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OZET

TURK MAKAM MUZIGI USULLERI ICIN INTERAKTIF EGITIM ARACI

Burak Uyar
Ses Teknolojileri

Tez Danismani: Dog. Dr. Baris Bozkurt

Haziran 2016, 59 Sayfa

Gilintimiizde teknolojiden neredeyse her alanda siire¢ iyilestirmeleri, veri takibi,
otomasyon vb. amaglarla yararlanilmaktadir. Miizik ve egitim de bu alanlarin basta
gelenlerindendir. Teknoloji ve egitim, birbirinin gelisimini destekleyen ve bu gelisimden
yarar saglayan iki alandir. Egitimin temel gereksinimlerden biri olmasi sebebiyle,
egitimde teknolojik araclarin kullanilmasi ge¢miste de giindemde yer alan bir konu
olmustur ve her zaman iist siralarda kalacak gibi goriinmektedir. Teknolojiyle i¢ ice olan
bir bagka alan ise miiziktir. Teknoloji ve miizik dendiginde akla ilk gelen basliklar daha
¢ok enstriiman {iretimi ve prodiiksiyon alanlariyla ilgili olmaktadir. Teknolojinin egitim
ve miizikle bu derece i¢ i¢e olmasi, bu ii¢ bashigin kesisim kiimesinde bazi arastirma
firsatlar1 sunmaktadir.

Bu yiiksek lisans tezinde ise, ses sinyali isleme teknolojilerinden yararlanarak miizik
egitimi siireciyle ilgili bir ¢alisma tasarlanmistir. Calisma dahilinde, veri olarak temelde
Tiirk makam miizigi usullerinin kullanildig1 bir ritim egitim araci tasarimi planlanmigtir.
Planlanan arag usta ve 6grencinin birlikte yiiriittigii egitim siirecinde bir destek elemant
olarak kullanilabilecegi gibi, 68rencinin planli sekilde ve geribildirim alarak egzersiz
yapabilmesine de olanak saglayacaktir. Calisma dahilinde, dogrulugu algisal olarak
Olglimlenmekte olan ritim benzerligi i¢in Olgiitler belirlenmesi, bu ol¢iitlere uygun
Olciimleme prosediiriiniin gelistirilmesi, bu siirecin yapilacak testlerle iyilestirilmesi,
egitim aracinda kullanilacak verinin hazirlanmasi, bilgisayarda kullanilabilecek bir
arayiiz gelistirilmesi, basit bir egitim siirecinin planlanmas1 hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Miizik Egitimi, Ses Sinyali Isleme, Makam Miizigi, Usul, insan-
Bilgisayar Etkilesimi



ABSTRACT

AN INTERACTIVE TRAINING TOOL FOR USUL OF TURKISH MAKAM MUSIC

Burak Uyar
Audio Technologies

Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Baris Bozkurt

June 2016, 59 Pages

Under the favor of technological improvements, there have been great progress almost in
every field such as process enhancements, data tracking, automation etc. Music and
education are in the top areas took advantage of these improvements. Technology and
education are two fields that support and benefit from each other. Because education is a
fundamental necessity, use of technology in education has always been a hot topic and
probably it forever will be so. Another area well connected to technology is music. When
the topic is music and technology, instrument design and production are the first work
fields that come to mind. Technology’s being very connected to the fields of education
and music provides some research opportunities at the intersection of these areas.

In this master’s thesis, a study has been designed related to music education process by
taking advantage of audio signal processing techniques. To acquire this, designing an
interactive rhythm education tool specially targeting the Turkish makam music has was
decided. The tool has been planned to be used during the education sessions between the
master of the music and the student as well as self-tutoring sessions including the student
herself. An important feature of the tool was planned to be providing feedback to the
student about her performance. Considering these, the research topics in this study are
planned as: to define criteria for measuring rhythm similarity which is generally evaluated
perceptually, to define a measurement process according to the criteria defined, to
validate this process by conducting experiments, to gather data to be used in the tutoring
tool and to define novel education process by using the method and data emerged in this
study.

Keywords: Music Education, Audio Signal Processing, Makam Music, Usul, Human-
Computer Interaction
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1. GIRIS

1.1 PROJENIN AMACI

Tiirk miizigi egitiminde geleneksel olarak megsk yontemi kullanilmaktadir. Mesk, miizigin
ustast ve Ogrencinin birarada bulundugu, ustadan Ogrenciye bilgi aktarimi olan,
Ogrencinin de ustadan gelen geribildirimlere gore icrasini iyilestirdigi bir egitim siirecidir.
Bu siire¢ ayn1 zamanda Tiirk miizigi kiiltiiriiniin 6nemli bir parcasidir. Mesk sayesinde
Ogrencilerin ustalara saygist ve bagliligi da pekigsmektedir. Bu yontemde usta ile
Ogrencinin birebir iliskisi ve 6grencinin ustaylr dogrudan gozlemleyebilmesi 6nemli
avantajlardir. Ote yandan teknolojiden yararlanarak bu avantajlar daha da artirilabilir.
Hizla gelismeye devam eden teknoloji sayesinde miizik ve ses ile ilgili pek ¢ok farkli
konuda yarar saglayan araglar gelistirilebilmektedir. Bu araglar donanim ya da yazilim
seklinde olabildigi gibi, farkli teknolojik araglarin birlesiminden ortaya ¢ikan bir kaynak

ya da kullaniciyla gercek zamanl etkilesime girerek destek saglayan bir ara¢ da olabilir.

Bu ¢alismada, ritmik yapilarin mesk yonteminde ustadan 6grenciye aktarimi siirecine
destek saglayabilecek ve bireysel ¢alisma siirecinde Ogrencinin yalniz basina
yararlanabilecegi bir ara¢ gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu ara¢ usta ve 06grenci
biraradayken siirece dair yararl olabilecek bilgiler sunarken, ustaya erisimin mimkiin
olmadig1 durumlarda ise 6grencinin kendi basina pratik yapabilecegi ve icrasina dair
geribildirim alabilecegi bir sekilde tasarlanmistir. Gelistirilecek aracin, herhangi bir ritim
icrast igin, belirlenmis bir referans ritim kaydina gore dogrulugunu olcebilmesi
planlanmistir. Bu 6l¢iimiin sonucu ise rahatga anlasilabilecek sekilde, yiizde cinsinden bir
basar1 puani sunularak kullaniciya aktarilabilecektir. Kullaniciya sunulan puana ek
olarak, referans ritimdeki ve kullanicinin icrasindaki farkliliklar gorsel olarak sunulacak
ve bu sekilde kullanici, icrasimin iyi ve koti bolimlerini gorsel bir sekilde
inceleyebilecektir. Mesk yonteminde ritim egitimi daha ¢ok eserler {izerinde tekrarlar
yapilarak gergeklestirilse de, bu calismada dahilinde gelistirilecek olan yardimci aracin
usul egitimi i¢in gelistirilebilecek daha kapsamli araclar i¢in yararli bir adim olacagi

ongoriilmektedir.



1.2 MAKAM MUZIiGINDE RiTMIiK YAPILAR: USULLER

Makam miizigi temelde melodik ve ritmik yapilar altinda incelenir. Bu miizik kiiltiiriiniin
melodik 6zellikleri makam adi verilen, belirli araliktaki seslerden olusan diziler ve bu
dizilerin kullanimina gore Ozgiinlesen yapilar altinda incelenmektedir. Diger temel
ozellik olan ritmik yapilar ise usullerdir. Usul, ritmik yapilarin Tiirk makam miizigi
gelenegindeki ismidir ve temel olarak farkli siddette vuruslardan olusan ritmik dongiiler
seklinde tanimlanmaktadir (Holzapfel & Stylianou 2009). Bu dongiiler az sayida vurus
iceren ve genelde kolay hatirlanabilen basit yapilar olabilecegi gibi, ¢ok sayida vurus
iceren ve az tekrarla 6grenilmesi zor olan daha karmasik ritmik yapilar da olabilir. Bu
dongiilerden az vurus igeren ve gorece kisa olanlar basit usul (Sekil 1.1) olarak anilirken,
gorece daha uzun olup fazla sayida vurustan olusanlar ise biiyiik usul (Sekil 1.2) seklinde
siiflandiriimaktadir. Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de kullanilmis olan gosterimler bu ritmik
yapilar i¢in Onerilmis dogrusal gosterim yontemlerinden olmakla birlikte, usuller igin
tarin boyunca onerilmis diger bazi gosterimlerden bu boliimiin ilerleyen kisminda
bahsedilecektir. Bu tez calismasinda odak noktasi ritmik yapilar ve bu yapilarin

egitim/6grenim slireci olacaktir.

Sekil 1.1: Yiiriiksemai usulii - basit usul
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Tirk makam miiziginde usullerin gosterimi i¢in Onerilmis farkli yaklagimlara
rastlanmaktadir. Bu yaklasimlar kapsamli olarak (Helvact vd. 2016) igerisinde
incelenmistir. Usul yapilari temelde ritmik dongiiler seklinde belirtildigi i¢in, 6nerilmis

yontemlerin bazilarinda bu dongiilerin gorsellestirilmesine odaklanilmis oldugu


http://turanmamay.com/

goriilmektedir. Bu gosterimler temel olarak usulde mevcut olan vuruglarin esit yaylara
boliinmiis bir ¢ember lizerinde belirtilmesi seklindedir. Bir bagka yaklasim olarak
usuldeki vuruslardan bir tanesinin baslangig olarak secilip, takip eden vuruslarin yalnizca
zaman bilgisi igeren notalar ile belirtildigi dogrusal gosterimler ele alinabilir. (Helvaci
vd. 2016) dahilinde usul gosterimi igin tarih boyunca onerilmis yontemlerin islevsel ve
iyilestirilebilecek yonleri irdelenmistir. Bunlara ilaveten bu yontemlerin gelistirilebilecek
yonleri gozoniinde bulundurularak usullerin gosterimi i¢in yeni bir yontem sunulmustur.
Bu tez calismasinda gelistirilecek aracta ise ses sinyalleri zaman ekseninde
degerlendirilerek incelenecegi ve miizikolojik bir arastirma hedeflenmedigi i¢in devam

eden boltimlerde dogrusal gosterim kullanilacaktir.

Sekil 1.3: Usuller i¢in 6nerilmis dongiisel ve dogrusal gosterim ornekleri
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Kaynak: (Helvaci vd. 2016)

1.3 RITIM YAPILARININ OGRENILME SURECI

Makam miiziginin geleneksel egitim siireci olan mesk oturumlari, usullerin 6gretiminde
de kullanilmaktadir. Bu oturumlarda genellikle miizigin ustas1 ve 6grenci ayni ortamda
bulunmaktadir. Usta ve dgrenci bu siire¢ boyunca birebir etkilesim halindedir. Ogretici
konumunda olan usta, genellikle kendi ustasiyla yaptigi mesklerde 6grendigi sekilde
ogretme siirecini yonlendirir. Ogrenme siirecinde miizigin ustasi temelde bilgi kaynagi,
Ogrenci de bilginin alicis1i konumundadir. Gelistirilecek olan aracin tasariminda
yararlanmak iizere ustanin ve dgrencinin rollerini maddeler seklinde incelemek yararl

olacaktir.



Ustanin rolleri:

a. Egitim siirecini planlamak: Usta, 6grencinin halihazirda bulundugu diizeyi
saptar ve o 6grenciye uygun bir bilgi aktarim stireci planlar.

b. Egitim icerigini diizenlemek: Usta, bilgi aktariminin hangi diizeyden
baslayip, 6grencinin gelisimi siiresince hangi agamalari takip edecegine karar verir.

c. Egitim icerigini 68renciye aktarmak: Usta, egitim siireci boyunca 6grenciye
0zgii planladig1 igerigin, 6grenci i¢in en uygun gordiigii sekilde aktarimini saglar.

d. Ogrenciyi yonlendirmek: Usta, 6grencinin bilgiyi alis ve anlama miktarimi
gozlemleyerek bilgi aktariminin verimli olmasini saglamaya calisir.

e. Ogrencinin performansim degerlendirmek: Usta, dgrencinin icrasmi ve
olmasi beklenen icray1 kiyaslayarak bir degerlendirme yapar. Bu, 6znel bir degerlendirme
olup, ustadan ustaya degisiklik gosterebilir.

f. Ogrenciye geribildirim saglamak: Usta, yaptig1 degerlendirmeyi genel
olarak sozlii bir sekilde 6grenciye aktarir. Bazi durumlarda nota {izerinden veya bir kagit

ya da pano tlizerinden gorsel anlatimlar da bu siirece dahil olabilir.

Ogrencinin rolleri:

a. Ustadan bilgileri almak: Ogrenci, usta tarafindan aktarilan bilgileri ve
gosterimleri kavramaya calisir.

b. Ustadan ahnan bilgileri i¢csellestirmek: Ogrenci, ustanin aktardig: bilgiler
arasinda baglanti kurarak bilgileri icra esnasinda hatirlayabilecek duruma gelmeyi
hedefler.

c. Ustay: gorsel olarak analiz etmek: Ogrenci, ustanin enstriiman ya da dizler
lizerinde yaptigi anlatimlar1 irdeleyerek, enstriimanin ya da dizlerin kontrol edilisini
inceler.

d. Ustadan ahnan bilgileri uygulamak: Ogrenci, ustadan aldig teorik bilgileri
ve ustanin icrasindan edindigi gézlemleri kendi icras1 esnasinda kullanmaya c¢aligir.

e. Ustanin geribildirimine gore performansin iyilestirmek: Ogrenci, icrasina
dair usta tarafindan saglanan degerlendirme ve geribildirimi anlamaya calisir. Ogrenci,
saglanan geribildirimin ayritilarini, kendi icrasinin ilgili boliimleriyle bagdastirarak

sonraki icralarda bu geribildirimden yararlanmaya calisir.



Bu siiregte genel olarak usta ve O6grencinin karsilikli gozlemleriyle bilgi aktarimi
saglanirken, gozlemlerle ilgili geribildirimler so6zlii olarak aktarilmaktadir. Megsk

siirecinin Ozetlendigi akis diyagrami Sekil 1.4’te sunulmustur.

Sekil 1.4: Mesk siirecinin akis diyagram

Usta Ogrenci

-

Egitim slrecini planlamak J

Egitim igerigini diizenlemek W
]

Egitim icerigini 6grenciye aktarmak 1

A

( Ustadan bilgileri almak

-

[ Ustadan alinan bilgileri igsellestirmek

A

Ogrenciyi yonlendirmek } { Ustay| gorsel olarak analiz etmek

LAlman bilgileri enstriiman Uzerinde uygulamak

[

-

Ogrencinin performansini degerlendirmek }

A

-

l
[ Geribildirime gore performansi iyilestirmek F

Ogrenciye geribildirim saglamak J

1.4 BIREYSEL CALISMA METOTLARI VE GERIBILDIRIM

Miizikle ilgili kisisel gelisim ¢alismalar1 yapilirken referans olarak genellikle dijital
ortamda veya basili sekilde mevcut olan notalar, ses kayitlar1 ya da video kayitlar
kullanilmaktadir. Bu yapidaki kaynaklar kullanicilar i¢in farkli yaklagimlarla hazirlanmis
ve Ozenle yapilandirilmis egitim siiregleri sunmaktadirlar. Fakat 6te yandan, kullaniciyla
etkilesim agisindan ¢ok yeterli degillerdir. Bu kaynak cesitlerinde kullaniciya kaliteli bir
icerik sunulmakta, fakat kullaniconin bu kaynaktan ne kadar yararlandig

degerlendirilememektedir.



Miizik ve ¢alg1 6grenimi siirecinde 0grenen kisi ayni anda birkag yetisini gelistirmeye
calismaktadir. Bu da sunulan bilginin zaman zaman kullanici tarafindan tam olarak
kavranamamasina neden olabilmektedir. Sonrasinda ise kullanici, ¢alisma esnasinda
tizerinde baski hissederek motivasyonunu kaybedebilmekte ve hatta calismay1 birakma
noktasina gelebilmektedir. Bu durumun nedenlerinden onemli bir tanesi, ¢aligma
stirecinde kullaniciya egzersizleri ne derece iyi ya da kotii icra ettigine dair geribildirim
sunulmuyor olmasidir. Boyle bir ¢alisma esnasinda kullanici bir ¢alisma setini yeteri
kadar iyi 6grendigini ve uygulayabildigini diisiinerek bir sonraki asamaya gecebilir. Oysa
Ogrenci bir dnceki egzersizi tam olarak igsellestirememis olabilir ve heniiz hazir olmadan
bir sonraki ¢aligmaya gectiginde farkinda olmadan kendisini zorlayabilir. Bu da ¢alisma

esnasinda, daha dnce belirtilmis olan verimsizliklere yol acabilir.

Tam olarak bu noktada, hem ustanin hem de 6grencinin egitim siirecinden daha verimli
yararlanmasin1 saglayacak araglarin gelistirilebilmesini olanakli kilacak unsur olan
teknoloji on plana c¢ikmaktadir. Gilinlimiizde teknoloji her alanda yogun olarak
kullanilmakta, iistelik bir problemin ¢o6ziimii i¢in gelistirilen teknolojiler farkl

alanlardaki problemlerin ¢6ziimii i¢in de baslangi¢ noktasi olabilmektedir.

1.5 MUZiK TEKNOLOJILERI VE MUZIiK EGiTiMi SURECINDEKI YERI

Bilgisayarlarda kullanilan islemcilerin giiciiniin artmasi, bellek boyutlar: kiigiiliirken
kapasitelerin biiyiimesi ve artik giinliik yasamda da kolayca fark edilen bir durum olan
internet baglanti hizlarinin yiikselmesi, tasarlanan araglar igin ¢izilen sinirlart da
genisletmektedir. Bilgisayarla ses sinyali isleme de, teknolojinin gelismesiyle birlikte

ilerleyen ve kullanimi yayginlasan alanlardandir.

Giliniimiizde ses sinyali isleme yontemleriyle gelistirilmis, uzun zamandan bu yana
kullanilmakta olan {iriinler ve siirecler mevcuttur. Ornek verilecek olursa konusma
sinyalini isleyerek kullaniciyla etkilesim saglayan otonom bankacilik sistemleri, ayni
teknikle calisan simultane geviri sistemleri, miizik endiistrisinde yapim asamasinda
kullanilan DAW(Digital Audio Workstation)’lar uzun denebilecek bir siiredir

yasamimizda yer almaktadir. Bilgisayar programlarinin yanisira, belirli ve kisith bir



amaca yonelik olarak iiretilen gomiili sistemler de mevcuttur. Bunlara 6rnek olarak
enstriimanlar i¢in tasarlanan efekt aletleri, akort aletleri ve konserlerde ses ayarlarini

yapmakta kullanilan dijital masalar gosterilebilir.

