaynaklanmaktadir. Elde edilen gri
resimlerin siyah-beyaz hale getirilmesi belli bir degerin altinda kalan piksellerin ‘0’
ve lstlinde kalan degerlerin ‘1’ yapilmasiyla gerceklestirilir. Bu degerin belirlenmesi
icin resmin histogram dagilimindan yola cikilir. Histogram dagilimindaki piksellerin

yigildigr iki ayr1 bolgeyi ayiran orta nokta esik degeri olarak segilmektedir.

2.3.1. Goriuntii igleme modiilii. Goriintii igleme modiiliinde, ele iligkin girig
goruintisii ilk olarak 8 bitlik gri yapiya dontigtiiriiliir. Daha sonra ikili gorintiiyt elde
etmek icin, olusturulan gri goriintiiniin histogrami gikarihir. Histogram dagilimindan

hesaplanan egik degeri yardimiyla gri gortintii ikili gériintiiye dontigtiiriliir (Sekil 5).

Caligmada esik degerinin se¢iminde Otsu algoritmasi kullanilmigtir [9,12]. Otsu
algoritmasi, goruntideki piksel degerlerinin dagilimlarina gore bu piksellerin kiime-
lendirilmesini saglamaktadir. Goriintiiniin piksel degerleri L([1,2,...,L]) gri se-
viye ile temsil edilirse, 7. seviyedeki piksel sayisi n; oldugunda toplam piksel sayisi

agagidaki gekildedir:
N=n+ny+ng+---+n;+..+ng.
Iki seviyeli esik degeri seciminde pikseller [1,2,...,¢] ve [t + 1,...,L] gri seviye

degerlerini iceren C ve Cy gibi iki sinifa ayrilmaktadir.

t L
pi=mni/N, wi(t) = sz‘ ve ws(t) = Z D
i=1

i=t+1
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olarak tamimlanirsa C; kiimeleri agagidaki bagintilarla verilebilir:
Cy:pr/wi(t), po/wi(t),..., pr/wi(t),
Co : pry1 /w2 (t), Prea/wa(t), . .., pr/wa(t).

Otsu metodu, siiflar arast dagilimi (0%) maksimum yapacak optimum ¢* esik degerini

belirlemektedir:

0129 = wiws(p2 — Ml)Q,

¢ L
= Zipz‘/wl(t), po = Z ip;/wa(t),
i=1 i=t+1
t* = ArgMax{o5(t)}.
1<i<L

Sekil 5’te parmak alfabesine uygun giris goriintisiiniin akilli esikleme agamalar:

gosterilmistir. Bulunan esik degeri ¢*=93"tiir.

y AP A

Orijinal gorimti Giri goriinii Garintinin
ilcilestirilmis bigimi

SEKIL 5. Ikili goriintiiniin elde edilmesi asamalari.

Bir sonraki agsamada olusturulan ikili gortintii bir maske gibi kullanilarak, gri go-
riintiiniin arka plani elimine edilir. Bu islemler sonucunda klasik kenar algilama

yontemlerine gerek duyulmadan el sinirlart belirlenmektedir (Sekil 6).

A

SEKIL 6. Ayrik el goriintiisiiniin elde edilmesi.

Arka plandan arindirilmig el goriintiilerinin simirlarinin belirlenmesi igin kontur iz-
leme algoritmas1 kullanilmaktadir. Bu algoritma ile ikili goriintii tizerinde baglan-

gi¢c noktasindan sinir izlenerek tekrar ayni noktaya geri doniilmektedir. Nesnenin
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gevresinin belirlenmesi icin sekiz yonli arama yapilmaktadir. Bu algoritmada izle-

nen adimlar agagidaki verilmigtir:

1. Yeni piksel degeri baglangic pikseli degilken arama yapilir.

2. X pikseli i¢in 1 yoniinden aramaya baglanir. 1 yoniiniin secilebilmesi i¢in; 1’in
siyah piksel, 1 i¢in bir onceki yon sayilan 8’in beyaz piksel olmasi ve bir adim
once ilerleme yaptigimiz yon 1 igin zit yon sayilan 5 yonii degilse, yeni konum
1 nolu piksel olur ve iglemlere bu pikselden devam edilir.

