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Absztrakt

A szamitégéppel tdmogatott zenei tesztelés kozel negyven esztendds multra tekint
vissza. Ennek ellenére nem taldltunk olyan komplex digitélis méréeszkozt, amely fel-
hasznalébarat kornyezetben, de a kutaték munkdjat is jelentés mértékben timogatva
segitené az adatok gyUjtését, kiértékelését, tarolasat. Mérdeszkoz-fejlesztésiinkkel
specidlis feladat megolddséara vallalkoztunk. A zenei képességek koziil a dallamé-
neklés és a ritmustapsolas fejlettségének a mérését valésitottuk meg egy 4ij, Android
operacios rendszeren futd szoftverrel. Az applikdcié alkalmas kérdezdbiztos nélkili
adatrogzitésre: az adatok rogzitésén és kiértékelésén keresztil, az eredmények onli-
ne adatbazisba valé feltoltéséig. Tanulmanyunk a tesztprogram fejlesztési koncepci-
6jat, legfontosabb tulajdonsagait mutatja be.

Kulcsszavak: digitalis mérbeszkoz, zenei képesség mérése, dallaméneklés, ritmus-
tapsolas

Bevezetés

A digitalis technolégia tanitasi-tanulasi folyamatokban betoltott egyre erétel-
jesebb térnyerése mar negyven esztendds multra tekint vissza. A terjedéssel
parhuzamosan a mérés-értékelés teriiletén is egyre intenzivebben kutatotta
valt a hagyomanyos papir-ceruza és az eldszor még csak digitalizalt majd ké-
s6bb a digitalis technoldgia elényeit — példaul az adaptivitast, a multimédia
elemek integralhatésagat, az azonnali visszajelzést — kihasznal6 valodi digi-
talis tesztkornyezet eredményeinek 6sszehasonlitasa (bévebben Csap6 et al.,
2012; Jézsa, Hricsovinyi & Szenczi, 2015; Surjan & Janurik, 2018).

A digitalis tesztek rendszerszintli alkalmazdsa az Egyesiilt Allamokban
mar a 2000-es évek elején elkezd6dott, koszonhetden annak is, hogy az al-
sofokud oktatasban a matematikai, szovegértési, késébb a természettudoma-
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nyos készségek éves mérését tették kotelez6vé. Az eurdpai trendek mintegy
tiz év lemaradassal kovették a tengerentuli tendenciakat. A digitalis kornye-
zetben zajlé tesztelés oktatasi kornyezetben val6 alkalmazasat mar a 2010-re
megval6sitando lisszaboni célok (Blanke & Kinnock, 2010) is kittzték.

Az egyik legjelentésebb hazai elektronikus diagnosztikus mérési rendszer
az eDia, amelyet a Szegedi Tudomdnyegyetem Oktataselméleti Kutatdcso-
portja hozott létre és fejleszt 2009 6ta. Harom f6 miiveltségteriilet (olvasds,
matematika, illetve természettudomany) vizsgalatan kiviil tovabbi teriiletek
(példdul informatikai miveltség, vizualitds, motivacid, zenei képességek)
mérésére egyarant felhasznalhaté (1asd Molnar & Csapo, 2013).

Ebben az online tesztkornyezetben két kiillonbozé zenei képességteszt
is megtaldlhatd. Asztalos (2014) a zenei észlelési képesség online mérését
végezte el, tobb mint 5000 els6 évfolyamos tanulé bevondsaval. Az on-
line teszt reliabilitdsmutatdi jonak mondhatdak, a teljes teszt Cronbach
a = 0,88, a szubtesztek esetében a dallamészlelés: 0,61; a hangmagassag-
észlelés: 0,78; a ritmusészlelés: 0,76 értéket mutattak. Surjan és Janurik
(2018) szintén a zenei észlelés fejlettségének vizsgalatat végezték el papir-
alapu teszttel, illetve annak digitalizalt verzidjaval online kornyezetben,
az ltaldnos iskola els6 évfolyamdn. Céljuk a két eltér6 adatfelvételi mod,
a papir-ceruza alapa (PP) és a szamitégépes tesztelés (CB) Osszevetése
volt. Eredményeik alapjan mindkét mérbéeszkoz megbizhatosdga megfe-
lels, a reliabilitdsmutaték kozott a teljes tesztre vonatkozdan nem volt
kimutathat¢ szignifikans kiilonbség.