Teknoloji ve miizik kesisimine drnek olarak gerek mekanik gerek akustik enstriimanlarin
yapimi, elektrik devresi iceren enstriimanlar, drnekleyiciler ve sentezleyiciler, farkl
giindelik elektronik araglarin birarada kullanilmasiyla olusturulan yeni enstriimanlar,
yapim siirecinde kullanilan ¢esitli donanim ve yazilimlar gosterilebilir. Teknoloji ve
egitim kesisimine gozatildiginda da halihazirda kullanilmakta olan bir¢ok &rnek
goriilebilmektedir. Bu kesisim igin yaygin olarak egitim teknolojileri basligi
kullanilmakta ve bu alan incelendiginde, egitim i¢in hazirlanan basili kaynaklarin sanal
ortamda sunulmasi, dersliklerde gorsel ya da sesli medya igeriklerinin biiyiik gruplarla
paylasilmas1 ve Ozellikte glinlimiizde c¢ok cesitli Orneklerine rastlanilabilen uzaktan

egitim sistemleri gibi somut 6rnekler goriilebilmektedir.

Teknoloji, miizik ve egitim alanlariin ortak noktasi incelendiginde ise ¢ok cesitli
caligmalara erisilebilmektedir. Bu calismalarda teknoloji tarafinda temel olarak ses
sinyali isleme yontemleri kullanilmaktadir. Ustelik bu ydntemlerden yalnizca miizik
iretiminde degil, miizik egitimi ve pratik yapma siireglerinde de yararlanilmaktadir.
Literatiirdeki bu konuyla ilgili 6rneklerden birkagi Béliim2.1’de ayrintili sekilde
incelenmistir. Bu 6rneklerin teknolojinin yayilma siirecinde izledigine benzer bir yol
izlemesi sebebiyle, halihazirda yapilmis ¢alismalarin daha ¢ok Bati miiziginde yer alan
ornekler tizerinden yiriitiilmiis oldugu goriilmektedir. Yapilan ¢aligsmalarda belirli miizik
kiiltirleriyle kisith veri kullanilmasinin bazi dezavantajlari zaman iginde fark
edilmektedir. Bu ¢alismalar sonucu gelistirilen yontem ve araglarin, farkli karakteristik
ozellikler igeren, Bat1 kaynakli olmayan baska miizik kiiltiirleri s6zkonusu oldugunda
beklenenden farkli sonuglar sundugu goézlenmistir. Bu konuyla ilgili genel durum (Serra

2012)’de ayrintili olarak irdelenmistir.

Tiirk makam miizigi 6zelinde miizik teknolojileri alaninda hesaplamali yontemlere dayali
arastirmalar mevcuttur. Bu arastirmalarda melodik ve ritmik 6zelliklerle ilgili birgcok

problem ele alinip yontemler gelistirilmistir ve halen arastirmaya acik olan mevcut



problemler de (Bozkurt vd. 2014) igerisinde sunulmustur. Makam miizigi kapsamindaki
ritmik yapilarin egitimi altbasliginda ise simdiye kadar yapilmis bir g¢aligmaya
rastlanmamustir. Bu nedenle, ses sinyali isleme tekniklerinden yararlanarak Tiirk makam
miizigi usullerinin g¢alisilabilmesine yardimci olacak bir egitim araci {lizerine arastirma

yapilabilecegi degerlendirilmistir.

1.6 YONTEM

Calismanin hedefi, mesk yontemindeki ustanin rollerinin bir kisminin bilgisayar
tarafindan gerceklestirilebilmesini saglamaktir. Bu sekilde 6grencinin, ustanin erisilebilir
oldugu durumlarda icrasina dair ayrintilar hakkinda gorsel destek alabilmesi, ya da usta
erigilebilir olmadiginda ayrintili geribildirim alarak ritmik yapilar1 c¢alisabilmesi

saglanacaktir.

Bu hedefe yonelik olarak, 6grenciye ritimlerin sunulmasi, 6grencinin dinledigi ritmi icra
etmesi, icra edilen ritmin degerlendirilmesi ve Ogrenciye geribildirim sunulmasi
asamalarinin gelistirilecek olan program tarafindan gergeklestirilmesi amaglanmaktadir.
Yontem temel olarak, mesk siirecinin makine tarafindan yonlendirilerek yiiriitiilmesi
seklinde Ozetlenebilir. Gelistirilecek programin yeterliliginin 6l¢iimii ise, daha 6nceden
belirlenmis olan bazi referans ritimlerin ve bu referanslarin baz alindig: icralara dair
miizik ustalarinin degerlendirmeleri ve bilgisayar programinin degerlendirmeleri

karsilastirilarak yapilacaktir.

1.7 PROJENIN SINIRLARI

Bu ¢alisma dahilinde gelistirilen uygulama, masatistii ve diziistii bilgisayarlarda ¢alisacak
sekilde planlanmigstir. Uygulamanin gelistirilecegi ve ¢alisacag isletim sistemi olarak bir
Linux! siiriimii olan Ubuntu? se¢ilmistir. Bu isletim sisteminin secilme sebebi, programda

kullanilan arastirmaya yonelik gelistirilmis baz1 yazilim kiitiiphanelerinin yalnizca

L www.linux.org
2 www.ubuntu.com


http://www.linux.org/
http://www.ubuntu.com/

Ubuntu iizerinde c¢alisiyor olmasidir. Yazilim gelistirme dili olarak Python®
belirlenmistir. Bunun sebebi ise, Python dilinde diger dillere gére daha hizli yazilim
gelistirilebilmesidir. Python, bellekle ilgili islemleri arka planda otomatik olarak
yapmakta ve programcinin yalnizca hazirladigi sisteme odaklanabilmesine destek

olmaktadir.

Arayiiz gelistirme adimlan icin, Python ile kolay entegre edilebilen ve gorsel olarak
tasarim yapilabilen Qt* segilmistir. Qt temelde bir yazilim gelistirme platformu olarak
Nokia tarafindan tasarlanmustir. Platform dahilinde C++° dilinde yazilim gelistirmek icin
QtCreator adli bir IDE bulunmaktadir. Buna ek olarak, yazilim gelistirme siirecinin bir
parcasi olan arayliz hazirlamak igin, QtDesigner adli ayr1 bir uygulamaya da platform

i¢erisinden erisilebilmektedir.

Ses sinyali isleme yontemleri i¢in Universitat Pompeu Fabra biinyesindeki Music
Technology Group tarafindan gelistirilmis olan Essentia® adl1 kiitiiphane kullanlmistir
(Bogdanov vd. 2013). Ses girdi ve ciktilarim1 kontrol etmek icin PyAudio’ adli
kiitiiphaneden yararlamlmistir. Vektérler iizerinden yapilan hesaplamalarda NumPy?® ve
SciPy® adli kiitiiphanelerdeki bazi fonksiyonlar kullanilmistir. Ses analizi sonuglariyla

ilgili gorsel bilgilerin sunulmasinda ise PyQtGraph® kiitiiphanesinden yararlanilmustir.

3 www.python.org

4 www.gt.io

5 www.cplusplus.com

6 essentia.upf.edu

7 people.csail.mit.edu/hubert/pyaudio/
8 www.numpy.org

® www.scipy.org

10 www.pyqgtgraph.org



http://www.python.org/
http://www.qt.io/
http://www.cplusplus.com/
http://www.essentia.upf.edu/
http://www.people.csail.mit.edu/hubert/pyaudio/
http://www.numpy.org/
http://www.scipy.org/
http://www.pyqtgraph.org/

2. LITERATUR

Literattirdeki hesaplamali miizikoloji arastirmalarinda daha ¢ok melodik 6zelliklerle ilgili
arastirmalarin 6n planda oldugu goriilmektedir. Bu aragtirmalar melodi i¢in temel frekans
tahmini, teksesli ve c¢oksesli kayitlar i¢in melodi analizi, spektral analiz, melodi
benzerligi, melodi ile arama yapmak gibi problemlere yonelik olarak yapilmistir. Ritim
ile ilgili olarak ise, vurus tespiti, ritim dongiisii tespiti, tempo tahmini, bir miizik kaydinin
dans edilebilirliginin tespiti gibi miizik bilgi erisimi yontemleriyle yapilan ¢alismalar ile
farkli kiiltiirlerdeki ritmik yapilarin birbiri ile iliskisini incelemek iizerine miizikolojik
yontemler kullanilarak yapilan ¢aligmalar mevcuttur. MIR yontemleri ile yapilabilecek
caligmalarla ilgili ayrintilar (Downie 2003) igerisinde agiklanmaktadir. Bu tez
caligmasinin konusuyla ilgili ¢alismalar arastirildiginda ise, bunlarin ¢ok fazla sayida
olmadigi goriilmistiir. Yapilan arastirmalarda iki ritmin benzerligi, daha genel bir

problem olan iki karakter dizisinin benzerligi problemine benzetilerek ¢alisilmistir.

2.1 RITIM BENZERLIGi OLCUMU iCIN ONERILMIiS YAKLASIMLAR

Iki ritim dizisinin birbirine benzerligini 6lgmek igin, halihazirda tanimlanmis olan bazi
uzaklik hesaplama yontemlerinden yararlanilan ¢alismalar yapilmistir (Toussaint 2004).
Bu kisimda bu uzaklik modellemeleri kisaca agiklanacak ve bu modellerin artilari/eksileri
tartisilacaktir. Her model icin, bu calismada tanimlanmis olan problemin ¢dziimiine
uygunlugu degerlendirilecektir. Izleyen kisimda incelenecek hesaplamali ydntemler
Hamming uzakligi, vurus araliklarmm Oklid uzakligi, vurus araliklarinin vektorel
uzakhigi, swap uzakhg: ve kronotonik uzaklik hesaplama yontemleridir. Bir sonraki
bolimde ise, bu tez ¢alismasinin hedefiyle en ¢ok ortiisen yiiksek lisans tezi (Percival

2008) ayrintili olarak incelenecektir.

2.1.1 Hamming Uzakhg

Hamming uzaklig1 kullanilarak iki ritmin benzerliginin hesaplanabilmesi i¢in ritimler

ikilik say1 sisteminde yazilmis diziler olarak temsil edilmektedir. Ornek verilecek olursa,
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stk kullanilan usullerden biri olan Diiyek’in nota gosterimi Sekil 2.1°deki gibidir. Bu
usuliin ikilik sistemdeki karsiligi ise Sekil 2.2°de gosterilmistir. Bu temsile gore usuliin
tamami belirli sayida parcalara boliinmiistiir ve usul igerisindeki vuruslara denk gelen
pargalar siyah ile, vurusun devaminda sessizlik igeren pargalar ise beyaz ile gosterilmistir.
Diiyek usulii 8/8°lik bir dl¢iide gosterilebildigi ve ayn1 zamanda uzatma isareti icermeyen
4’likk ve 8’lik vuruslardan olustugu i¢in bu gosterimde bir Olgliniin 16 esit pargaya

boliindiigl bir gdsterim yeterli ve uygundur.

Sekil 2.1: Diiyek usuliiniin nota ile gosterimi

[

—

N

Sekil 2.2: Diiyek usuliiniin ikilik say: sisteminde

gosterimi
1010001010005000

Bu yonteme gore, iki ritmin karsilastirilabilmesi i¢in dncelikle bir dl¢iliniin boliinecegi

esit pargalara uygun sayr belirlenmelidir. Ardindan ritim igerisindeki vuruslar uygun
sekilde bu pargalara yerlestirilmelidir. Bir sonraki asamada ise iki ritimde ayni siradaki
kutularin igindeki degerlerle uzaklik hesabi yapilmaktadir (Hamming 1986). X ve Y,
elemanlar1 sirasiyla x;ve y; vuruslarindan olusan iki diziyi, dy ise bu iki dizi arasindaki

Hamming uzakligini belirtmek iizere,

X = (x1,%2,%x3, ., Xp), X; € {0,1}, (2.1)
Y = (1, Y2, Y3 - Yn), Vi €{0,13},

n
a6 Y) = ) | = i
i=1

Bu caligmada ritimlerin benzerligi hesaplanirken ses kayitlarindan otomatik analiz
yapilip, referans ritim temel alinarak icraya bir puan verilecegi dikkate alindiginda

Hamming uzakligi hesaplamasinin uygun olmadigi gozlenmektedir. Bunun nedenleri su
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sekilde Ozetlenebilir: Bir referans ve icra karsilagtirilirken referans ve icra kayitlarinin
ayni sayida parcalara boliinmiis olmasi beklenmektedir. Bu durumda referans kayit
Onceden belirli sayida pargaya boliinmiis olacagi i¢in icra kaydinin da ayni sayida parcaya
boliinmesi gerekmektedir. Icra kaydindaki vuruslarin eslendigi parcalar ise dogrudan
puanlamay etkileyecektir. Bu noktada yukarida verilen Diiyek usulii 6rnegini ele alirsak,
herhangi bir vurus i¢in icrada yapilacak 1/16’lik ve 1/32’1ik hatalar ayn1 dogruluk ya da
yanliglik derecesiyle degerlendirilecektir. Bu durumda belirli bir referans ritim i¢in farkli
icralardaki hatalar farkli olabileceginden, Hamming uzaklig1 hesaplamadan once her icra
icin uygun sayidaki parca sayisi hesaplanmasi ve referans ritmin de her seferinde yeniden
bu sayida parcaya boliinmesi gerekmektedir. Bu durumda, farkli sayida parcaya
boliinmiis ritimler i¢in hesaplanacak uzakliklarin birimi farkli olacaktir. Belirtilen
etmenler gozoniinde bulunduruldugunda, Hamming uzaklig: iki ritmin notada belirtilen
halini karsilastirmak i¢in uygun olsa da, farkl: ritim icralarini belirli bir referans ritimle

kiyaslamak i¢in mevcut haliyle yeterince kapsamli bir hesaplama sunmamaktadir.

2.1.2 Vurus Araliklarimn Oklid Uzakhg

Bu uzaklik hesaplama yonteminde vuruslar arasindaki zaman fark: cinsinden elemanlar
iceren diziler kullanilmaktadir. Her iki ritim kaydi i¢in 6ncelikle bu zaman farklar
hesaplanarak birer dizi olusturulur. Sonrasinda ise bu dizilerde ayni indise sahip degerler

asagida belirtilen formiile gore birbiriyle isleme sokularak toplam uzaklik hesaplanir.

Sekil 2.3: Diiyek usulii icin vurus arasi uzakhklar

=775
2 4 2 4 4
Xaiyek = (2,4,2,4,4) (2.2)

X = (xq, X0, X3, e, X))
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Oklid uzakligi yonteminde kullanilan dizilerin Bélim:2.1.1°deki dizilerden farki, bu
yontemde son vurustan sonra sessizlik igeren (0 degerli) pargalarin da hesaplama igin
anlamli olmasidir. Bunun sebebi ise ritimler arasindaki uzaklik hesaplamanin 6ncesindeki
adim olan vuruslar arasi uzaklik hesaplama asamasidir. Son vurusya dair bilgi
hesaplanirken, ol¢giiniin ne zaman sonlandig1 bilgisi dnemlidir. Bir dl¢linlin bitimi ise
istisnalar haricinde sonraki Ol¢iiniin ilk vurussuna denk gelmektedir. Bu durum
gozoniinde bulundurularak, vuruslar arasi uzaklik hesaplanirken bir ritim, sonu ve

baslangici ayni noktada olan bir dongii olarak gosterilmektedir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4: Diiyek usulii icin

olcii dongiisii gosterimi

X1
X5

X5
X3

Xa

Iki ritmin benzerligini hesaplarken bu yontem kullanildiginda, vuruslar arasindaki
uzaklik, (zaman farki), farkli birimler cinsinden belirtilebilir. Ornegin saniye, milisaniye,
ornek sayisi, gergeve sayist vb. birimler belirlenebilir. Segilen birime gore yontemin
verecegi sonuglar farkli duyarlikta olacaktir. Bir bagska 6nemli nokta da, ayni1 ritmin farkli
tempodaki icralar1 i¢in bu yontemin farkli sonuglar vermesidir (Coyle & Shmulevich
1998) (Mont-Reynaud & Goldstein 1985).

2.1.3 Vurus Araliklarinin Vektorel Uzakhg

Iki ritim arasindaki benzerligin dlgiilmesinde vurus araliklarmin vektorel uzakligi
yonteminin kullanilmasi igin ritimler Bo6lim2.1.2°de belirtilen yontemde kullanilan
dizilerden elde edilen yeni bir dizi ile gosterilmektedir. Elde edilen yeni dizinin
elemanlar1, vuruslar arasi uzakliklarin orani cinsinden olmaktadir. Bu sekilde her farkl

ritim i¢in kendine 6zgii bir parmak izi olusturulmakta ve her bir vurus, kendi uzunluguna
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ek olarak bir sonraki vurusun uzunlugu da kullanilarak belirtilmektedir. Tanimlanan bu

yeni dizi i¢in bir 6nceki agamada kullanilan bilgilere ek baska bilgi gerekmemektedir.

T = (t,,t, t3,...,t,) (2.3)

x=("2/,.%/ .., ) (2.4)

Ritim dizileri belirtilen sekilde tamimlandiktan sonra benzerlik hesaplamasi
yapilabilmektedir. Vurus araliklarinin vektorel uzakligi hesaplanirken, ayni indise sahip
vuruslar arasi uzaklik vektorlerinden biiyiik olanin kiigiik olana orani elde edilir ve ritim
dizisi i¢indeki tiim elemanlar i¢in bu islem tekrar edilerek elde edilen degerler toplanir.
Sonrasinda, iki dizinin ayni indise sahip vektorlerinden kiigiik olani referans kabul
edilerek, elde edilmis olan toplamdan bu deger, (1=vektdriin kendine orant), gikarilarak

nihai uzaklik elde edilmis olur.

dip(X,¥) = (Ziy e 20) — (25)

=1 min(x,yy)

Bu yontemin uygun olmama nedenlerinden biri, her bir indis igin vuruslar arasi uzaklik
vektorlerinin orani hesaplanirken referans ritim bilgisinin degisebilir olmasidir. Bu
durumda hesaplama 6ncesinde referans olarak kabul edilen X dizisi hesaplama esnasinda
referans 6zelligini yitirmekte ve birbirine denk diizeyde iki vektor olan X ve Y dizileri i¢in
bir uzaklik hesaplanmaktadir. Hesaplama bu sekilde yapildiginda, referans bir ritim i¢in
kaydedilmis farkli icralarin degerlendirilmesinde her icra, kendisinin referansla kombine
edilmesinden elde edilen yeni bir referansa gore degerlendirilmis olacagindan tiim icralar
icin genellestirmis ve objektif bir degerlendirme elde edilememektedir (Shmulevich vd.
2001).