3. Eger 2. adim saglanmazsa bir sonraki degerli piksele gecilir.

Bu algoritma genellestirilirse; yeni piksel degeri bulunabilmesi i¢in artan sirada-
ki yonlerde arama yapilir. Yon degerinin yeni deger olarak atanmasi igin; kendi
degerinin siyah, ondan bir onceki arama yoniindeki pikselin beyaz olmasi ve bir
onceki arama yontiniin ona zit olan yonlerden biri olmamasi gerekir. Zit yon degerine
bakilmasinin nedeni; tekrar eski degere donmesini 6nlemek igindir. Sekil 7’de el

gevresinin igaretlenmesinin sonuglar1 gosterilmistir.

8 1|2
7 X | 3
6 | 5 4

SEKIL 7. Sekiz yonlii arama ve uygulama sonucu.

2.3.2. Parmaklarin yorumlanabilmesi i¢in 6zellik vektoriiniin belirlenmesi.
Parmak aralar1 belirlenirken iki parmak arasinda kalan siyah bolgede en alttaki nok-
talar secilmektedir. Dolayisiyla 4 ara noktanin belirlenmesi gerekmektedir. Resim,
iistten baglayarak satirlar boyunca taranir ve siyah araliklar belirlendikten sonra
araliklarin orta noktalarma gore parmaklarm avucla kesisme noktalar secilir. Ik ve

son nokta icin bolgedeki i¢ kisimlardan asagiya dogru ilerlenir.

Bilegin bulunmasinda satirlar boyunca agsagidan yukariya dogru bilegin bulundugu
muhtemel beyaz aralik belirlenir. Soldan ve sagdan ikili gecislere gore ilk referans
noktalar1 secilir. Sabit adimlarla (2 piksellik) bir tist seviyedeki bilgilerle var olan
bilgiler karsilagtirilir ve tekrarli bicimde bir artiga rastlanirsa iglemler durdurularak
bilek yeri tespit edilir.

Calismada tek elle sanal seslendirme gerceklestirilebileceginden elin sag veya sol

olmasinin da tespiti gerekmektedir. Eger 1. parmak aras1 4. parmak arasindan satir
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olarak daha agagida ise bu sol elin iglendigini gostermektedir. Bu ytizden sol simir 1.
parmak arasinin X koordinatidir. Sag sinir ise 4. parmak arasinin 3. parmak arasina
yatay uzakliginin, 4. parmak arasinin X koordinatina eklenmesi ile bulunmaktadir.

Sag el icin bu iglemlerin tersi yapilmaktadir.

Parmaklarin u¢ noktalarini bulmak i¢in kontur izleme algoritmasi ile elde edilen eli
gevreleyen pikseller dizisinden faydalanilabilir. El sinir1 belirlendikten sonra bulunan

bu kapali yapinin agirlik merkezi kolaylikla bulunabilir:

en boy o boy en o
> > Fulig) > 2 Fy(ij)
j=li=1 i=1j=1

Y

v siyah piksel sayis1’ B siyah piksel say1s1’

Ozellik vektoriiniin olugturulmasinda kontur izleme algoritmas ile elde edilen dizinin
elemanlarinin agirlik merkezine olan uzakliklari hesaplanir. Bu diziye tepe tirmanma
(hill climbing) arama algoritmasi uygulanarak parmaklarin yeri ve kapali veya agik

olmasi yorumlanabilir. Bu algoritma agagidaki sekilde ¢zetlenebilir:

1. Baglangi¢ konum secilir ve gegerli konum olarak atanir.

2. Bir sonraki konum komgu konum olarak alinir.

3. Komsgu konumun degeri gecerli konumun degerinden biiyiikse, komgu konum
gecerli konum olarak atanir.

4. Eger gecerli konum komsu konumdan esik degeri kadar biiyiikse gecerli konum

yerel maksimum olarak belirlenir.

Soz konusu algoritma ele uygulandiginda parmak uglarinin bulunmasinda kolayliklar
saglamaktadir. Ciinkii parmak sinirlarinin agirlik merkezine gore uzakliklar: dogrusal
olarak artip azalmaktadir. Bu siirlari iceren diziler grafiksel olarak gosterilirse elde
edilen pikler parmak uclarini gosterecektir. Pikler arasindaki minimum noktalar ise

parmak aralarina kargihk gelecektir (Sekil 8).

