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OZET

Akort, miizik aletlerinin ¢alindiginda istenilen notayr vermesi i¢in miizik aletlerinin ayarlanmasi islemidir.
Dogru notay1 calabilmek istenilen miizigi elde edebilmek icin 6nemli bir adimdir. Miizik aletlerinin akort
edilebilmesi icin c¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu calismada; gitar akort sisteminin olusturulmasi,
sanatcilarin gitar ses kayitlari ile ¢aliman miizigin kiyaslanmasi ve gerceklemesi ele alinmistir. Donanim igin
Raspberry Pi, yazilim i¢in Python programlama dili kullanilmistir. Gergeklestirilen sistemde, Raspberry Pi
mikrofon ile kullanicilardan alinan gitar seslerini okur ve verilen girdi yazilima gonderilir. Uygulama ile
kullanicidan alinan sesler yazi formatina doniistiiriilerek sanat¢ilardan alinan gitar sesleri ile kiyaslanabilir hale
gelmesi  saglanmaktadir. Yapilan kiyaslama ile kullanicilar ve sanatgilar arasindaki nota farkliliklari
gbzlemlenebilir hale gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Akort, Gitar, Python, Raspberry Pi.

RASPBERRY PI BASED GUITAR TUNER

ABSTRACT

Tuning is the process of musical instruments to give the desired note when played. Playing the right note is an
important step in achieving the desired music. There are various methods for tuning musical instruments. In this
study; creation of the guitar tuning system, comparison and implementation of the guitar sound recordings of the
artists and the music played are discussed. Raspberry Pi is used for hardware and Python programming language
is used for software. In the implemented system, Raspberry Pi reads the guitar sounds received from the users
with a microphone and the given input is sent to the software. With this application, the sounds received from the
user are converted into text format, making them comparable to the guitar sounds received from the artists. With
the comparison, note differences between users and artists became observable.
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1. GIRiS

Teknolojik ilerlemeler ile cesitli miizik aletleri ortaya ¢ikmistir. Glinlimiiz teknolojisinde dogru miizik notalarini
ortaya cikartmak igin cesitli yontemler olusturulmustur. Bu yoOntemlerin basinda dijital akort cihazlar
gelmektedir.

Bu ¢alismadaki amag, Raspberry Pi kullanarak acik kaynak kodlu gitar akort sistemini olusturmaktir. Raspberry
Pi kullanilmasimnin sebebi Linux igletim sistemine sahip olup birgok programlama dilini desteklemesi ve
donanimsal olarak giris ¢ikis birimlerinin olmasidir. Bu dogrultuda dncelikle programlama dili olarak Python
programlama dili se¢ilmis ve ucuz bir mikrofon kullanilmistir. Gergeklestirilen sistemde, Raspberry Pi mikrofon
ile kullanicilardan alman gitar seslerini okur ve verilen girdi yazilima gonderilir. Uygulama ile kullanicidan
alinan sesler yazi formatina doniistiiriilerek sanatcilardan aliman gitar sesleri ile kiyaslanabilir hale gelmesi
saglanmaktadir. Yapilan kiyaslama ile kullanicilar ve sanatgilar arasindaki nota farkliliklari gézlemlenebilir hale
gelmis ve bu farklilik ile gitarin akort islemi yapilabilir hale gelmistir.

Bu calismada gitar notalarinin bulunmasi, dijital akort iglemleri ve performans arttirmak icin literatiir
aragtirtlmasi yapilmistir. Ardindan donanimsal gereklilikler, yazilimsal tasarim konular1 anlatilmis ve uygulama
boliimiine gegilmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde miizik aletlerinin dijital akortlarinin yapilmasi ve dijital gitar akort yontemleri {izerine yapilan
caligmalar incelenmistir. Bir miizisyenin giizel miizik ¢alabilmesi i¢in milkemmel akortlu cihazlara sahip olmasi
gerekmektedir. Acemi bir miizisyenin bu akort ayarini yapabilmesi egitimsiz bir kulak i¢in olduk¢a zor olabilir.
Insan kulagi 20Hz ile 20KHz arasindaki sesleri isitebilmektedir. Belirli bir ses oktav seviyesi i¢in, notanin
frekans1 gerekli temel frekansindan daha yiiksekse, buna keskin nota denir. Benzer sekilde, gerekli temel
frekansinin altina inerse, diiz nota olarak adlandirilir (Thakuria ve ark., 2019).