2.1.4 Swap Uzakhg:
Swap wuzakligini hesaplamak igin, ses kaydi igerisinde saptanmis vuruslarin

Bolim2.1.1°de agiklandigi gibi ikilik sistemdeki degerlerden olusan bir dizi ile

gosterilmesi  gerekmektedir. Ayrica referans ve icra kayitlarinda saptanan vurus
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sayilarinin esit olmasi1 beklenmekte ve 6yle oldugu varsayilmaktadir. Dizilerin esit sayida
vurus icerdigi dogrulandiktan sonra, referans dizi ve icra kaydindan elde edilen dizi
karsilastirilir. Bu karsilastirmada, icra dizisinin referans diziden farkli oldugu kisimlar
saptanir. Sonra icra dizisinden yola ¢ikilarak, referans diziyle eslesmeyen kisimlardaki
ardisik 1 ve 0’larin yeri degistirilmek suretiyle referans diziye ulasilmaya ¢alisilir. Bu
yontem uygulanarak, icra kaydi dizisinden referans diziye ulasilmasini saglayan en az

hamle sayis1 swap uzakligi olarak tanimlanmustir (Typke vd. 2003).

Tablo 2.1: Diiyek usulii i¢in swap uzakhgi 6rnegi
0/1]0 0/1/0|1]|0]0

Referans Dizi
[cra Dizisi
Hamle: 1

Hamle:
Hamle:
Hamle:
Hamle:
Uzaklik: 5

Ol BwN

I I e
ellellelleoliellielie]ie)

(elleliellelie]llelle]
I ]
OO0 O0|O0O|O
(ellelilelleoliellelle]
(ellelilelleolie]llelle]

TR =
OO0 |O0|O

TSNS =
([@lielielie]

2.1.5 Kronotonik Uzakhik

Bu wuzaklik yontemini kullanarak hesaplama yapilabilmesi i¢in, ritim dizilerinin
kronotonik gosteriminin elde edilmesi gerekmektedir. Kronotonik gésterim, daha dnceki
uzaklik yontemlerinde bahsedilen gosterimlerden farklidir. Diger yontemlerde diziler 1
boyutlu vektorler olarak gosterilmekteydi. Kronotonik gosterimde ise diziler 2 boyut
kullanilarak gosterilmektedir. Diiyek usulii i¢in kronotonik gosterim Sekil 2.5°te
goriilebilmektedir. Bu gosterimde, bir dizi igerisindeki vuruglarin sadece baslangic
zamani degil, ilaveten vuruslarin siiresi de belirtilmektedir. Bu bilgiden yararlanilarak,
bir dizide vurus iceren elemani takip eden elemanlarin da vurus i¢eren elemanin degerini
almasi saglanmaktadir. Bu sekilde, 6rnegin 1 boyutlu bir dizide vurus olmayan kisimlarin
tamami birbiriyle aym 6zellikte iken; kronotonik gosterimde bir vurusa dahil olan

kisimlar ve es igeren kisimlar ayirt edilebilmektedir (Gustafson 1988).
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Sekil 2.5: Diiyek usuliiniin kronotonik gosterimi

Referans ritim ve icra ritmi i¢in kronotonik gosterimler elde edildikten sonra, iki dizinin
baslangi¢ noktalar1 esitlenir. Ornegin Sekil 2.6°deki siyah cizgi Sekil 2.5°teki Diiyek
usulii gosteriminin alanini belirlemekte iken, mavi ¢izgi ise bu referansi baz alarak
yapilmis bir icranin kronotonik gdsteriminin alanini belirtmektedir. Bu gosterim elde
edildikten sonra, iki kronotonik gosterim arasinda kalan alanlar hesaplanarak bu iki

dizinin kronotonik uzakligi elde edilmis olur.

Sekil 2.6: Diiyek usulii icin referans ve icra

arasindaki fark

2.2 G.K. PERCIVAL’IN METODU

(Percival 2008) caligmasinda ritim benzerligi i¢in hazirlanan kisim, bu tez ¢aligmasinda
hedeflenen ritim benzerligi hesaplama problemiyle oldukga benzesmektedir. Iki problem
tanimi sinirlarinin arasinda temel bazi farkliliklar bulunsa da, literatiirdeki calismalar
arasinda bu c¢aligmanin hedefiyle en ¢ok ortiisen ve prototipi gelistirilmis bir yontem

oldugu i¢in ayrintili olarak anlatilacaktir.
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Bu yontemde vuruslarin tespiti i¢in Oncelikle ses sinyali 11,6 milisaniyelik ¢ercevelere
boliinmektedir. Sonra her gerceve icin RMS degeri hesaplanmakta ve bu degerler bir
dizide tutulmaktadir. RMS degerlerini igeren bu diziden, 6nceden belirlenmis sabit bir
esik diizeyin tizerinde olan tepe noktalar1 segilerck saptanan vurugslar olarak
isaretlenmektedir. Tespit edilen vuruslar bir dizide tutularak o ritmin vurus dizisi elde
edilir ve dizideki her vurus, saptandigi ¢cergevenin indeksi ile anilir. Sabit bir esik diizey
olmasi, bu yontemin yalnizca sézkonusu degerin altinda giiriiltii iceren ortamlarda
kullanilabilir olmasina yol agmaktadir. Ornegin evimizde sessiz bir oda bu ydntem i¢in
uygun bir ortam iken; sabit diizeyde fakat programda belirlenmis olan esigin tizerinde
giiriiltii iceren bir agikhava ortami bu yontem i¢in uygun olmayan bir ortam olmaktadir.
Percival’in yonteminde, icrada saptanan vurus sayisinin referanstaki ile ayni olmasi
beklenmektedir. Bunun sebebi ise, icra esnasinda bir vurus atlandiginda miizik ustalari
tarafindan o icranin genel olarak hatali olarak degerlendirilmesidir. Degerlendirme
stirecinde yontem olarak, atlanmis olan bu vurusya ¢ok biiyilik bir hata puani verilmesi
secenegi irdelenmistir. Bu sekilde biiyiikk hata puani i¢eren bir toplam puanin, geger
puanin altinda kalmasi saglanabilir. Fakat bu islem, icrada saptanan vurus sayisi
referansta saptanana esit olmadiginda icranin yanlis kabul edilmesi ile ayn1 durumdur. Bu
nedenle, bir puan hesaplamasi yapilabilmesi i¢in oncelikle iki kayitta saptanan vurus
sayllarinin esit olmast beklenmektedir. Bu sekilde toplam siirecteki islem sayisi

azaltilarak islemden tasarruf edilmektedir.

Referans ve icra kayitlarinda esit sayida vurus saptandiktan sonra, iki ritim dizisi en
uygun sekilde birbirine hizalanmaktadir. Bu hizalama asamasinda referansin ve icranin
ayni tempoda kaydedildigi varsayilmakta ve icrada ya da referansta herhangi bir tempo
degisikligi yapilmamaktadr. Iki ritim dizisinin en uygun hizasinin bulunabilmesi i¢in ise,
bir dizi diger dizi iizerinde kaydirilarak referans dizideki her vurus i¢in icrada kars1 gelen
vurus arasindaki uzaklik hesaplanmakta ve bu uzakliklar toplanarak dizilerin birbirine
olan uzaklig1 cerceve cinsinden elde edilmektedir. Elde edilen bu uzakligin en kiigiik

oldugu nokta ise dizilerin birbiriyle en iyi hizalandig1 pozisyon olarak belirlenmektedir.

llerleyen kisimlardaki denklemlerde referans ve icra ritimlerine dair vurus dizileri

sirastyla R ve I ile gosterilecektir. Bu dizilerdeki tekil vuruslar ise, j vurusun indis
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bilgisini igerecek sekilde R; ve i]- ile belirtilecektir. Icra ve referans dizileri arasindaki

uzaklik ¥7 1([ +x— Rj)2 ifadesi ile belirtilecek olursa, iki dizinin birbirine en yakin
oldugu durum, bu ifadenin en kii¢lik degerini aldig1 durumdur. Bunu saglayan x degeri
ise, bu ifadenin tlirevinin 0’a esit oldugu anda elde edilir. Bu bilgiye gore iki dizinin
birbirine en iyi hizalandigr durum Denklem 2.6’da gosterilen sekilde bulunabilmektedir.

Burada n, referans ve icra vurus dizilerindeki vurus sayilarini belirtmektedir.

d . 2
0= —%7,(j +x—R) (2.6)
= d
. 2
= Za(lj +x — R;)
j=1
n
j=1
n n n
Z i + Zx sz
j=1 j=1 j=1

n
X

]:

3

||
M=
jc:

-
1l

=

=

=
Il

o]
|

—|

Diziler Denklem 2.6°da elde edilen degere gore hizalandiktan sonra icra dizisinin referans
dizisine olan benzerlik puant hesaplanmaktadir. Puan hesaplama asamasi i¢in Percival’in
caligmasinda MSE (Mean Squared Error) kullanilmaktadir. Buna gore, iki dizi arasindaki

uzakligi belirten ifade Denklem 2.7°de belirtildigi gibidir.
—1yn (j 2
Error = - jzl(lj — Rj) 2.7)

Bu ifadeye gore, hizalanmis dizilerde aynmi indise sahip vuruslarin g¢ergeve cinsinden
zamanlarinin farkindan elde edilen MSE degeri hesaplanmaktadir. Elde edilen bu deger
iki dizinin birbirine olan uzakligi belirten ve birimi cerceve? olan bir uzakliktir. Daha
sonra bu uzaklik, deneyler sonucu karar verilmis bir sabitle ¢arpilarak normalize edilmis

hata skoru hesaplanmaktadir. Elde edilen bu normalize edilmis hata puani 1’den

18



cikarilarak iki ritmin benzerlik puani belirlenmektedir. Bu yontemde, her referans i¢in bu
katsayilarin el ile yeniden ayarlanmasi gerekmektedir. Ciinkii her referans ritim igin,
kabul edilebilir esik puan degeri farkli olabilecektir. Percival’in puanlama yontemi,
girdilerin tamamen tanimli oldugu ve parametrelerin de girdilere 6zel sekilde optimize
edildigi durumlarda makul sonuglar vermektedir. Ote yandan, bu yéntemin sunmadig1 bir
Ozellik olan referans ritmin iceriginden bagimsiz gsekilde, otomatik ayarlanan
parametrelerle puanlama yapilabilmesini saglayacak yoOntemler i¢in arastirma firsati

oldugu goriilmektedir.

2.3 LITERATURDEKiI YONTEMLERIN DEGERLENDIRILMESI

Bu boéliimde agiklanmis olan uzaklik hesaplama yontemlerinin her biri farkli tiirdeki
problemler i¢in etkinligi kanitlanmig yontemlerdir. Ag¢iklanmis olan her bir uzaklik
hesaplama yonteminin bu tezin konusu olan problem goézoniinde bulundurularak olumlu
ve olumsuz yonleri belirtilmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, anlatilan uzaklik
hesaplama yoOntemleri daha o©nceden farkli problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmis
algoritmalarin ritim benzerligi problemine belirli smirlar igerisinde uyarlanmig
bicimleridir. S6zli gecen bu uzaklik hesaplama yontemlerinin herhangi biri bu tezde
tanimlanan hedefi tam olarak karsilamadigindan, bu ¢alisma kapsaminda miizikal olarak
anlamli ve anlagilmasi kolay olan bir benzerlik hesaplama yontemi {izerinde ¢alisiimasina
karar verilmistir. Hazirlanacak benzerlik hesaplama yontemi, test veri setinde bulunan
referans degerlerle kiyaslanacaktir. Buna ek olarak, gergeklemesi kolay ve hesaplama
siiresi hizli oldugundan Hamming ve Oklid uzaklik hesaplama algoritmalar1 da
hazirlanarak test veri seti lizerinde c¢alistirilacaktir. Bu tez ¢alismasinin tanimindaki
hedeflerle yiiksek oranda ortiisen (Percival 2008) kapsaminda hazirlanmig olan ritim

benzerligi hesaplama yontemi de kodlanarak test veri seti tizerinde ¢alistirilacaktir.
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3. RIiTIiM EGITIiM ARACI

Tirk makam miizigi i¢in usul egitim aracinin tasariminda, mesk sistemini belirli bir
ol¢iide gergekleyebilecek bir bilgisayar programi gelistirilmesi hedeflenmistir. Buna ek
olarak, ustanin mevcut oldugu durumlarda da yarar saglayabilecek bir ara¢ olusturulmasi
gbozoniinde bulundurulmustur. Bu hedefi gergekleyebilmek igin bazi kisitlar ve
gereksinimler belirlenmistir. Bu gereksinimlerin karsilandigi varsayilan bir ortamda
programin ¢alisma siireci tasarlanmistir. Bu c¢alisma siirecinin ayrintilar1 ve programin

islevsel alt boliimleri bu kisimda ayrintili olarak anlatilacaktir.

3.1 CEVRESEL iHTIiYACLAR VE KISITLAR

Ses cikisi ve mikrofonu olan bir bilgisayar: Bu araglar sirasiyla kullanicinin
bilgisayardan gelen referans ritmi dinleyebilmesi ve kendi performansini kaydedebilmesi
icin gerekmektedir. Bu sekilde kullanici giinliik yasamda kullanilan siradan ekipmanlarla,

ek bir arayiiz ya da donanim ihtiyact olmadan programi kullanabilecektir.

Makul diizeyde giiriiltiiye sahip ve stabil bir ortam: Ortam, kullanicinin kulaklikla ya
da hoparldrle dinledigi ritmi rahatca anlayabilecegi diizeyde sessiz olmalidir. Buna
ilaveten ortamda, kaydedilen icranin algilanamamasina yol acabilecek ani sesler

olmamasi beklenmektedir.

3.2 TASARIM

Gelistirilecek olan bilgisayar programinin kullaniminin  kolay 6grenilebilmesi,
kullaniminin basit olmasi ve programin sundugu sonuglarin kullanici tarafindan kolayca
anlasilabilmesi hedeflenmistir. Bu 6lgiitlere uyum saglanmasi gozetilerek, kullanicinin
program araciligiyla yapabilecegi islemler maddelestirilerek bir liste hazirlanmistir. Bu

liste incelenecek olursa;:
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a. Referans kayit dinlenir: Kullanici ¢aligmak istedigi ritmi, programa dnceden
yiiklenmis olan ritimlerin bulundugu listeden secer. Sonra bu ritmi dinleyerek
algilamaya c¢aligir.

b. Kullanici1 kendi performansimi kaydeder: Kullanici, dinlemis oldugu ritmi
kendisi icra ederek icrasini programa kaydeder.

c. Sistem kullanicinin performansim  degerlendirir: Sistem, bu ¢alisma
kapsaminda hazirlanmis olan ritim benzerligi hesaplama yonteminden yararlanarak
kullanicinin icrasini referans ritim ile kiyaslar.

d. Sistem kullaniciya puan ve analiz sonucu sunar: Kullanicinin ritim icrasi igin
hesaplanmis olan puan kullaniciya sunulur. Buna ilaveten, icra ve referans ritimlerdeki
vuruslarin birbirine olan uzakliklarin1 gdsteren bir gorsel de kullaniciya sunulur. Bu
sekilde kullanici, icrasinda gelistirebilecegi boliimleri gorsel olarak inceleyebilir.

€. Performans, belirlenmis esik puandan yiiksekse bir sonraki ritme gecilir:
Kullanici, icrasina verilmis puan 6nceden belirlenmis olan esik degerin iizerindeyse
baska bir ritim secerek ilk adima doner. Eger kullanicinin icrasi i¢in hesaplanan puan

esik degerden diisiikse, kullanici ayni1 ritmi ¢alismaya devam edebilir.

Bu sekilde tanimlanmis bir sistemin kullanicilara sunulabilmesi i¢in, yukarida belirtilen
maddelerdeki  gereksinimlerin  saglanmasi1  gerekmektedir. Bu  maddelerin
karsilanabilmesi icin ise, gelistirilecek olan program, farkli islevsellige sahip olan alt
modiillerin birlesimi olarak hazirlanacaktir. Bu sekilde, hem programin hazirlanma ve
test siireci boyunca degisiklikler yapilabilecek, hem de program hazir hale geldikten sonra
fark edilen gereksinimlerin eklenmesinde kolaylik saglanacaktir. Her madde i¢in teknik

gereksinimler listesi soyledir:

a. Referans kaydin dinlenmesi: Kullaniciya referans kayitlarin segilebildigi bir liste
sunulacaktir. Bunun i¢in arayiize yerlestirilecek bir liste aracinda listelenecek referans
ritimlerin hazirlanmas1 gerekmektedir. Sonrasinda ise listeden segilen ritmin bellege
alinmasi yeterlidir. Bellege alinan kaydin ¢alinabilmesi icin ise, basit bir ses ¢alma
arac1 gerekmektedir. Bunun igin, segilen bir ses dosyasini calabilecek bir arag
kodlanmistir. Bu asamada Python’da kullanilabilen bir kiitiiphane olan PyAudio’nin

fonksiyonlarindan yararlanilmstir.
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b. Kullanmicimin kendi icrasimi kaydetmesi: Bu ihtiyaci karsilamak igin program
kapsaminda bir ses kayit aract yazilmasi gerekmektedir. Bu ara¢ da yine PyAudio
kiitiiphanesinden yararlanilarak hazirlanmistir. Kullanict kaydi baslatip icrasini
yapacak, tamamladiginda ise kaydi durdurabilecektir.

c. Sistemin kullanicinin performansinmi degerlendirmesi: Bu ihtiyacin karsilanmasi
icin gelistirilecek araglarin, bu tez caligmasinin ¢ekirdek kismini olusturdugu
soylenebilir. iki ritim kaydinin hesaplamali olarak kiyaslanabilmesi i¢in bazi &n
asamalar gerekmektedir. Bunlar ritim igeren bir ses kaydi igerisindeki vuruslarin
saptanmasi Ve vurus dizisi olusturulmasi, iki ayr1 ses kaydindan elde edilen vurus
dizilerinin baslangi¢larimin  birbirine hizalanmasi, baslangiglart hizalanan vurus
dizilerinin istege gore tempolarinin esitlenmesi, hizalama islemi tamamlanmis olan
vurus dizileri i¢in benzerlik puani hesaplanmas: seklinde listelenebilmektedir. Bu
islemleri yapacak fonksiyonlar Python’da kodlanmuistir.

d. Sistemin kullaniciya puan ve analiz sonucu sunmasi: Bir 6nceki maddede
hesaplanmis olan benzerlik puaninin, arayliz ilizerinde kullaniciya gosterilmesi
hedeflenmistir. Referans ve icra dizilerinin analizinin gorsel olarak sunulmasi igin ise
referans ritmin dalga sekli gosteriminin sunulmasi ve bu gosterimin iizerine, icra
kaydindan elde edilmis vurus zamanlarinin yerlestirilmesi uygun goriilmiistiir. Bu
islemleri yaparken PyQtGraph kiitiiphanesinde mevcut olan fonksiyonlardan

yararlanilmstir.

Sekil 3.1: Program icerisinde bulunan modiiller

Referans ritimler ] [ Ses oynatici } [ Baslangig hizalama } { Gorsel sunum ]

[ Ses kaydedici ] [ Tempo esitleme ]

[ Vuru tespiti } [ Benzerlik hesaplama ]
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3.3 GELISTIRME

3.3.1 Referans Ritimler

Bu calisma kapsaminda tasarlanan programin ilk siiriimiinde kullanilabilecek referans
ritimlerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda Tiirk makam miizigi usulleri
igin bir egitim arac1 tasarlandigindan, gelistirilecek programa dahil edilecek ritimlerin de
bu usuller igerisinden olmasi uygun goriilmiistiir. Asagida, kullanilan referans ritimlerin

kaynag1 ve secilis yontemi ayrintili olarak agiklanmustir.