A mobileszkozok (tdblagépek, telefonok) egyre szélesebb korben vald
elterjedése és azok felhasznalhatosdga a mérésben Uj fejlesztési iranyokat
nyitott a pedagdgiai mérés-értékelés teriiletén. Az egyik legtjabb — szegedi
kotédést — innovacié a FOCUS (Finding Out Children’s Unique Strengths)
(Jozsa et al., 2017, 2019). Ez az Gj mérdeszkoz 3—8 éves kor kozott vizsgalja
az elsajatitasi motivaciot, a végrehajté funkcidt, valamint a bet- és szamis-
meretet. A tablagépen futé mérbeszkoz technikai szempontbdl, tobb kon-
cepcionalis szdlon is kapcsolddik az altalunk létrehozott, szintén tablagépes
applikacidhoz, amelyet az alabbiakban részleteziink.

A digitalis méroeszkoz fejlesztésének szempontjai

A zenei szoftverek — példaul audio jelfeldolgozas, MIDI-munkaallomasok,
virtudlis hangszerek, digitalis kottazas — fejlédésével parhuzamosan azok
felhasznalasi kore is folyamatosan béviilt. Az eredetileg hangmagassag-felis-
merd és -korrigald szoftverek (Melodyne, AutoTune) hasznalata kiterjedt az
éneklés képességének (hangkoz-, hangmagassag reprodukcid) fejlesztésére
és mérésére is. Ezek mellett a zenei tesztek megbizhat6sagi mutatdinak javi-
tasdhoz, a mérések pontossaganak novelésére egyéb specidlis hanganalizalo
szoftvereket is alkalmaztak, de nemzetkozi szinten sem taldltunk hasonlé-
an komplex, tablagépen futtathato6 zenei tesztprogramot, amelyet 2021-ben
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szegedi kutatok, programozok fejlesztettek ki. Mérdeszkoz-fejlesztéstink-
kel technikai értelemben egy specidlis feladat megoldasara vallalkoztunk,
ugyanis a reproduktiv készségek, a dallaméneklés és a ritmustapsolas fej-
lettségének vizsgalatat szerettiik volna teljes mértékben digitalizalni, azaz a
tesztfelvétel els6 1épésétdl az adatok kiértékelésén keresztiil, az eredmények
online adatbazisba valé feltoltésig programozhatéva tenni. A tesztitemek
alapjat Janurik és J6zsa (2013) korabbi mérdeszkoze adta, amelynek tablagé-
pen futd, digitalizalt valtozatat készitettiik el. A korabbi teszt énekes és rit-
mus-reprodukcids feladatait alkalmaztuk, ezek a kovetkezék: 1. hangkozé-
neklés (1. dbra), 2. dallaméneklés (2. dbra), 3. ritmustapsolas (3. dbra)

1. dbra
A hangkozéneklés tesztitemei
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2. dbra
A dallaméneklés tesztitemei
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A fejlesztés elsé korében ,csupan” a tesztfelvétel megbizhatésagan szeret-
tiink volna azzal javitani, hogy a hangkoz és dallamrészleteket, valamint a
ritmusokat a tdblagépen elhangzé mintafajlokkal illusztraltuk. Hasonlé
zenei tesztek felvétele tobbféle adatgytijtési stratégiaval valdsulhatott meg,
azonban mindegyikben kényes kérdés volt a teszt megbizhatésdga. Ennek
oka az emberi tényezd volt, hiszen ha egy kérdezdbiztos végezte az adatfelvé-
telt, elképzelhetd (és érthetd volt), hogy az 50. felvételnél mar faradtta valt a
hangja, cs6kkent a koncentréciéja. Tobb kérdezdbiztos alkalmazasa az eltérd
zenei képességek (elsésorban hangi adottsdgok) kiillonbségébdl adéddan tor-
zithatja a tesztfelvételt. A 4. abra vizudlis m6don érzékelteti a problémat. A
bal felsé sarokban 1évé mintakép a tesztfelvétel soran készitett hangfelvétel
zenei szoftverbe importalt képét mutatja (a piros kerettel a kérdezébiztos
el6éneklését, a lila kerettel a tanul6 valaszat jeloljik). A bal alsé sarokban
kinagyitva lathatjuk, hogy a kérdezGébiztos hangja egy oktavval mélyebben
demonstralja a mérni kivant itemet (férfi kérdez6biztos), rdadasul nem is to-
kéletesen tiszta az dltala eléadott hangkozlépés (jobb als6 sarokban, a zold
keretben lathatjuk, hogy milyen lenne a helyesen intonalt el6adas). A tanu-
16 reprodukciéjat a jobb felsé sarokban lathatjuk kinagyitva. A hangkozlé-
pést ugyan kicsit sziikebbre énekelte (ez még maximalis pontszamot ért), de
ugyanarrdl az ABC-s hangrol, egy oktavval feljebb énekelte.