Miizisyenler miizik aletlerini akort etmek i¢in ortalama 10 dakika harcamaktadirlar. Ayni zamanda okullardaki
ogrencilerin miizik aletlerinin akortlar1 6gretmenleri tarafindan yapilmakta ve ciddi bir zaman kaybina yol
acmaktadir. Geleneksel yontemlerle ayarlanan miizik aletlerinde her bir tel elle gerginligi ayarlanarak dogru
frekans1 yakalamak tizerine olmustur (Bocanegra, 2005).

Her bir notanin farkli frekansi bulunmaktadir. Miizik aletlerinin ¢gikardiklar1 frekanslar farklilik géstermektedir.
Kaminskyj ve Materka miizik aletlerinin kaynagini otomatik olarak tanimlayan bir sistem gergeklestirmistir
(Kaminskyj ve Materka, 2015). Bu ¢aligmada 12 dizili gitar kullanilmistir. 12 dizili gitarin minimum frekansi
440Hz olup maksimum frekanst 880Hz’dir. (Sturman, 2012). Her bir notaya karsilik gelen frekansin tablosu
Tablo 1°de gosterilmistir. Bu frekans degerleri dogru notay: bulmak i¢in yazilimda kullanilmistir.

Tablo 1. 12 Dizili Notalarin Frekans Deger Tablosu.

Nota Sirasi Nota Frekans Degeri

0 A 440

1 A# 466.16
2 B 493.88
3 C 523.25
4 C# 554.37
5 D 587.33
6 D# 622.25
7 E 659.26
8 F 698.46
9 F# 739.99
10 G 783.99
11 G# 830.61
12 A 880
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Arduino mikro denetleyici kartt kullanilarak Kumar ve arkadaslari tarafindan otomatik gitar akort cihazi
tasarlanmistir. Tasarimda gelen sinyaller MATLAB calistirilan bir sistemi besler. Olusan frekans farki
hesaplanarak PWM (Pulse Width Modulation) sinyalleri motor siiriiciisiinii besler ve motor ile gitar tellerinin
gerilimi ayarlanarak gitarin istenilen akort seviyesine getirilmesi saglanmigtir (Kumar ve ark., 2017). Benzer
sekilde MATLAB programlama dili kullanilarak Regeena ve Saji tarafindan grafik ara yiizii olan gitar akort
sistemi gelistirilmistir (Regeena ve Saji, 2009). Notalarin belirlenmesi konusunda diger bir calismada da
MATLAB programi ile miizik notalarinin belirlenmesi konusunda grafik arayiiz programi olusturulmustur
(Mamur ve ark., 2018).

3. DONANIMSAL TASARIM
3.1. Raspberry Pi ve Ozellikleri

Raspberry Pi iginde bir bilgisayar icin gerekli olan ram, islemci, giris ve ¢ikiglar gibi tiim birimleri tek bir devre
kart1 iizerinde toplayan sistemdir. Sekil 1’de goriildiigii gibi kiiciik boyutundan ve islevsel olmasindan dolay:
akilli evlerde, gomiilii sistemlerde, robotik projelerde kullanilmaktadir. Arduino gibi kartlarin giicliniin yeterli
olmadig1 yerlerde tercih edilmektedir. Linux iizerinde calisabilecek nerdeyse tiim programlama dillerinde
yazilim yazmasma imkan vermektedir. Raspberry Pi 4B Broadcom 2711 Dort ¢ekirdekli Cortex-A72 64-bit
destekli @1.5GHz islemciye sahiptir. 2.4GHz/5.0GHz 802.11.b/g/n/ac destekli kablosuz ag desteklemektedir. 2x
USB 2.0 + 2x USB 3.0 portuna sahip olup, video igin 2 x mikro-HDMI, 4K 60FPS destekli sistem
kullanmaktadir. 4 kutuplu 3.5mm baglant1 lizerinden ses ¢ikisina sahiptir. Ses i¢in bir girise sahip olmayan
Raspberry Pi harici 3.5mm USB Ses Kart1 ile mikrofon baglantisi saglanmistir.

Sekil 1. Raspberry Pi 4 4GB.