3.3.1.1 Tiirk makam miizigi veri kiitiiphanesi

MTG tarafindan yiiriitiilmekte olan CompMusic projesi kapsaminda, Bati merkezli
olmayan miizik kiiltiirleri i¢in hesaplamali miizik bilgi erisimi yontemleri arastirmalari
yapilmaktadir (Serra 2011). Bu miizik kiiltiirleri baslica Hindustani, Karnatik, Cin Beijing
Operasi, Endiiliis makam miizigi ve Tiirk makam miizigini icermektedir. Tilirk makam
miizigi i¢in yapilan aragtirmalar kapsaminda melodik ve ritmik yapilarin incelenmesi igin
hesaplamali yontemler iizerinde ¢alisilmaktadir. Proje iginde, bu arastirmalar boyunca
hem test hem de degerlendirme asamalarinda kullanilmak tizere gesitli tiirlerde veriye
gereksinim duyulmustur. Bu amagla Tiirk makam miizigi kiltiirlinii olabildigince fazla
temsil edebilecek bir veri kiitiiphanesi olusturulmasi hedeflenmistir. Olusturulacak veri
kiitiiphanesinin, ilgili kiiltiirii temsil etme derecesini 6lgebilmek igin ise bazi dlgiitler
belirlenmistir (Serra 2014). Bu olgiitler ama¢, kapsama, biitiinliik, nitelik ve yeniden
kullamlabilirliktir. Belirtilen 6l¢iitler gozoniinde bulundurularak Tiirk makam miizigi i¢in
ses kayitlari, notalar (Karaosmanoglu 2012), meta-verix ve bu bilgilerin birbirileriyle olan
baglantilarini igeren bir veri kiitiiphanesi hazirlanmistir (Uyar vd. 2014). Hazirlanan bu
veri kiitiphanesindeki veri tipleri, nicelikleri ve her bir veri tipinin veri kiitliphanesindeki

kayitlarda bulunma oran1 Tablo 3.1’de gosterilmektedir.

11 Kayitlara dair bilgiler. Orn: Albiim kapak bilgileri, besteci, makam, usul, form vb.
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Tablo 3.1: Tiirk makam miizigi veri kiitiiphanesindeki

veri tipleri ve nicelikleri

#kayitlar %
Kayit 5953 100
Eser 4626 78
Awrtist 5953 100
Makam 5544 93
Usul 5349 90
Form 5770 97

3.3.1.2 Calismaya dahil edilen usuller

Bu tez ¢alismasinda odak noktasi Tiirk makam miizigi usulleri oldugundan, referans
olarak kullanilacak usuller belirlenirken Tiirk makam miizigi veri kiitiiphanesinden
yararlanilmasi uygun goriilmiistiir. Bu amagla, veri kiitliphanesinde bulunan tiim eserler
icerisinde meta-verisi mevcut olanlarmm usul bilgilerine erisilmistir. Sonrasinda bu
usullerin veri kiitiiphanesi igerisindeki dagilimi belirlenerek, kiitiiphanede gozlenme
sayilarina gore azalan sekilde siralanmigtir. Bu listede igerisinden, 5 zamanlidan 10
zamanliya kadar olan usuller segilerek bu usullerden en g¢ok gozlenenler programa
eklenecek usuller olarak belirlenmistir. Segilen usuller, her bir usuliin kag zamanl oldugu
ve veri kiitiiphanesinde gozlenme oranlar1 Tablo 3.2°de gosterilmektedir. Bu kurala gore
secilmis usuller tabloda koyu renkle isaretlenerek belirtilmistir. Se¢ilmis olan bu usullerin
gozlendigi kayitlar veri kiitiiphanesindeki tiim kayitlarin ylizde 46’sin1 olusturmaktadir.
Bu sekilde, programi kullanacak bir 6grencinin Tirk makam miiziginde en sik

kullanildig1 gézlenen usulleri ¢aligabilmesini saglamak amaglanmaigtir.
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Tablo 3.2: Tiirk makam miizigi veri kiitiiphanesinde en sik
goriilen 12 usul, zamanlama bilgileri ve veri

kiitiiphanesinde goriilme yiizdeleri

Usul Zaman %

Aksak 9 0,15
Sofyan 4 0,14
Diiyek 8 0,13
Curcuna 10 0,08
Aksak semai 10 0,06
Agir aksak 9 0,06
Yiiriik semai 6 0,06
Semai 3 0,05
Nim sofyan 2 0,05
Sengin semai 6 0,03
Tiirk aksagi 5 0,03
Devr-i hindi 7 0,03

3.3.2 Arayiiz

Programda yer alacak modiiller ile kullanicinin etkilesim kurabilmesi i¢in kolay
anlagilabilir ve kullanilabilir bir arayliz tasarlanmasi planlanmistir. Bu arayiizde
kullaniciyla etkilesim icinde olacak modiiller ritim se¢me listesi, ses oynatici, ses
kaydedici, benzerlik hesaplamay: tetikleme butonu ve gérsel sunum olarak belirlenmistir.

Bu modiillerin kullanict ile etkilesim tipleri Tablo 3.3’te gosterildigi sekildedir.

Tablo 3.3: Programda kullaniciyla dogrudan etkilesimde

olan modiiller

Modiil Etkilesim yonii
Ritim listesi Kullanic tetikler
Ses oynatici Kullanicr tetikler
Ses kaydedici Kullanic tetikler
Benzerlik hesaplama Kullanici tetikler
Gorsel sunum Program tetikler

Kullaniciyla  etkilesimde olacak modiiller belirlendikten sonra, deneylerin
gergeklestirilebilecegi, kolayca tasarlanabilen ve islevsel bir arayiiz hazirlanmistir. Bu
arayliziin tez c¢alismasi siirecinde kullanilan stirimii Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Kullanici, sekilde goriilen ritim segme kismindaki listeden bir ritim segerek Load Rhythm
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butonuna tiklayarak referans ritmi hazirlar. Sonrasinda Play Rhythm butonu ile bu
referans ritmi dinler. Referans ritmi dinledikten sonra kullanici Kayit [@] butonuna

tiklayarak icrasini kaydetmeye baslar. Kullanici icrasini tamamladiktan sonra Durdur []
butonuna tiklayarak kaydi durdurur. Kullanici kaydini durdurmadigi takdirde, kayit
basladiktan 10 sn sonra kayit otomatik olarak durdurulacaktir. Bu asama tamamlandiktan
sonra kullanici Evaluate butonuna tiklayarak puan hesaplamasini baslatir. Time Align
secenegi isaretlenmediginde, icranin temposu referans ritmin temposunun farkli olmasi
toplam puani negatif yonde etkilemektedir. Evaluate Velocity secenegi ise referans ve
icradan saptanmis olan vuruslarin siddetinin de puanlamaya dahil edilmesini
saglamaktadir. Puan hesaplamasi tamamlandiktan sonra hesaplanan degerler pencerenin
sag alt bolimiinde sunulmaktadir. Sunulan puanlara ilaveten, orta boliimdeki Gorsel
Sunum boliimiinde referans ritmin dalga sekli ve icradan saptanan vuruslar birlikte
gosterilmektedir. Bu sekilde kullanicinin, icrasini gorsel olarak inceleyebilmesini
saglamak hedeflenmistir. Bu siiregte arka planda g¢alisan hesaplamalar devam eden

boliimlerde agiklanacaktir.

Sekil 3.2: Calisma dahilinde hazirlanmis 6rnek arayiiz ve etkilesimli modiiller

O & usul Tutor

~
Ses kayit
. Loop: |! . Play Rhythm
Ritim Ses oynatma )
Se?me x5_turkaksagi

x6_yuruksemai
x7_devrihindi
x8_duyek
%9_aksak
x10_aksaksemai

Gorsel
sunum
& Time Align Velocity %50

& Evaluate Velocity Score: %90 Puan

hesaplama

3.3.3 Vuruslarin Tespiti
Gelistirilen programin tasarim asamasinda kullanilan ya da sonradan eklenebilecek belirli
bir veri kitlesine bagli olmamasi hedeflenmektedir. Bu sekilde, farkli kullanicilar farkli

referans veri kullanarak kendi egitim programlarina uygun olan ritimleri
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caligabileceklerdir. Kullanicilara bu esnekligi saglayabilmek i¢in programin, yalnizca
ritim igerdigi bilinen bir ses dosyasindaki vuruslar1 saptayarak vurus zamanlarini elde
edebilmesi gerekmektedir. Vuruslarin saptanabilmesi i¢in, etkinligi gosterilmis
yontemler arasindan kolay kodlanabilecek birinin segilmesi ve kullanilmasi uygun

gorilmistir.

(Holzapfel vd. 2010) c¢alismasinda vurus tespiti i¢in uygun olan farkli yontemler
incelenmis ve bu yoOntemlerin avantajlari/dezavantajlar1 irdelenmistir. Vurus tespiti
problemi, yalnizca ritim ogeleriyle sinirlt degildir. Ritimlerin yanisira yalnizca melodik
Ogeler igeren ya da melodik ve ritmik yapilar1 birarada bulunduran ses kaynaklarindan
vurus tespiti de bu problemin kapsamindadir. Buna goére vurus, bir perde bilgisi olan ya
da olmayan miizikal bir notanin baslangi¢ ani olarak tanimlanmaktadir. Buna 6rnek
olarak, bu calisma kapsamindaki yalnizca ritim igeren kaynaklardaki notalarin tespiti
verilebilecegi gibi, bir baglama kaydindaki notalarin baslangic anlarinin tespiti de
verilebilir. Bu iki O6rnekteki vuruslarin yapisinin farkli olmast gibi iki problem ig¢in
kullanilmast uygun olan vurus tespit yonteminin de farkli olmasi olagandir. Yalnizca
vurmali ¢algt iceren ve temiz kaydedilmis kaynaklardan vurus tespiti yapilirken, daha
eski yontemler olan zaman tanim kiimesinde islenmekte olan sinyalin biiylikligi ve
enerjisinden yararlanilarak vuruslar saptanabilir (Goto & Muraoka 1996) (Schloss 1985).
Yalniz bu yontemler, daha kirli kayitlarda ya da 6rnegin yayl c¢algilar iceren kayitlarda
ayn1 derecede verimli olmamaktadir. Ornegin yayli calgi icrasi igeren bir kayittaki bagl
notalar ele alindiginda, bu notalarin baslangic anlarinin enerji degisiminden
yararlanilarak saptanamama ihtimali yiiksektir. Bir baska ornek olarak da giriltiilii
ortamda kaydedilmis bir icra verilebilir. Boyle bir kayit ele alindiginda, ortamda sabit bir
giiriiltii oldugundan, notalarin ya da vuruslarin baslangi¢ anlarinda ani enerji degisimi
gozlenemeyerek vurus tespiti yapilamayabilir. Bu gibi durumlarda daha verimli
olabilecek bir yontem, spektral aki degisiminden yararlanarak vuruslarin saptanmasidir.
Bu yontemde, ses sinyalindeki her ¢ergeve i¢in spektrum hesaplanmakta ve art arda gelen
cercevelerdeki spektral degisiklikten yola ¢ikarak vurus icerdigi tahmin edilen ¢erceveler

secilmektedir (Tzanetakis & Cook 1999) (Dixon 2006).
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Bu tez caligmasindaki vurus tespiti problemi ve belirlenmis olan sinirlamalar gézoniinde
bulunduruldugunda, yukarida sunulmus olan segeneklerden ikincisi olan ses sinyalindeki
spektral akis degisimi ile vuruslarin tespiti yonteminin daha uygun oldugu goriilmektedir.
Bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilecek olan uygulamanin farkli diizeyde ve tipte
giiriiltii igeren ortamlarda herhangi bir kisitlama ya da 6n tanimlama ihtiyaci olmadan

kullanilabilmesi kistasini karsilayabilmesinin daha uygun oldugu belirlenmistir.

Spektral ak1 degisimi yontemi kullanilarak bir ses kaydindan vuruslarin saptanma siireci,
izleyen kisimda anlatilmaktadir. Oncelikle ses kaydi igeren dosya, iizerinde matematiksel
islem yapilabilecek bir dizi seklinde okunur. Bu dizideki degerler bir grafik tizerinde
gosterildiginde, ses kaydinin dalga sekli elde edilmektedir. Sonrasinda spektral aki
yonteminden yararlanilarak dalga seklindeki her ¢erceve igin vurus igerme ihtimalini
belirten bir deger hesaplanir. Hesaplanan degerin biiyiikliigi, ilgili ¢ergevenin vurus
baslangici igeren bir ¢ergeve olma olasiligi ile dogru orantilidir. Bir sonraki asamada,
spektral aki degisimi yoOntemiyle elde edilen bu dizi 6nce yumusatma isleminden
gecirilerek belirli esik degerin iizerindeki tepe noktalari segilir ve ses kaynagindaki vurus
zamanlart saptanir. Ses sinyalinden vuruslarin tespiti siirecinde elde edilen dalga sekli,
ilgili ¢er¢evenin vurus baslangict olma olasiligint iceren fonksiyon ve bu fonksiyon

islenerek elde edilen vurus anlart i¢in 6rnek ciktilar Sekil 3.3’te sirasiyla sunulmaktadir.

Sekil 3.3: Ritim iceren bir ses dosyasindan vurus zamanlarinin elde edilis
asamalan

W

N A \

L

A n o ¥
WA A
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3.4 BENZERLIK OLCUM ALGORITMASININ HAZIRLANMASI

Boliim 2.1°de anlatilan yontemler bu ¢alismada hedeflenen karsilastirma islemi i¢in tam
olarak yeterli ya da kapsamli olmadigi i¢in, calismamizda ¢ergevesi c¢izilen ihtiyact
karsilayacak sekilde 6zgiin bir karsilastirma yontemi gelistirilmesine karar verilmistir.
Gelistirilecek yontem,

a. Kullanici tarafindan kolayca anlasilabilecek bir toplam puan sunmali,

b. Farkli referans kayitlar igin farkli ayarlama yapma ihtiyaci olmamali,

c. Farkli ortamlarda kaydedilmis icralar i¢in farkli ayarlama yapma ihtiyaci

olmamalidir.

3.4.1 Ritmik Benzerlik Alg: Testi

Bu calisma kapsaminda hazirlanacak benzerlik 6l¢iim algoritmasinin hem matematiksel
olarak tanimli, hem de miizikal olarak anlamli bir baglam i¢inde olmasi planlanmistir. Bu
sekilde ritim calisan kisi, icrasinin iyi ya da kotii kisimlarinin ne kadar iyi ya da koti
oldugunu muhtemelen daha 6nceden asina olunan miizikal tanimlardan yararlanarak

gbzlemleyebilecektir.

Puanlama algoritmasinda kullanilacak miizikal sinirlarin belirlenebilmesi i¢in basit bir
deney yapilmasi uygun gorilmiistir. Deneyin amaci, iki ritmin birbirinden ayirt
edilebildigi, miizikal olarak tanimli en kiiciik farki gozlemleyebilmek olarak
tanimlanmistir. Bu amag¢ gézoniinde bulundurularak, deney en basit ritmik dizi olan, iki
vurusluk bir ritim {izerinden kurgulanmistir. Tempo aralig1 olarak, eserlerde ve egitim
alaninda en yaygin kullanilan aralik olarak belirtilen 80-120 BPM aralig1 segilmistir.
Deney senaryosuna gore, dinleyiciler Oncelikle iki vurustan olusan bir ritmi
dinleyeceklerdir. Devaminda ise ayni ritmin, vuruslari arasina farkli uzunluklarda es
eklenmis halini dinleyeceklerdir. Dinleyicilerden, ilk ritim haricinde dinledikleri
ritimlerin, ilk ritimle ayni olup olmadigini belirtmeleri istenecektir. Iki ritmin aym
olmadig1 belirtilen durumlarda ise, bu farkliligin ne kadar az ya da ¢ok oldugunu

belirtmeleri istenecektir. Deneyin amaci, dinleyicilerin iki ritmin birbirinden farkli
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duyuldugu araliklar1 gozlemek oldugundan bu asamada herhangi bir sayisal deger

sunulmasi istenmeyecektir.

Sekil 3.4: Dinleme testinde kullanilan notalar

=R R AR

Deney esnasinda iki ritmin benzerligiyle ilgili dinleyiciler tarafindan sunulan farkli
bildirimler “ayn1”, “sanirim ayni1”, “farkli olabilir” ve “farkli” seklindedir. Dinleyicilere
orijinal ritme ilaveten dinletilen ritimler ve bu ritimler dikkate alinarak verilen
bildirimlerin dagilim: Tablo 3.4’te sunulmaktadir. Bu tablo incelendiginde, her iki ritim
de ayn1 oldugunda dinleyicilerin tamaminin bunu fark ettigi goriilmektedir. Orijinal ritme
ilaveten dinletilen ritim 128’lik es igerdiginde dinleyicilerin ylizde 95’inin iki vurus
dizisini ayirt etmekte zorlandig1 goriilmektedir. iki ritmin ayirt edilme orani orijinal ritim
ve 64’lik es igeren ritmin dinletildigi durumlarda fark edilir sekilde artmaktadir.
Dinleyicilerin tamamina yakini degisik kesinlik dereceleriyle bu iki ritmin farkli
oldugunu séylemektedir. Orijinal ritme ilaveten 32’lik es igeren ritim dinletildiginde ise

kullanicilarin tamami bu iki ritmin farkli oldugunu séylemektedir.

Tablo 3.4: Dinleme testinde verilen yanitlarin dagilimi

Ayni1 | Sanirnm Ayni | Farkli olabilir | Farkli
Orijinal %100 - - -

1/128 es %85 %10 %5 -
1/64 es - %5 %45 %50
1/32 es - - - %100

Bu verilerden yararlanilarak ritim benzerligi puaninin hesaplanmasinda kullanilacak

katsayilar Bolim 3.4.3.1’de belirtilecektir.