B By

SEKIL 8. Tepe tirmanma algoritmasimin uygulanmasi.
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Parmak uclar1 maksimum, parmak aralari ise ardigik gekilde minimumlara uygun
gelmektedir. Bir pikselin parmak ucu olup olmadigina bakmak i¢in pik noktalarinin
15 piksel onceki ve 15 piksel sonraki degeri arasindaki uzaklik hesaplanir. Uzaklik
degeri bir parmak kalinlhigi seklinde yorumlanabiliyorsa parmak ucu olarak atanir.

Asagida uygun kod kismi verilmistir:

//iki nokta arasmdaki uzaklik
double MAXY _uzaklik(int y, int x, int mxy, int mxy_x)

{

int tempx, tempy;

tempx = abs (mxy_x - x);

tempy = abs (mxy - y);

return sqrt((tempx*tempx) + (tempy*tempy));

//indis - smir noktasimin indisi

kalinhk = MAXY_uzakhk (B[indis-15][0], Blindis-15][1], B[indis+15][0], Blindis+15][1]);
if (kalinhk <20)

{

// parmak ucu olarak atama yapilir.

}
Parmak aralar1 da benzer bir gsekilde ters mantik ile bulunur. Ancak parmak aras
olarak yanlig yorumlamalarin 6nlenmesi icin ilk parmak ve son parmak ucu arasinda
olmayan degerler degerlendirilmez. Parmagin tusa uygun olarak biikiik olup olma-
digin1 yorumlamak ic¢in bulunan parmak ucu ve parmak aralarinin uzaklik degerleri
goze alimir. Hangi parmagin biikiik oldugu yorumlanarak kullanicinin hangi notay:
caldig belirlenir. Belirlenen biikiilii parmaga gore notanin seslendirilmesi gercekles-
tirilir.
Sekil 9’da elin normal konumu, Sol ve Re notalarimin karsiligi biikiik sag isaret ve
sol yliziikk parmaklarina uygun grafikler gosterilmistir. Grafiklerdeki 9 deger segilen
el bolgesinin agirlik merkezinden uygun olarak parmak uclarina ve aralarina olan
mesafeleri gostermektedir. Maksimumlar parmak uclarina, minimumlar ise parmak

aralarina uygun gelmektedir.

3. Tartisma ve Sonuglar

Bu galismada el geometrisi ve parmaklarin konumu degerlendirilerek miizik nota-

larinin sanal seslendirilmesi tizerinde durulmustur. Calismada basitlik acisindan
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SEKIL 9. Ozellik vektoriine gore parmaklarm yorumlanarak uygun
notanin seslendirilmesi.

sesin yiiksekligi ve seslenme siiresi tizerinde durulmamais, genellikle notaya dayali
konumsal yapisi ele alinmigtir. Kamera yardimiyla alinan el goriintiisinden parmak-
lar ve bu parmaklarin konumu dikkate alinarak uygun nota seslendirilmesi gercek-
lestirilmigtir. Uygulamalarda elin konumu ve yonii sabitlendirilmediginde, agirhik
merkezinden yola ¢ikildigindan bazi hatalarin oldugu goriilmiistiir. Ayrica bitisik
parmaklar olan durumlarda parmaklarin konumlarinin belirlenmesinde zorluklar
olusmakta ve bundan dolay1 dogru notanin seslendirilmesinde hatalar ortaya cik-
maktadir. Bu hatalar elin yapisi dikkate alinarak giderilebilir. Ancak ¢aligmanin
dogal sekilde gerceklegtirilmesi igin seslerin 1 veya 1/2 ton tizlegtirilmesini veya
peslestirilmesini gosteren alterasiya isaretlerinin de dikkate alinmasi gerekir. Ayrica
notalarda tim eser boyu alternasiya isaretlerinin etkili oldugunu gosteren anahtar
isareti de kullanmilmaktadir. Bundan baska inarmonik seslerin, diotonik ve kromatik
tonlarin dikkate alinmasi gerekir [10]. Ornegin piyanoda gercek miizik icin agagl,
orta ve yukar: ses perdelerine uygun gelen tiim 9 oktavin da seslendirilmesi daha
gercekci olacaktir. Bu ise yalniz parmak degil, diger el hareketlerinin de gelecek

calismalarda dikkate alinmasi gerektigini gosteriyor.
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