3.2. USB Ses Kart1

Raspberry Pi modelleri igerisinde dahili olarak ses giris modiilii bulunmamaktadir. Bu yilizden harici olarak ses
kart1 kullanilmas1 gerekmektedir. Sekil 2’de mikrofon ile Raspberry Pi cihazinin baglantisini saglamak igin
kullanilan ses kart1 gosterilmistir.

Sekil 2. USB Ses Karti.
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3.3. Stereo Mikrofon

Sesin dogru sekilde alinabilmesi icin projede Sekil 3°te gosterildigi gibi stereo mikrofon girisi kullanilmasi
gerekmektedir. Projede Sekil 4’te goriilen ucuz mikrofon segilmistir.

w MONO

*— STEREO
*-m— FOUR CONDUCTOR

Sekil 3. USB Stereo Mikrofon Girisi.

Sekil 4. Mikrofon.

3.4. Baglant1 Semasi

USB ses karti1, Raspberry Pi ve stereo mikrofon arasindaki baglanti Sekil 5’te gosterildigi gibidir.

Sekil 5. Baglant1 Semasi.
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4. ISARET VE SiSTEM MODELLEME

Akustik isaret {iiretildikten sonra mikrofondan Raspberry Pi sistemine ulagmasindaki siireg, kablosuz
haberlesmede ¢ok sik kullanilan dogrusal, zamanla degisen kanal yaklasimi olarak modellenebilmektedir (Sait ve
ark., 2020). Karmagik temel bant denklemi ile zamanla degisen, dogrusal kanalin birim darbe tepkisi t aninda
Doppler etkisinin gézlemlenebildigi verici ve alict arasindaki zamanin frekansini temsilen fc altindaki:

L-1
h(t; 1) = ) gi(t) e /2Men®§ (v — 7,()) (1)
; ! !

seklinde ifade edilmektedir. Formiil i¢in j = v—1 olmak {izere L azami yanki sayis1 g; yankiya ait genligi t;
gecikmeyi ifade etmektedir. Temel bantta m(t) konusma isareti ve w(t) ortam giiriiltiisiinii ifade ettiginde,
aliciya ulasan isaret:

r(t) = fm(t — T)h(t; ) dr+ w(t) (2)
seklinde ifade edilmektedir. r(t), ideal bir mikrofona yakin oldugu L = 1 (yankisiz ve dogrudan) bagil
hareket icermeyen alici-vericinin zamani arasinda hi¢bir kayma olmadigi:
r(t) =h - m() + w(t) (3)
seklinde ifade edilmektedir. Bu durumda h = g,e/2™/<%(® aljcinin gelen isaretin yalnizca fazini ve genligini
degistiren bir sabit olmaktadir. Akustik isaretlerde gelen sabit faz kullanicinin deneyimini
etkilememektedir. (Toole, 2000) (Dang ve Lee, 2018).

Ortam giiriiltiisii i¢in beyaz Gauss giiriiltiisii sik¢a kullanilmaktadir. w(t) rasgele siireci igin olasilik dagilimi:

—(w—puw)?

e 2072 (4)

1
fWw) = s

seklinde ifade edilmektedir. w(t) genellestirilmis Gauss bi¢imli olsa da W ~ MO, o) seklinde ifade

edilebilmektedir(Doire ve ark., 2017) . Giiriiltiiden bagimsiz varsayilan h, ¢ogunlukla duragan rasgele siireg
olarak degerlendirilip akustik enerjinin yogun olan yonden az yogun olan alictya dogru ulastig1 senaryoda, K
yogun enerjinin geldigi yondeki giiciin ortalamasinin diger yonden gelen giiclin oranim1 gostermesi ile ve Q ise
toplam giicii gostermekte olup:

gy = 22D () () KEED ) ()

seklinde Rice dagilimi ile tanimlanabilmektedir. Mikrofona ¢ok yakin olan konugmaci igin K —o0 olacagindan
(5)’in (4)’e yakinsadig1 varsayilabilir. m(t) siireci igin olasilik dagilimi:

=Im|

e20% (6)

1
fM(@m) = s

seklinde ifade edilmektedir. Giiriiltiilii konusma isareti i¢in olasilik dagilimlari (4) ve (6) seklinde olmali ve sifir
etrafindaki karakterlerinin benzer sekilde olmasi, verinin giiriiltiiden ayrilabilmesi i¢in isaretlerin zamandaki
uzunluklarinin da dikkate alinmasi gerektigini belirtir.
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5. YAZILIMSAL TASARIM

Bu calismada Raspberry Pi 4 programlama kartina Rasbian isletim sistemi kurulmus ve programlama dili olarak
Python se¢ilmistir. Kullanilan kodlar ve ciktilar1 https://github.com/omerfarukacar/GuitarTuner.git adresinden
erisilebilir haldedir. Indirmek igin git clone https://github.com/omerfarukacar/GuitarTuner.git komutu
calistirilmasi gerekmektedir. Bu projede toplamda 4 farkli adimdan olusmaktadir. izlenen yol asagidaki gibidir.