3.4.2 icra Kaydinin Referansa Gore Hizalanmasi

Program dahilinde bir referans ritim dinlenildikten sonra, arayiizde bulunan Kaydet
butonuna tiklayarak kullanici kendi icrasini kaydedebilir. Bu icra daha sonra referans

kayitla karsilastirilarak benzerlik puani hesaplanacaktir. Kullanicinin, kayit butonuna
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tikladig1 anda icrasina baglamasi oldukg¢a zor oldugundan bu noktada kullanicinin kendini
rahat hissettigi anda kayda girebilmesi hedeflenmistir. Bunu saglayabilmek igin
kullanicinin, kayit butonuna tikladiktan sonra istedigi anda basladigi icrasinin, referans
kayitla hizalanmas1 gerekmektedir. Hizalama islemi i¢in bu ¢alisma kapsaminda iki ayri

durum gozetilerek iki farkli yontem denenmistir.

a. Icra esnasinda kullanicinin temposunda degisiklikler olabilir

b. Kullanici kendi i¢inde tamamen tutarli bir metronomda icrasini yapabilir

Bu iki durum gozoniinde bulundurularak hazirlanan hizalama yontemleri ise su

sekildedir:

a. Kullanicinin temposu kendi icinde degisken olabilecegi icin, icradaki ve
referanstaki ilk vuruslar ortiisecek sekilde diger vuruslar arasindaki uzakligin
minimum olmasini saglayan katsay1 hesaplanir. Sonrasinda icradan saptanan vuruslar,
en kiiglik uzakligi saglayan katsayiyla ¢arpilarak hizalama islemi yapilir. Bu hizalama

yontemi ilerleyen kisimlarda Hgyjy,; ile belirtilecektir.

C = {Cl, Co, ...,C101| 1= 0,5 A Cr = Cr—1 + 0,01}, (31)
H= {hphz' e hior| by = ’]-1=1|R]- —Ck ijl}’

Ceniyi = Ck| hy = min(H)

Kullanici, icrasint kendi i¢inde tamamen tutarli bir tempoda gergeklestirdigi igin,
icradaki ilk ve son vuruslarin referanstaki ilk ve son vuruslarla 6rtiismesini saglayan
katsay1 belirlendikten sonra icradan saptanan vurus zamanlari bu katsayiyla ¢arpilarak

hizalama yapilir. Bu hizalama yontemi ilerleyen kisimlarda Hgyy,, ile belirtilecektir.

Rn,—R
Cpitin = i:—ill (32)
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3.4.3 Puan Hesaplama

Referans ritimdeki vuruslar ve icra kaydindan saptanan vuruslar hizalandiktan sonra iki
ritmin benzerlik puani1 hesaplanmaktadir. Bu benzerlik hesaplamasinda, ritmik benzerlik
iki alt pargaya ayrilarak incelenmistir. Bunlar zamanlama puani ve aksan (vurus siddeti)
puanlaridir. Bu puanlar hesaplandiktan sonra kombine edilerek toplam puan elde edilir.
Bir ritmik yapiy1 olusturan en 6nemli faktor o ritimdeki vuruslarin zaman eksenindeki
dagilimi oldugundan, zamanlama puaninin agirligi aksan puanindan fazla olmalidir. Bu
agirligin ise deneylerde elde edilen sonuglart degistirmeyecek sekilde, fakat aksan
farkliliklarina gore daha dogru ve daha yanlsi birbirinden ayirabilecek sekilde

ayarlanmasi1 hedeflenmistir.

3.4.3.1 Zamanlama puani hesaplanmasi

Referans ritim ve referans ritme gore hizalanmis olan icra ritmi arasindaki benzerlik puani
hesaplanirken 6ncelikle ritimdeki her vurus icin bir benzerlik puan1 hesaplanir. Bu puan
hesaplanirken de, Boliim 3.4.1°de yapilan deney sonuglarindan yararlanilacaktir. Bu
deneyin sonuglarina gore referans ritimdeki her vurus igin icra ritminde ayni indise sahip
olan vurusun uzaklig: belirlenir. Buna ilaveten, referans ritim i¢in otomatik olarak tempo
kestirimi yapilir. Bu sekilde zaman cinsinden elde edilmis olan vuruslar arasi uzakliklar
ile algt testinde de kullanilan miizikal nota uzunluk birimleri arasindaki baglanti
saglanmig olur. Sonrasinda her vurus i¢in belirlenen uzakligin Sekil 3.5’te dahil oldugu
bolgeye gore, o indisteki vurusun zamanlamast i¢in dogruluk puani verilir. Her bir vurus
i¢in referans vurusa uzaklik puani belirlendikten sonra, ilk indisteki vurus harig¢ tutularak
tiim vuruslarm puanmn ortalamasi almir. ilk vurusun hari¢ tutulma sebebi ise icra
kaydindaki vuruglarin referansa gore hizalanma siirecinin ilk agamasinda her iki ritmin

Ilk vuruslarinin hizalaniyor olmasidir.
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Sekil 3.5: Bir vurus icin belirlenen puan esikleri

Vuru

128'lik nota

32'lik nota

Tablo 3.4’te sunulan verilerden yararlanilarak Sekil 3.5’te belirtilen esik degerlerin her
biri i¢in bir dogruluk katsayisi belirlenmistir. Bu verilere gore belirlenen dogrululuk
katsayilar1 ~ Tablo 3.5’te sunulmaktadir. Bu katsayilar, yapilan dinleme testlerinden
yararlanilarak makul sonuclar verecek sekilde belirlenmis olup, ileride yapilacak daha

ayrintili testler ve geribildirimlere gore yeniden diizenlenebilecektir.

Tablo 3.5: Zamanlama puani hesaplamasinda kullanilmak
iizere belirlenmis araliklar ve ilgili katsayilar

Aralk  <1/128 1/64 1/32 1/16 1/8 =>1/4
Puan 1 0,9 0,8 03 072 0,1

3.4.3.2 Vurus siddetine gore puan hesaplanmasi

Tiirk makam miiziginde usuller farkli siddette vuruslar igeren ritmik dongiilerdir. Bu
durumda bir usul i¢in vuruslarin zamandaki yerlesimine ilaveten, vuruslar iizerindeki
vurgu farklar1 da olduk¢a 6nemlidir. Farkli vurgulara sahip vuruslar, usuliin i¢erisindeki
konumuna gore diim, tek, teke vb. adlar almaktadir. Vuruslarin 6neminden dolay1, tez
calismasinda karsilastirilan referans ve icra kayitlarindaki vuruslari giiglii ve zayif olarak
ayiracak bir yontem kullanilmasi uygun goriilmistiir. Gliglii ve zayif olarak ayrilan bu

vuruslar daha sonra referans ve icra karsilagtirmasinda puan hesabina dahil edilmistir.
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Bir ritim i¢in vurus siddetine gore gliclii ve zayif vuruslar ayirt edilirken, kayittan elde
edilen vurus dizisindeki her vurus i¢in enerji hesaplanmaktadir. Enerjiler hesaplandiktan
sonra, en biiyiik enerjiye sahip olan vurusun siddeti 1 kabul edilerek, diger tiim vuruslarin
enerjileri bu degere gore normalize edilir. Sonrasinda ise, normalize edilmis degerlere
gore enerjisi 0.5’ten biiyiik olan vuruslar gii¢lii, enerjisi 0.5’ten kiigiik olan vuruslar ise

zayif vuruslar olarak isaretlenmektedir.

Referans ve icra ritim dizilerindeki gii¢lii ve zayif vuruslar isaretlendikten sonra her iki
dizide ayni1 indise sahip vuruslar karsilagtirilir. Ayni indise sahip vuruslarin her ikisi de
gliclii ya da zayifsa icradaki vurus dogru, aksi takdirde yaniis olarak isaretlenmektedir.
Daha sonra, siddet benzerligi icin dogru seklinde isaretlenmis vuruslar 1, digerleri O
alinmak suretiyle icra vurus dizisinin tamami igin ortalama puan hesaplanmaktadir.
Hesaplanan bu puan sistemi kullanacak kisinin tercihine gore belirli bir yiizdeyle toplam
puana dahil edilir. Test asamasinda kullanilacak veri setinde vurus siddetini
degerlendirmek iizere hazirlanmis bilgi mevcut olmadigindan, bu puanlama tiiriinii
toplam puanlamaya katmak ya da katmamak programin arayiizii {izerinden
secilebilmektedir. Vurus siddeti puaninin toplam puana katilmas: durumunda, programin
bu ¢alisma sonunda sunulacak stiriimiindeki oraninin yiizde 20 olmasina karar verilmistir.
Bu sekilde kullanici, zamanlama puaninin baskin oldugu bir toplam puan gérmekte iken,

ayni zamanda vurus siddetinin etkisini de toplam puanda ayirt edebilecektir.
Boliim 3.4.3.1 ve Boliim 3.4.3.2°de agiklanmis olan puan hesaplama yontemlerinin belirli

agirliklarla birlikte kullanildigr puan hesaplama yonteminin akis diyagrami Sekil 3.6’da

gosterilmektedir.
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Sekil 3.6: Puan hesaplama siirecinin akis diyagram

Referans icra

pmmmmmmmmmmme Wuru Tespiti Vuru Tespiti
! #uru === ==
! Giralti Egigi
i Degisir
i #vuru
i H#VUru »{ degerleri ~Hayir
! ayni?
| Eiet
| —\uru Zamanlar T
¥ ¥ v ¥

“uru Enerjilerinin - Zamanlama Vuru Enerjilerinin

- .
Hesaplanmasi e MR Normalizasyonu Hesaplanmasi

\_¢

Zamanlama Puani
Hesaplanmasi

Wuru Siddeti Puani
Hesaplanmasi

Benzerlik Puamni

35




4. DEGERLENDIRME

Bu kisimda, tez calismasinda gelistirilmis olan yontemlerin etkinliginin Ol¢iilmesi
amaciyla planlanan test siireci ve yapilan testlerin ¢iktilar1 anlatilacaktir. Devam eden
boliimlerde bu amagla hazirlanan test yontemi, test siirecinde kullanilacak veri, tez
caligmas1 kapsaminda gelistirilmis yontemler degerlendirilirken temel alinacak

referanslar ile test ¢iktilarinin ayrintili incelemesi yer almaktadir.

4.1 DEGERLENDIRME PROSEDURU

Calisma kapsaminda gelistirilen puanlama yonteminin amaci, bu miizik kiiltiiriiniin
ustalarinin herhangi bir icra i¢in ‘iyi” ya da ‘koti’ seklinde verdigi karart bilgisayar
araciligiyla hesaplamali yontemler kullanarak gerceklemektir. Bu durum gozoniinde
bulundurularak, gelistirilen yontemin verdigi sonuglar ve miizigin ustalarmin verdigi
sonuglarin uyumluluk derecesi 6l¢iimlenmelidir. Bu asamada, problem tanimindaki
hedeflerin karsilanma derecesini 6l¢gmeye uygun olacak bir veri seti lizerinde bu ¢alisma
kapsaminda gelistirilmis olan yéntemler calistirilacaktir. Ilaveten, literatiir taramasinda
karsilagilan yontemlerden (Percival 2008)’in yontemi, Hamming uzakligi ve vurus
araliklarinin Oklid uzakhigi hesaplama yontemleri de kodlanarak miizigin ustalarinin

yaptigi degerlendirmelerle uyumluluk dereceleri incelenecektir.

4.2 VERi TOPLAMA

Calisma kapsaminda gelistirilmis olan yontemi test edebilmek igin, bilgisayar ve ustalar
tarafindan degerlendirilebilecek referans ve icra kayitlar1 derlenmesine karar verilmistir.
Hazirlanacak veri setindeki elemanlari, bir usul icrasinda oldugu gibi yalnizca ritim
icermesi planlanmistir. Bu sekilde, 6nce usta tarafindan gosterilen, sonrasinda da 6grenci
tarafindan icra edilen bir ritmin, usta tarafindan ve bilgisayar tarafindan degerlendirilmesi

saglanabilecektir.
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Testlerde kullanilmasina karar verilen veri grubu 6zel olarak makam miizigi usulleri
icermeyip, usuller gibi yalnizca ritmik bilgi iceren ses kayitlar1 igerecek sekilde
belirlenmistir. Bu veriler, bir miizik kurumunun giris sinavinda uygulanan ritim sorularini
kapsamaktadir. Sorular yalnizca ritim igermektedir ve ayrica sorular igerisinde aksak
zamanli dlgiiler de bulunmaktadir. Siav siirecinde jiiri iyeleri referans ritmi icra etmekte,
ogrenci de bu ritmi tekrarlamay1 hedeflemektedir. Bu veri setinin tercih edilmesinin temel
sebebi, veri setindeki bir ritim degerlendirme siirecinin bu ¢alismanin hedefinde
tanimlanan problemdeki siire¢le Ortlistiyor olmasidir. Mesk siirecinde oldugu gibi,
miizigin ustasi referans bir ritim sunmakta, d6grenci ise dinledigi bu ritmi tekrarlamaya
calismaktadir. Ogrencinin icrasindan sonra miizigin ustalari, yani jiiri iiyeleri, dgrencinin
icrast i¢in 10 iizerinden puan vermektedir. Verilen puanlara gore Ogrencinin icrasi
basarili ya da basarisiz seklinde degerlendirilmektedir. Bu veri setinde 23 ayri sinav

seansinda degerlendirilmig 105 ritim icrasinin puanlamasi mevcuttur.

4.3 INSAN VE PROGRAM KAYNAKLI SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Test veri setindeki veriler igin jiiri ve bilgisayar programi tarafindan verilmis olan puanlar
Sekil 4.1’de gosterilmektedir. Bu gosterimde x ekseni referans — icra ikilisinin veri
setindeki indeksini, y ekseni ise bu ikililer igin jiiri ya da bilgisayar tarafindan verilmis
puani belirtmektedir. Bu gosterim hazirlanirken, her bir referans —icra ikilisi i¢in verilmis
puanlar, jiri tarafindan verilmis puanlara gore kiigiikten biiylige dogru siralanmis ve
gruplanmistir. Bu sekilde icralar i¢in insan tarafindan yapilan iyi ya da kot
degerlendirmelerinin ayristirilarak gorsel bigimde incelenebilmesi hedeflenmistir. Sekil
incelendiginde, bilgisayar tarafindan yapilan iki farkli hizalamaya gore iiretilen puanlarin
genel egiliminin jiiri tarafindan verilmis puanlarla benzestigi goriilebilmektedir. Fakat
bunun yaninda, jiiri tarafindan diisiik puan verilmis bazi icralarin bilgisayar tarafindan
yiiksek puanla degerlendirildigi goériilmektedir. Bu ve benzeri 6zel durumlar, izleyen
kisimlarda bilgisayar ve jiiri tarafindan verilen puanlar arasinda biiyiik farklar gézlenen

veriler olarak incelenecektir.
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Sekil 4.1: Veri setindeki icralar icin jiiri ve program tarafindan verilen puanlar
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4.3.1 Veri Setinin Biitiin Olarak incelenmesi

Veri setindeki 105 referans — icra eslesmesinin tamamu igin jiiri ve bilgisayar tarafindan
verilmis puanlarin ortalamalari ve standart sapmalart Tablo 4.1°de gosterildigi gibidir. Bu
degerler kullanilarak elde edilen normal dagilimlar ise Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
Sekildeki  dagilimlar incelendiginde, jliri ve bilgisayar tarafindan yapilan
degerlendirmelerin dagilimlarinin benzerlik derecesine dair genel bir fikir elde
edilebilmektedir. Jiri ve bilgisayar tarafindan yapilan degerlendirmelerin tamami
gdzoniinde tutularak korelasyon katsayisi hesaplandiginda ise Hppjy; V€ Hprin i¢in elde
edilen degerler sirasiyla 0,69 ve 0,76’dir. Korelasyon katsayisi, iki degisken arasindaki
dogrusal iligkiyi test etmek ve varsa bu iligkinin derecesini 6lgmek i¢in kullanilan
istatistiksel bir yontemdir. Bu katsay1r -1 ile 1 arasinda bir deger alabilmektedir.
Korelasyon katsayisi 1 ise, iki degisken arasinda pozitif tam dogrusal, -1 ise negatif tam
dogrusal iliski mevcuttur. Hesaplanan korelasyon katsayisinin mutlak degeri 0-0,25
araliginda ise degiskenler arasindaki iliski ¢ok zay1f, 0,26-0,49 araliginda ise zayif, 0,50-
0,69 araliginda ise orta, 0,70-0,89 araliginda ise yiiksek, 0,90-1,00 araliginda ise ¢ok
yiiksektir. Bu degerler gézoniinde bulunduruldugunda, bilgisayar tarafindan hesaplanan
puanlarin jiiri tarafindan verilen puanlarla olan iligkilerinin orta ve yiiksek derecede

oldugu goriilebilmektedir.
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Tablo 4.1: Veri setindeki 105 icra i¢in jiiri ve bilgisayar tarafindan

verilmis puanlarin ortalamalar ve standart sapmalar:

u o
Juiri 0,71 0,36
En iyi eslesme 0,76 0,26
Sabit katsay1 ile hizalama 0,66 0,30

Sekil 4.2°de, Tablo 4.1’de verilmis olan degerlerin grafige dokiilmiis hali yer almaktadir.
Bu sekil incelendiginde, bilgisayar programi tarafindan yapilan degerlendirmelerin genel
olarak jiiri degerlendirmelerinden daha yiiksek puanlar icerdigi gozlenmektedir. Bunun
sebebi, jlri tarafindan olumlu degerlendirilmeyen icralar genellikle dogrudan O puan
alirken, bilgisayar tarafindan degerlendirildiginde ayni icralarin diisiik fakat 0’dan farkl

bir puan aliyor olmasidir.

Sekil 4.2: Test veri seti puanlarindan elde edilen normal dagilim

/’/\
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Veri setindeki 105 referans — icra ikilisinin tiimii i¢in yapilmis degerlendirmelerin bir
biitiin olarak incelenmesi, bilgisayar tarafindan verilen puanlarin jiiri tarafindan verilen
puanlara olan benzerligi hakkinda genel bir fikir vermektedir. Ote yandan Sekil 4.1’de
acikca goriilebildigi gibi, jiiri ve bilgisayar tarafindan verilen puanlar belirli bolgelerde
biiyiik farklilik gdstermektedir. Buna ilaveten, iki hizalama yontemi sonrasinda bilgisayar
tarafindan verilen puanlar da kendi aralarinda farklilasmaktadir. Jiri ve bilgisayar
tarafindan yapilan bu farkli degerlendirmeleri daha 1yi gézlemleyebilmek i¢in veri seti

altgruplara ayrilarak incelenecektir. Bu yapilirken, jiiri tarafindan verilmis puanlar temel
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almarak veri seti gruplanacaktir. Jiiri tarafindan verilmis puanlar kesikli degerlerden
olusan bir basamak yapisinda oldugundan, Sekil 4.1’de jiiri puanlarin1 belirten ¢izgi
tizerinde gbzlenen her basamak bir altgrup olarak belirlenmistir. Daha sonra, her basamak
icin iki ayri hizalama yontemiyle elde edilen puanlarin ortalamalar1 hesaplanarak
hizalama yontemlerinin hangi boéliimlerde jiiri ile uyustugu ya da jliriden ayristig
incelenebilecektir. Veri seti i¢in verilen puanlarin basamaklara gore gruplandirildig ve
her basamaktaki referans — icra ikilileri i¢in verilmis olan puanlarin ortalama degerlerini

igeren grafik Sekil 4.3’te sunulmustur.

Sekil 4.3: Veri setindeki icralara verilen puanlarin bolgesel ortalamalari
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Sekil incelendiginde bilgisayar tarafindan verilen puanlarin her basamaktaki ortalama
degerlerinin jiiri puanlar1 ile uyusma derecesi genel olarak gozlenebilmektedir. Jiiri
tarafindan verilmis puan basamaklarinin diistikten yiiksege dogru siralandigr bu
gosterimde, bilgisayar tarafindan verilmis ortalama puanlarin da genel olarak artan bir
egilim gosterdigi goriilmektedir. Bilgisayar tarafindan verilen puanlarin jiiriden ayristig
bolimler de oldukga belirgindir. Seklin geneli incelendiginde, jiiri tarafindan yiiksek puan
verilen icralar i¢in bilgisayar tarafindan verilen puanlarin ortalama degerinin de yiiksek
oldugu gézlenmektedir. Ornegin, jiiri tarafindan tamamen dogru olarak degerlendirilerek

yiizde 100 olarak puanlanmuis icralar igeren bdlge incelendiginde bilgisayar tarafindan
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verilmis puanlarin ortalamasmin da yiizde 82 ve yiizde 85 seklinde yiiksek oldugu
gozlemlenmektedir. Fakat bu bolge Sekil 4.1°de incelendiginde, jiiri tarafindan yiiksek
puanlanmis olmasmna ragmen bilgisayar tarafindan yapilan degerlendirmelere
bakildiginda her iki hizalama i¢in de ¢ok diisiik puan verilen icralarin mevcut oldugu
goriilmektedir. Bu durumda olan referans — icra ikilileri ilerleyen kisimda ayrintili olarak
incelenecektir. Sonra da, bu durumdaki referans — icra ikilileri hari¢ tutularak her iki
hizalama yontemi i¢in her basamakta liretilen ortalama degerler hesaplanacaktir. Bu
sekilde, istisnalar disinda kalan durumlar i¢in bilgisayar tarafindan hesaplanan puanlarin

juri degerlendirmeleri ile tutarlilig1 gozlenebilecektir.

Jiri ve bilgisayar tarafindan verilen puanlarin en ¢ok farklilastigi boliimleri
gbzlemleyebilmek i¢in, Sekil 4.3’te sunulmus olan ortalama basamak puanlarinin jiiri
tarafindan verilen puanlara olan uzakligindan yararlanilacaktir. Her iki hizalama yontemi
icin de bu uzakliklar Sekil 4.4’te gosterilmektedir. Bu sekil incelendiginde ortalama
degerler arasindaki farkin biiyiik oldugu bolgelerin, jiiri tarafindan yiizde 20 ila yiizde 50
arasinda puan alan icralar igerdigi gozlenmektedir. Jiiri tarafindan yiizde 50 ve daha
yiiksek puan alan icralarda ise bilgisayar tarafindan verilen puanlar ile jiiri tarafindan
verilen puanlar arasindaki farkin genel olarak diisiik ve her iki hizalama yontemi i¢in de
20 puanin altinda oldugu goriilmektedir. Bu durum gozetilerek, oncelikle bilgisayar
tarafindan verilen puan ortalamalari ile jiiri tarafindan verilen puanlarin uzakliklarinin
yiiksek oldugu boliimler incelenecektir. Sonrasinda ise, ortalama uzaklik fark: diisiik olan

bolgede olmasina ragmen puan farki yliksek olan icralardan 6rnekler incelenecektir.
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Sekil 4.4: Veri setindeki icralara verilen puanlarin bolgesel ortalama farklari
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4.3.2 Veri Setindeki Istisnai Durumlar

Jiiri tarafindan ylizde 50 ve daha az puan verilmis olan icralar ile ayn1 bdlge i¢in bilgisayar
tarafindan verilmis puanlarin ortalama farki incelendiginde, her iki hizalama yontemi i¢in
de en biiyiik uzakligin jiiriden yiizde 10 ila yiizde 30 arasinda puan almig icralar i¢in
oldugu gorillmektedir. Bu bolimde Hpgyj,,; yonteminin jiiriden farki ortalama 60 puan,
Hpitiin yOnteminin jiiriden farki ise ortalama 35 puandir. Hgyj,,; yontemi ele alindiginda,
juri puan1 yiizde 10 olan bir icra i¢in bilgisayar tarafindan iiretilen puan yaklasik yilizde
70 civarindadir. Bu da beklenen sonuglarla kiyaslandiginda hatali bir sonug olarak
degerlendirilebilir. Ritmik bir yap1 icin yiizde 10 dogruluk puani neredeyse tamamen
yanlis bir icra olarak degerlendirilebilirken, yiizde 70 puan alan bir icranin biiyiik oranda
dogru olmasi1 beklenmektedir. Bu bolgede beklenen ve karsilasilan deger arasindaki fark
cok biiyiik oldugu i¢in, bu bolgeye dahil olan icralar incelenmis ve farkliligin sebebi
arastirilmistir. Jiiri tarafindan diisik puan almasina ragmen bilgisayar tarafindan yiiksek
puanla degerlendirilen icralar dinlenerek kontrol edildiginde, bu kayitlar igerisinde
referans ritimdeki vurus sayisindan daha fazla sayida vurus oldugu Saptanmuistir.
Bilgisayar programi bu vuruslar igerisinden, otomatik giiriiltii esigi ayarlamasi ile

referans ritimdeki vurus sayisi kadar vurus saptadiktan sonra, dogrudan hizalama ve puan
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hesaplama agsamalarina gegcmektedir. Burada saptanan vuruslar 6grenci tarafindan hatali
sekilde icra edilmis fazla vuruslar olabildigi gibi, kaydin yapildig1 ortamdan kaynaklanan
icra dis1 vuruslar da olabilmektedir. Hizalama yontemlerinin jliriye gore en farkli sonug
verdigi bolge bu kisim olsa da, iki hizalama yonteminin bu bolgede verdigi sonuglarin
juri tarafindan verilmis puanlara olan uzakliklarinin da farklilagtigr goriilmektedir. Bu
farklilik ise, hatali sekilde elde edilmis olan vuruslarin referansa gore hizalanmaya

calisilmas1 agsamasinda ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 4.5: Hatal pozitif 6rnegi: Jiiri diisiik puan, En iyi hizalama yiiksek puan

0 50000 100000 150000 200000 250000

0 50000 100000 150000 200000 250000

Hgniyi yontemi eldeki vuruslar referansa olabildigince uyacak sekilde esnetmektedir. Bu
durumda hatali sekilde elde edilmis olan vurus sinyali, orijinal halinden daha da fazla
farklilasmaktadir. Burada elde edilen yeni vurus zamanlarinin orijinal sinyalde hangi
vurusya denk geldigi bilinemediginden, sunulan puanlar da anlamli bir sonug ifade
edemeyen yanlis pozitifler olmaktadirlar. Sekil 4.5°te bu durumdaki referans — icra
ikililerinden bir tanesi incelenmektedir. Seklin st kismi1 referans ritme, alttaki kisim ise
bu referans baz alinarak yapilmis bir icradan otomatik olarak saptanmis vurus dizisine
aittir. Sekilde gri hatlar ses kaydinin dalga seklini, kirmiz1 gizgiler ses kaydindan elde
edilmis vuruslarin orijinal yerlerini, yesil ¢izgiler ise icrada saptanmis vuruslarin

referanstaki vuruslara uzakliginin en az olacak sekilde esnetilmis halini gostermektedir.
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Bu referans —icra ikilisi i¢in yapilan degerlendirmede jiiri yiizde O puan verirken, vuruslar
otomatik olarak saptandiktan sonra Hpgj,; yontemine gore hizalanmis icra bilgisayar
tarafindan yiizde 64 dogruluk puani ile degerlendirilmistir. Grafiklerdeki dalga sekilleri,
her iki ses kaydi i¢in de orijinal uzunluklarindadir ve herhangi bir diizenleme islemine
sokulmamistir. Buna goére dalga sekilleri incelendiginde, referans ritimde de icrada da
9’ar vurug goriilmektedir. Bilgisayar tarafindan da bu vuruslarin dogru sayida ve ses
dalgas1 tlizerinde dogru yerlerde saptandigi goriilebilmektedir. Seklin alt kismi
incelendiginde icranin referansa gore daha kisa siirdiigii, yani daha hizli gergeklestirildigi
goriilmektedir. Ayrica, referans ritimdeki vuruglar gorsel olarak gruplandirildiginda 2-3-
3-1 seklinde bir dizi elde edilirken, icra ritminde elde edilen dizideki vuruslarin
gruplamasi 3-3-2-1 seklindedir. Bir ritmi bagka ritimlerden ayiran temel 6zellik, vuruslar
arasindaki zamanlarin oranidir. Bu oranlarin insan tarafindan algilanisi ise bir vurusun,
kendisinden Onceki ya da sonraki vurusyla olan yakinlig1 ya da vuruslarin algisal olarak
grupmus gibi hissedilmesi seklindedir (Rosenthal 1992). Grafiklerdeki referans ve icra
dalga sekilleri incelendiginde iki ritmin farkli vurus altgruplarindan olustugu
goriilebilmektedir. Jiiri tarafindan icraya diisik puan verilmesinin yiizeysel bir
agiklamasi, iki ritimdeki vurus altgruplarinin farkli olmasidir. Hpyj,; yOntemiyle
hizalanmig vurus zamanlar1 ile referans ritimdeki vurus zamanlar1 gorsel olarak
karsilastirildiginda ise, indeksi 1, 3, 6, 7, 8 olan vuruslar i¢in referans ve icradan elde
edilip hizalanmis zamanlamalarin neredeyse ortiistiigii goriilebilmektedir. indeksi 2, 4, 5,
9 olan diger vuruslar i¢in ise icradan elde edilip hizalanmig vurus anlarinin
referanstakilerden oldukga farkli oldugu goriilebilmektedir. Yapilan hizalama sonucunda
ortiismekte olan vuruslarin sayisinin daha fazla olmasi ve ortiigme miktarlarina verilen
yiiksek puan, Ortlisme orani az olan vuruslara verilmis diisiik puandan daha etkilidir. Bu
hizalama yontemi icradaki vuruslar ile referansta karsi gelen vuruslart miimkiin olan en
yilksek puanla degerlendirmeye yonelik oldugu icin, bu Ornekte icranin algisal

degerlendirilmesine gore farkli sonug¢ vermistir.

Hpitan 15€ Saptanan ilk ve son vurus zamanlarindan yararlanilarak elde edilen bir katsay1
ile vurus zamanlarmi esnettiginden dolayi, esnetilmis vurus zamanlarinin orijinal
sinyaldeki vurus zamanlarina olan uzaklig1 gorece daha az olmaktadir. Bu nedenle de,

tiretilen puanlar jiiri puanlarindan daha az uzak olan yanlis pozitifler olmaktadirlar. Bir
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onceki referans —icra ikilisi i¢in Hg;ii, yOntemi kullanilarak elde edilen ¢ikt1 Sekil 4.6°da
verilmistir. Jiri degerlendirmesinde yiizde O puan alan bu icra, Hgjsy, yOntemiyle
hizalandiktan sonra bilgisayar tarafindan yiizde 13 puan ile degerlendirilmistir. Icradaki
vuruglarin bu yontemle hizalanmis hali incelendiginde, icradaki vurus altgruplarinin
referanstaki vurus altgruplarina olan farkliligi kolayca goriilebilmektedir. Bu hizalama
yontemi sonucunda, tanim geregi ilk ve son indeksler i¢in icradaki ve referanstaki
vuruslar tam olarak Ortlismektedir. Kalan diger vuruslar incelendiginde ise, icradaki
vuruglarin tamaminin referanstaki vuruslardan oldukca uzak oldugu goriilmektedir. Bu
durumda ¢ok sayida az ortiisen ve diisiik puanlandirilan vurug, az sayida ve Ortiisme
derecesi yiiksek olan vurusya gore puanlamada daha etkilidir. Bu durum da, vuruslarin

algisal olarak gruplandirilmasiyla yapilan degerlendirmeden farkh, fakat Hpgpiy,;

yonteminden daha fazla ortiisen bir sonug ortaya koymaktadir.

Sekil 4.6: Hatal pozitif 6rnegi: Jiiri diisiik puan, H g;;i, Yiiksek puan
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Jiri tarafindan verilmis olan puanlara gore bilgisayar tarafindan verilen puanlarin
farklilastig1 bir baska kisim ise, jiiri tarafindan yiiksek puanla degerlendirilmis icralarin
oldugu bolgedir. Bu bolgedeki icralar i¢in bilgisayar tarafindan verilmis olan puanlarin
ortalamasinin jiiri tarafindan verilmis puanlara uzaklig1 ortalama ytizde 15 civarindadir.
Bu farki 6rneklendirecek olursak, jiiri tarafindan yiizde 100 puanla degerlendirilmis bir

icranin bilgisayar tarafindan en diisiik yiizde 85 civarinda bir puan almasi beklenmektedir.
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Gelistirilen aracin temel olarak iyi ve koni icralari ayirt etmesinin hedeflendigi
diistintildiiginde bu farklilik makul goriinmektedir. Bilgisayar ve jiiri tarafindan verilen
puanlarin ortalama uzakliklar1 ¢cok yiiksek olmasa da, bu bolgede yer alan birkag referans
— icra ikilisi i¢in bilgisayar tarafindan verilen puanlar jiiri tarafindan verilen puanlardan
oldukca farkhidir. Sekil 4.1’de goriilebildigi iizere, jiiri tarafindan yilizde 100 puan
almasina ragmen, bilgisayar tarafindan yiizde 60’tan diisiik puanla degerlendirilen birkag
icra mevcuttur. Bu durumdaki referans — icra ikilileri incelendiginde bazi1 ortak
problemler saptanmistir. Bunlardan ilki ve en somutu, bu durumda olan referans — icra
ikililerindeki referans ritimlerin ses kaydina, ortam seslerinin dahil olmus olmasidir.
Ornegin, referans ritim icra edilirken ortamdaki bir kitabin diisme sesi veya bir kisinin
ayak vurma sesi kayda dahil olabilmektedir. Bu durumdaki bir ses kaydi igin, ortamda
fiziksel olarak bulunan bir kisi referans ritim ve ortamdan kaynaklanan sesi ayirt
edebilmekte iken, bilgisayar tarafindan yapilan degerlendirmede yalnizca ses kaydi
dikkate alindig1 i¢in ses sinyalindeki vurus adaylarinin kaynagi sorgulanmayarak her
vurug adayr esit muamele gormektedir. Jiri tarafindan yiizde 100 tam puanla
degerlendirilmesine ragmen, bilgisayar tarafindan Hpyjy,; yontemi ve Hggeyp, yontemi
kullanildiginda sirasiyla yiizde 36 ve yiizde 31 puan alan bir referans — icra ikilisine dair
sonuglar sirasiyla Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’dedir. Sekil 4.7°de referans ritme ait kisim
incelendiginde, dalga sekli iizerinde 10 vurus saptandig1 goriilmektedir. Ilgili ses kaydi
dinlendiginde ses kaydinda gerg¢ekten 10 vurus bulundugu, fakat bu vuruslardan birinin
ritme ait degil, ortamda yere diisen bir cisme ait oldugu anlasilmistir. Bu durumda
referans ritmi dinleyen 6grenci ritmin 9 vurustan olustugunu ayirt etmekte iken, bilgisayar
bu ayrimi yapmayarak icra kaydinda da 10 vurus arayacak sekilde calismaktadir.
Bilgisayar, referans ritimdeki vurus sayis1 kadar vurusu icra kaydindan saptayabilmek
i¢in tepe noktasi secimindeki esik degeri ¢ok asagilara ¢cekerek, aslinda vurus icermeyen
bir gergeveyi vurus igeriyormus gibi isaretlemektedir. Bu ara sonugtan sonra ise
degerlendirme aninda referans ve icrada eslesmesi beklenen vuruslarin indeksleri

otelendigi i¢in yanlis vuruslarin zamanlar1 karsilastirilmaktadir.
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Sekil 4.7: Hatah negatif: Jiiri yiiksek puan, En iyi hizalama diisiik puan

o 50000 100000 150000 200000 250000

o 50000 100000 150000 200000 250000

Sekil 4.8: Hatal negatif: Jiiri yiiksek puan, Sabit katsayih hizalama diisiik puan

50000 100000 150000 200000 250000

0 50000 100000 150000 200000 250000

Bu tez ¢aligmasinin taniminda yapilan sinirlamalar igerisinde, referans ritimlerin dogru
bilgi igermesi beklenmektedir. Bu 6rnekte oldugu gibi referans ritim kaydinda ritme ait
olmayan sesler igeren ve jiiri tarafindan tam puan almasina ragmen bilgisayar tarafindan
cok diisiik puanlar almis referans — icra ikililerinin, calisma kapsamindaki problem
tanimina uymamasi sebebiyle veri setinden ¢ikarilmasi uygun goriilmiistiir. Bu sekilde,
veri setindeki ses kayitlari yalnizca problem taniminda belirlenmis sinirlar ¢ergevesinde

olanlar icerecek sekilde filtrelenmistir. Nihai veri seti, problem taniminda belirtilen
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kurallara uyan referans ve icra ikililerini i¢erecek Ozellikleri kazanmistir. Bu noktadan
itibaren jiiri ve bilgisayar tarafindan yapilan degerlendirmeler sonucu sunulan puanlarin
karsilastirilmasi, veri setinin filtrelenmis siirlimii {izerinde yapilacaktir. Bu karsilastirma
sonucunda ise, bilgisayar tarafindan verilen puanlarin, insan tarafindan yapilan

degerlendirmelerle ortlisme derecesi daha agik sekilde gozlenebilecektir.