1-Referans kaynaktan alinan seslerin .wav(Waveform Audio File) formatinda kaydedilmesi.
2-Kayitlarin kiyaslanabilmesi i¢in dizi formatina doniistiirilmesi.

3-Kullanicidan alinan gitar seslerinin canli olarak gosterilmesi ve kaydedilmesi.
4-Sonuglarin dizi olarak kiyaslanmasi ve dogruluk oraninin bulunmasi.

5.1. Referans Kaynaktan Alinan Seslerin .wav Formatinda Kaydedilmesi

Referans kaynak olarak kullanmak amaci ile Sekil 6’da gosterilen Appstore’dan indirilen GuitarTuna
uygulamasi seg¢ilmis ve 12 dizi standart sesler olusturulmustur. Kayitlar IOS isletim sistemli mobil cihazin
(Iphone XR) mikrofonu ile Appstore’dan indirilen Kaydedici Pro uygulamas: ile kaydedilmistir. Sekil 7°de
gosterilen kayitlar uygulama igerisinden .wav formati kaydedilebilmektedir. Kayit sonrasinda sesler arasindaki
parazitler Audacity program ile temizlenmis ve temiz referans kaynak olarak kullanilmigtir. Temizleme islemi
Sekil 8’de gosterilen Silence Audio Selection butonu ile yapilmistir. Cikti Phone tune clear.wav ismi ile
kaydedilmistir.

guitartuna

Guitar 12-string >

O

Start tuning by playir

Sekil 6. 12 Dizili Ses Olusturmak I¢in GuitarTuna Uygulamasi.
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Sekil 7. Kaydedici Pro Uygulamasi ve .wav formatindaki ses kaydi.

1 T TT 2 2l Q15 53431 a3 42 Cock to s0art Metoring 1381332 9 € 3 ©
n " <« 7 T
| 1 | QH* M) L 575450 A aS 2 996 3343027 2420 181512 8 6 3 O
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V) 10 I,P 30 40 50 6.0 { 8.0 \ 9.0 10 10 120 130 140 150 160 17.0 18.0
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0.5
o
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® 1
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Y2 ot Raat
-~ -1.0

Sekil 8. .wav formatindaki sesin temiz kaynak olmasi i¢in parazitlerinin silinmesi.

5.2. Kayitlarin Kiyaslanabilmesi i¢in Dizi Formatina Déniistiiriilmesi

Gitar sesinin yaz1 formatina doniistiiriilmesi ve yazi formatinda saklanmasi sanatgilar ile kullanicilar arasinda
kiyaslama yapabilmeyi kolaylastirmistir. Gitar notalarmmin yaziya doniistiiriilmesi konusunda farkli yazilim
dillerinde farkli acik kaynak kodlar1 mevcuttur (Vonseggern 2021). Program agik kaynak kodlu olup 12 dizili
gitar frekanslar1 agik kaynak koda eklenmistir.Programin Calismasi igin Gerekli Kurulumlar

pip install numpy

pip install scipy

sudo apt-get install python3-scipy

pip install matplotlib

pip install python-Levenshtein==0.12.0

Temiz referans olarak kullanilan .wav formatindaki kaydin dizi formatina doniistiiriilmesi igin kod
https://github.com/omerfarukacar/GuitarTuner/tree/master/wavToText  adresinden indirilmelidir.  Kaynak
dosyasinin wav_to_text.py programm kullanarak yaziya doniistiiriilmiis hali asagidaki gibidir. Program gerekli
kurulumlar yapildiktan sonra GuitarTuner/wavToText klasoriiniin i¢inden;

python wav_to_text.py phone tune clear.wav komutu ile ¢calistiriimaktadir.