4.3.3 Filtrelenmis Veri Seti ile Yapilan Testler

Her iki hizalama yoOntemi i¢in istisnai durumda olan referans — icra ikilileri farkl
oldugundan, bu kisimda Hgyiy; V€ Hpgin yOntemleri igin veri seti ayri ayr
incelenecektir. Iki hizalama ydntemi igin de istisnai durumlar veri setinden ayrilarak, jiiri
tarafindan verilen puanlar ve bilgisayar tarafindan verilen puanlar kiyaslanacaktir. Veri
setinden cikarilacak referans — icra ikilileri secilirken uygulanan yontem soyledir: Jiiri
tarafindan verilmis olan puanlarin olusturdugu her basamaktaki referans — icra ikilileri
icin jiiri tarafindan verilmis olan puanin, bilgisayar tarafindan 0 basamak i¢in verilmis
olan puanlarin ortalamasinin, yine ayn1 basamaktaki standart sapma kadar yakininda olup
olmadiginin kontrol edilmesi... Bu aralik sinirlar1 iginde olan referans — icra ikilileri test
slirecinin kalan kisminda kullanilmaya devam edilirken, disinda kalanlar ise elenmistir.
H gniy; yontemi igin asil veri setinden ¢ikarilmig olan referans — icra ikililerinin sayis1 43,
kiyaslamaya dahil olan ikililerin sayis1 ise 62’dir. Hgjs, iin ise 38 referans — icra ikilisi

veri setinden ¢ikarilirken, testlerde 67 ikili kullanilmistir.
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Sekil 4.9: En iyi hizalama icin istisnalar hari¢ tutuldugunda bélgesel ortalamalar

ve bolgesel ortalama uzakhklari

1,20

1,00

0,80

0,00
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61

Iiri AvgBestFit DistBestFit AvgDistBestFit

H gyjy; yonteminde istisnai referans — icra ikililerinin harig tutuldugu veri seti igin tiretilen
puanlar ve bunlarin jiliri tarafindan verilen puanlarla kiyaslanmasi Sekil 4.9°da
gosterilmektedir. [laveten, bu ydntem igin filtrelenmis veri seti iizerinde bilgisayar ve jiiri
tarafindan tretilmis puanlar karsilastirildiginda elde edilen veriler Tablo 4.2°de
sunulmaktadir. Bu ¢iktilara gore, eldeki veri seti dikkate alinarak puanlar incelendiginde
juri ve bilgisayar tarafindan tiretilmis olan puanlarin ortalamasi arasinda 2 puan, standart
sapmalar1 arasinda ise yine 2 puan fark oldugu goriilmektedir. Jiri ve bilgisayar
tarafindan verilmis puanlarin farklarinin ortalamasi 0,07 iken, bu farklara ait standart
sapma degeri de 0,06 olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore ortaya c¢ikan normal
dagilim grafigi Sekil 4.10°da sunulmustur. Ayn1 zamanda, bilgisayar ve jiiri tarafindan
verilmig puanlarin korelasyonu hesaplandiginda ortaya c¢ikan deger 0,94’tiir. Bu da

bilgisayar tarafindan Hgyj,; yontemi uygulandiktan sonra verilmis olan puanlarin jiri

puanlartyla ¢cok yiiksek derecede ortiistiigiinii gostermektedir.
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Tablo 4.2: En iyi hizalama yonteminde istisnalar hari¢ tutuldugunda

verilen puanlar, uzakhk i¢in ortalamalar ve standart

sapmalar
Enlyi Jiiri UzaklikEnlyi
U 0,77 0,79 0,07
o 0,32 0,33 0,06

Sekil 4.10: Filtrelenmis veri seti i¢in En iyi hizalama ve jiiri puanlarinin

normal dagilim

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Jiiri Enlyi

Calismada kullanilan diger hizalama yontemi olan Hpyr, i¢in filtrelenmis referans — icra
ikililerine jiiri ve bilgisayar tarafindan verilen puanlarin grafigi Sekil 4.11°de
gosterilmektedir. Bu veri setindeki puanlar kullanilarak elde edilen ortalama degerler ve
standart sapmalar ise  Tablo 4.3’te sunulmaktadir. Elde edilen degerler incelendiginde,
filtrelenmis veri setinin tamami i¢in Uretilen jiiri ve bilgisayar kaynakli puanlarin
ortalama degerleri arasinda 3 puan, standart sapma degerleri arasinda ise 2 puanlik bir
fark vardir. Bu ortalama ve standart sapmalardan elde edilen normal dagilim grafigi
Sekil 4.12’de goriilebilmektedir. Bu sekil incelendiginde, bilgisayar ve jiiri tarafindan
verilen puanlarin normal dagilimlarinin oldukg¢a benzer oldugu gozlemlenmektedir.
Referans — icra ikilileri igin jiiri ve bilgisayar tarafindan verilmis olan puanlarin
korelasyon katsayisi hesaplandiginda ise elde edilen deger 0,93’tlir. Bu deger de 1’e
oldukca yakin oldugu icin, bilgisayar tarafindan iiretilmis olan puanlarin, jiiri tarafindan

verilmis puanlara benzerlik diizeyinin ¢ok yiiksek oldugu soylenebilir.
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Sekil 4.11: Sabit katsayih hizalama i¢in istisnalar hari¢ tutuldugunda bolgesel

ortalamalar ve bolgesel ortalama uzakhklar:

1 3 5 7 911131517192123252729313335373941 434547 495153555759 6163 6567

Iiri AvgCumulative DistCumul AvgDistCumul

Tablo 4.3: Sabit katsayilh hizalama i¢in istisnalar hari¢ tutuldugunda

verilen puanlar ve uzaklk ici ortalamalar ve standart sapmalar

Biitiin Juri UzaklikBiitiin
U 0,73 0,76 0,10
o 0,30 0,32 0,07

Sekil 4.12: Filtrelenmis veri seti icin Sabit katsayilh hizalama ve jiiri

puanlarmin normal dagilimi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

i Biitlin

o1



4.3.4 Literatiirden Secilen Yontemlerin Test Edilmesi

Boliim 2’°de ayrintil1 olarak anlatilmis yontemlerden Hamming, vurus araliklarmimn Oklid
uzakligi ve (Percival 2008) ¢alismasinda gelistirilmis olan ritmik benzerlik hesaplama
yontemi Kkodlanarak veri setinin orijinal ve filtrelenmis versiyonlar1 iizerinde
calistirilmistir. Bu kisimda Oncelikle veri setinin timii temel alindiginda karsilagilan
sonuglar, daha sonra da Bolim 4.3.3’te yapildig1 gibi filtrelenmis veri seti temel
alindiginda karsilasilan sonuglar anlatilacaktir. Literatiirden segilen yontemlerin test
edilmesinde kullanilacak filtrelenmis veri setinin, Boliim 4.3.3’te uygulanan her iki
filtreleme sonucunda elde edilmis veri setinin kesisiminden olusmasina karar verilmistir.
Boyle davranilmasimin nedeni, bu béliimdeki test siirecinde kullanilacak referans — icra
ikililerinin, bu tez c¢alismasinin kisitlarina en ¢ok uyacak sekilde segilmesinin
hedeflenmesidir. Bu kurala gore filtrelenmis veri seti, toplamda 52 referans — icra ikilisi

icermektedir.

Hamming ve Oklid uzakliklar1 hesaplanirken, halihazirda kodlanmig bir Python
kiitiphanesi  olan NumPy igerisinden hazir olarak erisilebilen fonksiyonlar
kullanilmistir*2, Test edilmek icin segilmis yontemlerden bu ¢alismanin hedeflerine en
uygun sekilde tasarlanmig olan (Percival 2008) yontemi kodlanirken, s6zii gegen ¢alisma
kapsaminda agiklanmis algoritma birebir olarak kodlanmistir. Yapilan kodlamanin
dogrulugunu test etmek i¢in, (Percival 2008)’de drnek olarak sunulmus girdiler programa
verilerek kaynakta sunulmus olan c¢iktinin alinmasi Ongoriilmiistiir. Yapilan test
sonucunda ornek girdiler kullanildiginda, gergekten de ornekte sunulan ¢ikti alinmis,
boylelikle adi gegen ¢aligmada sunulan yontemin dogru kodlandigi gergeklenmistir.
Boliim 2.2°de ayrintili bicimde agiklanmis oldugu {izere, Percival’in yontemi, programa
verilen girdiye gore otomatik olarak uyarlanabilecek sekilde tasarlanmamistir. Bu
nedenle, programa verilecek her bir girdiye 6zel ayarlamalar yapmak gerekmektedir. Bu
yontemin, ¢alismamiz kapsaminda derlenmis olan veri seti ilizerindeki testlerinde ise
(Percival 2008)’de sunulmus olan Ornek ayarlar sabitlenerek kullanilmistir. Bu

ayarlamalar sonucunda programin verdigi ¢iktilarin sayisal degerlerinin [-962, 100]

12 http://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.spatial.distance.hamming.html
http://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.spatial.distance.euclidean.html
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http://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.spatial.distance.euclidean.html

araliginda oldugu goriilmiistiir. Onceki béliimlerdeki testlerde jiiri ve bilgisayar
tarafindan yapilan degerlendirmelerdeki puanlar [0, 1] araliginda oldugundan, Hamming,
Oklid ve Percival ydntemleri sonucu iiretilen puanlarin da bu aralikta olacak sekilde
normalize edilerek yorumlanmasina karar verilmistir. Bu yontemlerin iirettigi sonuglarin
normalize edilmis halleri ve jiiri tarafindan verilmis olan puanlar Sekil 4.13’te
sunulmustur. Bu sekil gorsel olarak incelendiginde ii¢ yontemin {irettigi sonuglarin da jiiri
tarafindan yapilan degerlendirmelerden uzak oldugu goriilmektedir. Her bir yontem ile
tiretilmis puanlarin jiiri tarafindan yapilmis degerlendirme ile korelasyonunu belirten
katsayilar Tablo 4.4’te sunulmaktadir. Tablodaki degerler ve Sekil 4.13 birlikte
incelendiginde jiiri tarafindan yiizde 80 iizerinde puanla degerlendirilen referans — icra
ikilileri igin Hamming ve Oklid yontemlerinin yiiksek puan verdigi, Percival tarafindan
verilen puanlarin ise [0, 1] araliginda neredeyse diizgiin olarak dagilmis oldugu
goriilmektedir. Jiri tarafindan diisiik puanla degerlendirilen referans — icra ikililerinin
bulundugu bdlge incelendiginde ise Hamming uzaklig1 tarafindan iiretilen puanlarin [0,
1] araliginda dalgalandig1, Oklid tarafindan iiretilmis olan puanlarin ortalamasimin yiizde
80’in iizerinde oldugu, Percival’in yonteminin verdigi sonuglarin da 0,2 ila 1 araliginda

dalgalandigi goriilmektedir.

Tablo 4.4: Hamming, Oklid ve Percival yonteminin jiiri puanlari

ile korelasyonlari

Hamming Oklid Percival
p 0,53 0,40 -0,12
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Sekil 4.13: Hamming, Oklid ve Percival yontemlerinin jiiri degerlendirmeleri ile

karsilastirilmasi
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
1 3 5 7 9 111315 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
I Percival Oklid Hamming

Bu sonuglar 6zetlenecek olursa, jiiri tarafindan yiiksek puanla degerlendirilmis olan
ornekler icin Hamming ve Oklid yontemleri jiiriden ¢ok uzak olmayan sonuglar iiretirken,
Percival’in yOnteminin irettigi sonuglarin anlamli bir dagilima sahip olmadigi
gozlenmektedir. Jiri tarafindan diisiik puanla degerlendirilmis orneklerin bulundugu
bolgede ise, her {i¢ yontemin de jiiriden ¢ok farkli sonuglar tiretmis oldugu goriilmektedir.
Bu tez calismasinin hedeflerine en yakin sekilde tasarlanmig yontem olan Percival’in

yonteminin kayda deger derecede farkli sonu¢ vermesinin nedenleri irdelenmelidir.

Oncelikle, Percival’m ydnteminde referans ve icra ritimlerinin aymi tempoda olmasi
beklenmektedir. Bu tez c¢alismasinda odaklanilan nokta ise bir ritim yapisinin
igsellestirilmesi oldugu i¢in icranin referanstan farkli bir tempoda olabilecegi durumlarin
tretilecek  puani  etkilememesine karar verilmistir. Bu  0l¢iit gdzoniinde
bulunduruldugunda, Percival’m yonteminin, vurus araliklarinin dogru oldugu fakat farkl
tempolarda icra edilen iki 6rnek i¢in farkli puan iiretecegi agiktir. Bir diger farklilik da,
Percival’in yonteminde nihai puanin hesaplanmasinda kullanilan iki katsaymin her
referans ritim igin el ile ayarlanmasinin gerekmesidir. Bu durum, Percival’in yontemiyle
tiretilen puanlarin birbirinden bagimsiz referans ritimler iceren ve biiyiik denebilecek bir

veri seti gozoniinde bulunduruldugunda beklenen puanlardan oldukga farkli olmasina yol
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acmaktadir. Tablo 4.4’teki korelasyon katsayilar1 da dikkate alindiginda Hamming ve
Oklid yéntemlerinin verdigi sonuclarin jiiri tarafindan yapilan degerlendirmelerle olan
iliskisi sirasiyla orta ve zayif iken, Percival’in sundugu yontemin mevcut hali ve jiiri

tarafindan yapilan degerlendirmeler arasindaki iliski ¢ok zayif olarak goriilmektedir.
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5. SONUC

Bu yiiksek lisans tezi ¢alismasi kapsaminda veri olarak Tirk makam miizigi usullerini
igeren bir ritim egitim araci hazirlanmasi hedeflenmistir. Hazirlanacak egitim aracinin
iceriginde, kullanicinin ritimleri dinleyebilecegi, dinledigi ritme karsilik kendi icrasini
kaydedebilecegi ve bu icra hakkinda genel bir puanla birlikte gorsel geribildirim
alabilecegi alt boliimler olmasi planlanmistir. Bu ¢alismanin, karsilayacagi gereksinimler
gozetildiginde teknoloji, miizik ve egitim alanlarinin kesisiminde bulunan ¢ok-disiplinli
bir arastirma konumunda oldugu soylenebilir. Ilgili alanlarda yapilan literatiir arastirmasi
sonucunda, 6zel olarak insan — bilgisayar etkilesimli ritim egitimine yonelik bir ¢aligmaya

rastlanilmamustir.

Gelistirilecek aracin tasarim asamasinda makam miiziginin geleneksel egitim siireci olan
mesk yontemi temel alinarak, bu siirecin kullanici tarafindan bilgisayarda kolayca
anlasilabilen ve kullanilabilen bir versiyonunun olusturulmas: hedeflenmistir. Hazirlanan
bilgisayar programina varsayilan olarak, Tiirk makam miizigi veri kiitiiphanesinde en sik
rastlanilan usullerden bir secki yerlestirilmesine karar verilmistir. Kullanici, programda

yer alan bu ritimlerden birini segerek 6grenme siirecini uygulayabilecektir.

Calisma iceriginde en 6nemli olarak degerlendirilebilecek kisim, iki ritmin benzerliginin
hesaplanmasinda kullanilacak bir algoritma belirlenmesidir. Bu konuyla ilgili yapilan
literatlir taramasinda, ¢alismada tanimlanan probleme belirli oranda yararli olabilecek
yontemlere rastlanmig, fakat gereksinimi tamamiyla karsilayabilecek bir segenek
goriilmemistir. Bu noktadan sonra, bu tez ¢alismasinin sinirlar igindeki gereksinimleri
karsilayacak bir algoritma hazirlamak amaciyla iki ritmin benzerliginin hesaplanmasi
lizerine yogunlasilmistir. Bu asamada oncelikle, insanlarin ritmik uzakliklar1 nasil ve
hangi duyarlikla ayirt ettigi incelenmistir. Bu amagla, en basit ritim dizisi olan iki vurus
iceren bir ritimle dinleme testleri yapilmistir. Dinleme testleri 80 ila 120 BPM arasinda,
iKi vurus arasina 32°lik, 64’liik ve 128’lik esler konularak hazirlanmistir. Kullanicilardan,
bu vurus dizilerini dinleyerek, hangisinin orijinal vurus dizisinden farkli oldugunu
belirtmeleri istenmistir. Bu deneylerden elde edilen bilgiler, benzerlik puanlamasi

asamasinda kullanilmak tizere tutulmustur.
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Calisma esnasinda, benzerlik puani hesaplanacak iki ritmin hizalanmasi1 gereksinimi
ortaya ¢ikmistir. Bunun ortaya ¢ikma nedenleri, genelde kayit basladigi anda kullanicinin
icraya baslayamamasi ve icrasini, dinledigi referans ritimle birebir aymi tempoda
gerceklestirmeme olgusudur. Calismanin hedeflerinde bir ritmik yapinin 6gretilmesi yer
aldigi i¢in, kullanicinin referansla ayn1 tempoda icrasim1  gerceklestirmesi
beklenmemektedir. Bu noktada 6nemli olan, kullanicinin icrasini, kendini rahat hissettigi
herhangi bir tempoda gergeklestirebilmesidir. Bu amagla, referans ritim ve icradan elde
edilen bilgilerin kullanildig1r iki ayri hizalama yonteminden vyararlanilmig ve bu

yontemlerin bilgisayar tarafindan liretilen puana olan etkileri incelenmistir.

Hazirlanan hizalama ve puanlama yontemlerinin degerlendirme asamasi i¢in, makam
miizigindeki usullerle benzer yapida olan, yalnizca ritim bilgisi iceren ses kayitlari
kullanilmasma karar verilmistir. Bu kayitlar, bir miizik kurumunun giris sinavinda
kullanilan referans ritimler ve bu ritimlere dair 6grencilerin icralarini icermektedir. Bu
veri setinden yararlanilarak, bilgisayar tarafindan iiretilen puanlar ve jiri iyeleri
tarafindan yapilan degerlendirmeler kiyaslanmistir. Veri seti toplamda 105 referans — icra
ikilisi igcermektedir. Bu veri setinin tamami i¢in yapilan testlerde, ¢alisma kapsaminda
hazirlanan iki hizalama yontemi icin farkli sonuclar elde edilmistir. Hizalama
yontemlerinden ilki i¢in veri setinin tamamiyla yapilan testler incelenerek, bilgisayar
tarafindan verilen puanlar ve jiiri tarafindan verilen puanlar arasindaki korelasyon
katsayis1 hesaplanmis ve p = 0,68 ve p < 107'> degerleri elde edilmistir. Ikinci
hizalama ydntemi i¢in elde edilen degerler ise p = 0,76 ve p < 10719 seklindedir. Bu
degerler incelendiginde ilk hizalama yontemiyle elde edilen puanlar ve jiiri
degerlendirmeleri arasinda orta dereceli bir dogrusal iliski oldugu goriilmekte iken, ikinci
hizalama yontemi igin ise yliksek dereceli bir dogrusal iligki oldugu gortilmektedir. Veri
setinin tamami kullanilarak yapilan bu ilk testlerde jiiri ve bilgisayar tarafindan yapilan
degerlendirmeler arasinda belirgin bir iligki goriilse de, baz1 referans — icra ikilileri igin
verilmis olan puanlar arasinda biiyiik farkliliklar saptanmistir. Bu farkliliklarin sebebi
arastirtlmis ve bir kisminda referans kayit ya da icra kaydi igerisinde problemler
saptanirken, bir kisminda da jiirinin tecriibesinden kaynaklanan olumlu kanaat

kullanildig1 gortilmiistiir. Veri setindeki bu istisnai referans — icra ikilileri, ¢alismanin
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siirlari igerisindeki referans ve icra ritimleri dl¢iitlerine uygun olmadig i¢in testlerin bir
sonraki agamasinda veri setinden ¢ikarilmistir. Her iki hizalama yontemi i¢in de, istisnai
veriler hari¢ tutularak yeni veri setleri hazirlanmis ve testler bu veri setleri lizerinden
yiritilmistir. Tamamen calisma sinirlar1 dahilindeki verilerden olusan bu testler
sonrasinda ilk hizalama yontemi uygulanarak bilgisayar tarafindan verilen puanlar ve jiiri
tarafindan verilen puanlar arasindaki korelasyon hesaplandiginda p = 0,96 vep < 1073°
degerleri elde edilmistir. Ikinci hizalama ydntemi kullanildiginda elde edilen korelasyon
degeri ise p = 0,93 ve p < 1072° seklindedir. Bu korelasyon degerleri 1’e ¢ok yakin
oldugu icin, bilgisayar tarafindan yapilan degerlendirmelerin jiiri tarafindan verilen
puanlarla olduk¢a oOrtiistiigii anlagilmaktadir. Korelasyon katsayilarina ek olarak
hesaplanan p degerlerinin ¢ok kiigiik olmasi da, elde edilen korelasyon katsayilarinin

anlamli oldugunu gostermektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan yontem ile literatiirde mevcut olup veri seti tizerinde
test edilebilecek yontemlerin verdigi sonuglar, veri setinin problem tanimindaki
kisitlamalara en uygun hali lizerinden elde edilerek karsilagtirilmistir. Literatiirde
karsilagilan ve test edilmesine karar verilen yontemler Hamming uzakligi, vurus
araliklarinin Oklid uzaklig1 ve (Percival 2008) yiiksek lisans tez ¢calismasinda sunulmus
olan ritmik benzerlik hesaplama yontemidir. Test edilen bu yontemlerden alinan sonuglar
ve jlri lyeleri tarafindan yapilan degerlendirmelerin karsilastirmasi yapilmistir. Bu
karsilastirmalardan alinan sonuglar ve jiiri degerlendirmeleri arasindaki korelasyon
katsayilar1 hesaplandiginda sirasiyla p = 0,53, p = 0,40 ve p = —0,12 degerleri elde
edilmistir. Bu degerler yorumlandiginda Hamming ve Oklid uzakliklari jiiri
degerlendirmeleriyle orta derecede uyumlu iken, Percival’in yodnteminin jiiri
degerlendirmeleriyle uyumunun problem tanimindaki farkliliklar nedeniyle oldukga

diisiik oldugu gdézlemlenmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilmis ve test edilmis ritim benzerligi hesaplama
yontemlerinin, kullanicilarin kolayca kullanabilecegi sade bir arayiiz ile sunulmasi
planlanmistir. Bu arayliz, hesaplamalarda kullanilan bazi araclarin kisitlamasi sebebiyle
bir Linux stirimii olan Ubuntu isletim sisteminde c¢alisabilecektir. Kullanicilar, bu

arayiize dahil edilmis ritimleri ¢alisabilecek ve gorsel olarak geribildirim alabileceklerdir.
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Yiiksek lisans tez calismasi olarak planlanmis olan bu arastirmanin, ritim egitimi
konusunda gelistirilebilecek araglar igin bir 6rnek olabilmesi ve daha ileri araglarin
gelistirilebilmesi i¢in yeni ¢alismalar1 tesvik edebilmesi hedeflenmektedir. Ayrica bu
caligmadaki testlerde temel dogru olarak kabul edilen jiiri degerlendirmelerinin
matematiksel olarak dayandirilabilecegi kistaslarin anlagilabilmesi i¢in de ¢alismalarin

yapilabilecegi anlagilmaktadir.
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EK 1: Testlerde kullanilan referans ve icralara verilen puanlar (1. boliim

ind [Perfi#|Session [Ref# [Set# |Rhy#|BestFit |C: lative|Jury |Avg| Fit|{AvgC it|StdCumul| BestFitOK?|CumulOK?| DistBestFit | DistCumul| AvgDistBestFit|AvgDistCumul|
1 2| 116|refl |set9 |rhy2 | 0,00 0,00 [0,00[ 025 0,12 0,28 0,10 1 1 0,00 0,00 0,25 0,12
2 2 116|ref2 |set9 |rhy2 | 0,00 0,00 0,00{ 0,25 0,12 0,28 0,10 1 1 0,00 0,00 0,25 0,12
3 2| 116|ref3 [set9 |rhy2 | 0,00 000 [000] 025 0,12 0,28 0,10 1 1 0,00 0,00 0,25 0,12
4 2| 109|ref2 |set5 |rhyl | 0,64 0,13 [0,00[ 025 0,12 0,28 0,10 0 0 0,64 0,13 0,25 0,12
5 2 109|ref3 |set5 |rhyl | 0,59 0,14 0,00{ 0,25 0,12 0,28 0,10 0 0 0,59 0,14 0,25 0,12
6 2| 109|ref1 [set5 |rhy1 | 0,61 014 |000] 025 0,12 0,28 0,10 0 0 0,61 0,14 0,25 0,12
7 2| 111|ref2 |set6 |rhyl | 0,12 022 [0,00[ 025 0,12 0,28 0,10 1 0 0,12 0,22 0,25 0,12
3 2| 111|ref1 [set6 |rhy1l | 0,13 022 [000] 025 0,12 0,28 0,10 1 0 0,13 0,22 0,25 0,12
9 2| 111|ref3 |set6 |rhyl | 0,15 022 [0,00[ 025 0,12 0,28 0,10 1 0 0,15 0,22 0,25 0,12
10 2 115|ref3 |set2 |rhyl | 0,67 0,31 0,13 0,73 0,49 0,04 0,21 0 1 0,53 0,18 0,60 0,36
11 2| 115|ref1 [set2 [rhy1 | 0,76 032 [013] 073 0,49 0,04 021 0 1 0,62 0,19 0,60 0,36
12 2| 115|ref2 |set2 |rhyl | 0,77 032 [013] 073 0,49 0,04 0,21 0 1 0,63 0,19 0,60 0,36
13 3 112|refl |set10|rhyl | 0,77 0,51 0,13 0,73 0,49 0,04 0,21 0 0 0,64 0,38 0,60 0,36
14 3 112|ref3 [set10|rhyl | 0,71 071 (013 073 0,49 0,04 0,21 0 0 0,58 0,58 0,60 0,36
15 3 112|ref2 |set10|rhyl | 0,73 0,76 0,13 0,73 0,49 0,04 0,21 0 0 0,60 0,62 0,60 0,36
16 2| 114|ref1 [set9 [rhy2 | 0,00 000 [027] 036 0,30 0,40 033 1 1 0,27 0,27 0,36 0,30
17 2| 114 ref2 [set9 [rhy2 | 0,00 0,00 [027| 036 0,30 0,40 0,33 1 1 0,27 0,27 0,36 0,30
18 2 114|ref3 |set9 |rhy2 | 0,00 0,00 0,27 0,36 0,30 0,40 0,33 1 1 0,27 0,27 0,36 0,30
19 2| 116|ref1 [set9 |rhy1 | 0,74 054 [027] 036 0,30 0,40 033 0 1 0,47 0,27 0,36 0,30
20 2| 116|ref3 [set9 |rhyl | 0,71 056 [027| 036 0,30 0,40 0,33 0 1 0,45 0,30 0,36 0,30
21 2 116|ref2 |set9 |rhyl | 0,73 0,69 0,27 0,36 0,30 0,40 0,33 0 0 0,46 0,42 0,36 0,30
22 2| 1236|refl [set5 |rhyl | 0,51 036 [040 067 0,50 0,15 0,16 1 1 0,11 0,04 0,27 0,12
23 2| 1245|refl [set4 [rhy2 | 0,84 0,36 040[ 0,67 0,50 0,15 0,16 0 1 0,44 0,04 0,27 0,12
24 2| 1245|ref3 [setd |rhy2 | 0,80 039 [040| 067 0,50 0,15 0,16 0 1 0,40 0,01 0,27 0,12
25 2| 1245|ref2 |set4 |rhy2 | 0,83 040 [040] 067 0,50 0,15 0,16 0 1 043 0,00 0,27 0,12
26 1 114|refl |set9 |rhyl | 0,46 0,46 040[ 0,67 0,50 0,15 0,16 1 1 0,06 0,06 0,27 0,12
27 1| 114]ref2 [set9 |rhy1 | 0,49 046 |040| 067 0,50 0,15 0,16 1 1 0,09 0,06 0,27 0,12
28 2| 1236|ref2 [set5 |rhyl | 0,63 057 [040] 067 0,50 0,15 0,16 0 0 0,23 0,17 0,27 0,12
29 2| 1231|ref2 [set5 |rhy2 | 0,75 074 |o040| 067 0,50 0,15 0,16 0 0 0,35 0,34 0,27 0,12
30 2| 1231|refl [set5 |rhy2 | 0,76 0,78 [0,40| 067 0,50 0,15 0,16 0 0 0,36 0,38 0,27 0,12
31 2 113|ref3 |set6 |rhyl | 0,62 0,13 0,53 0,71 0,17 0,10 0,06 1 0 0,08 0,40 0,18 0,37
32 2| 113|ref2 [set6 |rhy1 | 0,70 013 [053] 071 0,17 0,10 0,06 0 0 0,17 0,40 0,18 0,37
33 2| 113|refl [set6 |rhyl | 0,82 023 (053] 071 0,17 0,10 0,06 0 0 0,28 0,30 0,18 0,37
34 2| 1232]ref2 |set2 |rhyl | 0,77 0,50 0,67 0,84 0,74 0,07 0,21 0 1 0,10 0,17 0,18 0,19
35 2| 1232]ref3 [set2 |rhy1 | 0,87 084 |067] 084 0,74 0,07 021 0 1 0,20 0,18 0,18 0,19
36 2| 1232|refl [set2 [rhyl | 0,90 0,89 0,67 0,84 0,74 0,07 0,21 0 0 0,23 0,22 0,18 0,19
37 2| 1237|ref2 [set5 |rhy1 | 0,49 041 [080] 083 0,77 0,15 0,20 0 0 0,31 0,39 0,12 0,15
38 2| 1237|refl |set5 |rhyl | 0,57 041 (080 083 0,77 0,15 0,20 0 0 0,23 0,39 0,12 0,15
39 2| 1235]|refl |set10|rhyl | 0,80 0,47 080 083 0,77 0,15 0,20 1 0 0,00 0,33 0,12 0,15
40 2| 1231)reft [set5 [rhy1 | 0,71 066 |080 083 0,77 0,15 0,20 1 1 0,09 0,14 0,12 0,15
41 2| 1236|refl [set5 |rhy2 | 0,75 0,73 (0,80 083 0,77 0,15 0,20 1 1 0,05 0,08 0,12 0,15
42 2 109|ref3 |set5 |rhy2 | 0,93 0,75 080 083 0,77 0,15 0,20 1 1 0,13 0,05 0,12 0,15
43 2| 1231)ref2 [set5 |rhy1 | 0,80 080 [080] 083 0,77 0,15 0,20 1 1 0,00 0,00 0,12 0,15
44 2 109|ref2 [set5 |rhy2 | 094 0,86 080 083 0,77 0,15 0,20 1 1 0,14 0,06 0,12 0,15
45 2| 112|ref2 [set10|rhy2 | 0,90 0838 [080] 083 0,77 0,15 0,20 1 1 0,10 0,08 0,12 0,15
46 2| 1235|ref3 |set10|rhyl | 0,89 089 (080 083 0,77 0,15 0,20 1 1 0,09 0,09 0,12 0,15
47 2| 1236]ref2 |set5 |rhy2 | 0,89 0,89 080 083 0,77 0,15 0,20 1 1 0,09 0,09 0,12 0,15
48 2| 1235|ref2 [set10]rhy1 | 0,93 093 [080] 083 0,77 0,15 0,20 1 1 0,13 0,13 0,12 0,15
49 2| 112|ref3 |set10|rhy2 | 0,96 095 (080 083 0,77 0,15 0,20 0 1 0,16 0,15 0,12 0,15
50 2 112|refl |set10|rhy2 | 0,95 0,96 080 083 0,77 0,15 0,20 0 1 0,15 0,16 0,12 0,15
51 2| 109|refl |set5 |rhy2 | 0,96 09 (0,80 083 0,77 0,15 0,20 0 1 0,16 0,16 0,12 0,15
52 2| 1240|refl |set7 |rhy2 | 0,38 0,39 0,87 0,73 0,63 0,30 0,22 0 0 0,49 0,48 0,18 0,24
53 2| 1240|ref3 [set7 |rhy2 | 0,88 069 [087] 073 0,63 0,30 0,22 1 1 0,01 0,18 0,18 0,24
54 2| 1240|ref2 |set7 |rhy2 | 092 081 (087 073 0,63 0,30 0,22 1 1 0,06 0,06 0,18 0,24
55 1) 1232]ref2 |set2 |rhy2 | 0,94 0,94 0,93 0,97 0,95 0,03 0,01 1 1 0,00 0,00 0,03 0,01
56 1| 1240|ref2 [set7 |rhy1 | 0,99 094 [093] 097 0,95 0,03 0,01 0 1 0,06 0,01 0,03 0,01
57 1| 1232|refl [set2 |rhy2 | 0,95 095 (093] 097 0,95 0,03 0,01 1 1 0,02 0,01 0,03 0,01
58 1] 1240|refl |set7 |rhyl | 0,99 0,97 0,93 0,97 0,95 0,03 0,01 0 0 0,06 0,03 0,03 0,01
59 1| 107|ref2 |set10|rhyl | 0,36 031 [1,00[ 089 0,82 0,13 0,16 0 0 0,64 0,69 0,11 0,18
60 1) 1234]ref2 |set5 |rhyl | 0,47 043 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 0 0 0,53 0,57 0,11 0,18
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EK 2: Testlerde kullamlan referans ve icralara verilen puanlar (2. béliim)

ind |Perfi#|Session |Ref# |Set# |Rhy#| BestFit |C I Jury |Avgl Fit|/A umul| BestFitOK? |CumulOK?| DistBestFit | DistCumul| AvgDistBestFit|AvgDistCumul|
61 1 106(ref2 [set5 |rhyl | 0,90 0,43 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 0 0,10 0,57 0,11 0,18
62 1 106(refl [set5 |rhyl | 0,91 0,49 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 0 0,09 0,51 0,11 0,18
63 1| 1234|refl |set5 |rhyl | 0,64 0,50 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 0 0 0,36 0,50 0,11 0,18
64 1| 1230frefl [set5 |rhyl | 0,79 0,61 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 0 0 0,21 0,39 0,11 0,18
65 1| 1230(ref2 |set5 |rhyl | 0,70 0,63 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 0 0 0,30 0,37 0,11 0,18
66 1| 1129(refl [set3 |rhyl | 0,82 0,68 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 0 0 0,18 0,32 0,11 0,18
67 1| 1243|refl |set7 |rhyl | 0,78 0,70 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 0 0 0,22 0,30 0,11 0,18
68 1| 1129(ref2 |set3 |rhyl | 0,86 0,74 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 0 0 0,14 0,26 0,11 0,18
69 1 117|refl |set6 |rhyl | 0,80 0,77 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 0 0 0,20 0,23 0,11 0,18
70 1 111|ref2 |set6 |rhy2 | 0,98 0,77 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 0 0,02 0,23 0,11 0,18
71 1 107|ref1 |set10|rhyl | 0,96 0,79 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 0 0,04 0,21 0,11 0,18
72 1| 1245|ref2 |setd |rhyl | 0,83 0,80 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 0 0 0,17 0,20 0,11 0,18
73 1| 1241|ref2 |setd |rhy2 | 0,93 0,80 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 0 0,08 0,20 0,11 0,18
74 1 117|ref2 |set6 |rhyl | 0,80 0,83 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 0 0 0,20 0,17 0,11 0,18
75 1| 1129|refl |set3 |rhy2 | 0,86 0,86 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 0 1 0,14 0,14 0,11 0,18
76 1| 1129|ref2 |set3 |rhy2 | 0,89 0,87 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 1 0,11 0,13 0,11 0,18
77 1| 1243|ref2 |set7 |rhy2 | 0,92 0,87 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 1 0,08 0,13 0,11 0,18
78 1 117|refl |set6 |rhy2 | 0,93 0,87 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 1 0,07 0,13 0,11 0,18
79 1 110|ref1 |set10|rhy2 | 0,94 0,88 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 1 0,06 0,13 0,11 0,18
80 1 107|ref2 |set10|rhy2 | 0,95 0,88 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 1 0,05 0,13 0,11 0,18
81 1| 1245|refl |set4 |rhyl | 0,95 0,89 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 1 0,05 0,11 0,11 0,18
82 1| 1241|refl |set4 |rhyl | 0,96 0,89 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 1 0,04 0,11 0,11 0,18
83 1| 1230|ref2 |set5 |rhy2 | 0,94 0,90 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 1 0,06 0,10 0,11 0,18
84 1 111|refl |set6 |rhy2 | 0,96 0,90 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 1 0,04 0,10 0,11 0,18
85 1| 1237|refl |set5 |rhy2 | 0,96 0,90 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 1 0,04 0,10 0,11 0,18
86 1| 1241|ref2 |set4 |rhyl | 0,91 0,91 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 1 0,09 0,09 0,11 0,18
87 1| 1235|ref2 [set10|rhy2 | 0,91 0,91 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 1 0,09 0,09 0,11 0,18
88 1| 1234|refl [set5 |[rhy2 | 0,91 0,91 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 1 0,09 0,09 0,11 0,18
89 1| 1234|ref2 [set5 |[rhy2 | 0,95 0,91 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 1 0,05 0,09 0,11 0,18
90 1| 1243|refl [set7 |rhy2 | 0,92 0,92 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 1 0,08 0,08 0,11 0,18
91 1| 1243|ref2 |set7 |rhyl | 0,94 0,92 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 1 0,06 0,08 0,11 0,18
92 1 106(ref2 [set5 |rhy2 | 0,93 0,93 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 1 0,08 0,08 0,11 0,18
93 1 115(refl [set2 |rhy2 | 0,97 0,93 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 1 0,03 0,07 0,11 0,18
94 1 113(ref2 [set6 |rhy2 | 0,97 0,93 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 1 0,03 0,07 0,11 0,18
95 1| 1237|ref2 |set5 |rhy2 | 0,94 0,94 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 1 0,06 0,06 0,11 0,18
96 1 110|ref2 |set10|rhy2 | 0,95 0,94 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 1 0,05 0,06 0,11 0,18
97 1 107|ref1 |set10|rhy2 | 0,98 0,94 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 1 0,03 0,06 0,11 0,18
98 1| 1241|refl |set4 |rhy2 | 0,94 0,95 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 1 0,06 0,05 0,11 0,18
99 1| 1235|refl |set10|rhy2 | 0,95 0,95 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 1 0,05 0,05 0,11 0,18
100 1 113|refl |set6 |rhy2 | 0,99 0,96 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 1 0,01 0,04 0,11 0,18
101 2 110|ref2 |set10|rhyl | 0,96 0,96 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 1 0,04 0,04 0,11 0,18
102 1 106|refl |set5 [rhy2 | 0,96 0,96 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 1 0,04 0,04 0,11 0,18
103 1| 1230|refl |set5 |rhy2 | 0,99 0,96 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 1 0,01 0,04 0,11 0,18
104 1 117|ref2 |set6 [rhy2 | 0,96 0,97 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 1 0,04 0,03 0,11 0,18
105 2 110|ref1 |set10|rhyl | 0,96 0,97 1,00 0,89 0,82 0,13 0,16 1 1 0,04 0,03 0,11 0,18
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