[G3,'D4','B3', 'E4', 'D4', 'D4', 'E4, 'A3', 'E4', 'B3', "]
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5.3. Kullanicidan Alinan Gitar Seslerinin Canh Olarak Gosterilmesi ve Kaydedilmesi

12 dizili gitar notalarinin anlik olarak ekranda gosterilmesi i¢in agik kaynakli kod referans alinmigtir (Andrey ve
ZurstraBBen, 2021). Gosterilmesi aninda dizi olarak dedect out.csv dosyasina kaydedilmektedir. Kayit
yapilmasinin amaci kiyaslama yapmak ic¢in kullanilmasidir. Canli olarak seslerin gdsterilmesini ve
kaydedilmesini saglayan kod https://github.com/omerfarukacar/GuitarTuner/tree/master/NoteDedect adresinden
indirilmelidir.

Programin ¢aligtirilabilmesi i¢in gerekli olan kurulumlar agagida belirtildigi gibidir.

Gerekli Python Kiitiiphane Siirtimleri

Python 2.7.16

matplotlib 3.5.1

numpy 1.22.3

pydub 0.25.1
python-Levenshtein 0.12.0
sounddevice 0.4.4

scipy 1.8.0

Programin Calismasi I¢in Gerekli Kurulumlar

pip install numpy

pip install scipy

pip install --upgrade numpy

pip install sounddevice

sudo apt-get install python-dev libatlas-base-dev
sudo apt-get install libportaudio2

Program  gerekli  kurulumlar  yapildiktan sonra  GuitarTuner/NoteDedect  klasoriiniin  i¢inden
noteDedect_12String.py dosyas;

python3 noteDedect 12String.py komutu ile ¢alistirilmaktadir.

Canli olarak kaydedilen gitar notalarin ¢iktist:

G4,G4,G4,G4,G3,G3,G3,G3,B3,B3,B3,B3,E4,E4,D4,D4,D4,D4,A3,A3,A3,A3,A3,E4,E4,E4,B3,B3
seklindedir. Tekrar eden notalar teke indirilip kiyaslama yapilmistir.

5.4. Sonuclarin Dizi Olarak Kiyaslanmasi Ve Dogruluk Oraninin Bulunmasi

Referans kaynaktan alinan sesin dizi olarak kaydedilmesi ve ger¢ek zamanli olarak dinlenen seslerin dizi olarak
kaydedilmesi kiyaslamay1 kolaylastirmistir. Kiyaslama yapmak amaci ile python programlama dili kullanilip
CompareStrins.py  adh program  yazilmigtir. Programin calistirilmasi igin gerekli kod
https://github.com/omerfarukacar/Guitar Tuner/tree/master/compareStrings adresinden indirilmelidir. Program
GuitarTuner/compareStrings klasoriiniin i¢inden;

python3 CompareStrings.py komutu ile ¢alistirilmaktadir.

Program ¢iktis1 asagidaki gibidir.

[IG4I’ ID4I’ IB3Il IE4I, ID4I, ID4I, IE4I, IASI’ IE4I’ IB3I, II]

[IG4I’ IG3I, IB3I’ IE4Il ID4I, ID4I' IA3I’ IA3Il IE4I, IBSI’ II]

[true', 'false’, 'true’, 'true’, 'true’, 'true’, ‘false’, 'true’, ‘true’, ‘true’]

%380,0 true
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6. SONUCLAR

Bu uygulamada Raspberry Pi cihazi kullanilarak gitar notalarinin hem ses kayitlari icinden hem de canli olarak
dinlenme sirasinda bulunmasi basarili bir gekilde gergeklestirilmistir. Raspberry Pi sifirdan kurulum asamalar1 ve
gerekli programlarin kurulumu detayl bir sekilde agiklanmustir.

Yazilan python programlama dili ile kullanicilardan alinan kayith ve canli gitar notalar1 string formatina
doniistiiriilip kiyaslanabilir hale getirilmistir. Kiyaslama sonucunda python programlama dili ile canli notalar ve
kayitl notalar arasindaki fark oransal olarak gosterilmesi saglanmistir.

Bu caligmanin bir sonraki adimi olarak gorsel ara yiiz olusturulmasi, canli olarak hangi notalarda hata
yapildigiin kullanicilara belirtilmesi ve canli okunan tek notanin birden fazla ayni notayi tek nota halinde
vermesi hedeflenmektedir.
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