4. abra
A teszifelvétel hangfiljanak szoftveres képe

tanuld reprodukcid

: (nem tisztalll)

Ezen tényezdk kikiiszobolésére kezdtiik el alkalmazni az el6re rogzitett, majd
a tesztfelvételkor a kérdezébiztos éltal lejatszott zenei példakat.
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Tovabbi fontos kérdés az eredmények objektiv értékelése. Amennyiben a
kérdezébiztos nem készitett felvételt, akkor még szandékatol és zenei képzett-
ségtol fiiggetleniil is sériilhetett az objektivitas. Applikacionk elsé verzidjat ugy
terveztiik meg (5. dbra), hogy a tanulé akdr onalléan is végigmehet a teszten,
de a kiértékelési modul még nem volt integralva. Egy ,Bemelegitéssel” hangol-
tuk ra a tanuldkat arra, hogy mi fog a tesztben torténni, azaz a tanuld kapott
egy szoveges instrukciot és egy példat arra, hogy mit kell majd reprodukalnia.

5. dbra
A teszifelvevd applikdcio képernydje

——

A mérbeszkozfejlesztés masodik szakaszaban az emberi tényezét az értéke-
1ésbdl szerettiik volna kiiktatni, tehat azt elérni, hogy az applikacié nem csak
lejatssza a mintaféjlokat, hanem rogzitse és értékelje is azokat. Ez a fejlesztési
szakasz 2021 marciusaban lezarult. A program Android és Windows operacios
rendszerekre késziilt verzidjat Blahut Szabolcs és Szakalos Matyas kédoltak. A
kovetkez6kben ennek az elkésziilt applikaciénak a miiszaki leirasat kozoljik.

A hangfelismeré és értékelé alkalmazas

A feladat egy Androidos alkalmazas elkészitése volt, melynek segitségével
hangkozéneklési és ritmustapsolasi feladatok eredményei értékelheték ki.
Az alkalmazés Android Studioban, Java programozasi nyelvben késziilt el. A
program a TarsosDSP fiiggvénykonyvtérat is felhasznalja, amely nem keres-
kedelmi célokra az alabbi linken szabadon hozzaférhet6 https://github.com/
JorenSix/TarsosDSP. Ebbdl a konyvtarbdl a tapsdetektor és a hangmagassag-
detektor kertiilt felhasznalasra.
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Az adatbézis-kezelés is az alkalmazdsban valésult meg, mely segitségével
a feladatok megoldésa soran felhasznalt hangfajlokat az eszkozre is le lehet
tolteni, tovabba az egyes feladatok kiértékelései és eredményei is az adatba-
zisban tarolédnak.

Ezt az alkalmazast asztali (PC) valtozatban is elkészitettiik, ahol mar a
felvett hanganyagokat lehet kiértékelni a viszonyitasi hanganyagok fiigg-
vényében. Ez funkcionalisan teljesen megegyezik az Androidos alkalmazas-
sal, kiilonbség csupan az, hogy ez esetben csak lokalis adattarolas van, nem
torténik szerverre valé mentés. A felhasznal6é azonnal kézhez kapja az ered-
ményeket a futtatds utan.

Az alkalmazas inditdsa utdn a feladatot elvégz6 személyrdl meg kell adni
bizonyos adatokat (id/azonosit6, név, sziiletési év, honap, nem), tovabba ki
kell véalasztani a kivant feladattipusokat: hangkozéneklés, ritmustapsolas
vagy mindkettd. Ezutdn a felhasznalé a feladatnak megfelel6 mintahangokat
tudja lejatszani, amelyeket a meghallgatas utan valamilyen médon reprodu-
kalnia kell. Minden mintahang egyszer hallgathaté meg, de lehetdség van 4j-
boli lejatszasra is az alapértelmezett jelsz6 megadasat kovetéen. Ha az adott
feladattipus végére ért, akkor egy 0sszegz6 eredményt kap abszolut és relativ
pont %-ban, valamint az egyes feladatok utan is kap egy %-os pontozast az
éppen aktudlis feladathoz tartozé teljesitményérdl szintén abszolut és relativ
pont %-ban. Ezek a pontszamok az eszkozon kilistazhatdk, ameddig nem
keriilnek feltoltésre az adatbazisba.

6. abra
A hangfelismerd alkalmazds meniirendszere
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Az adatok és a hangallomanyok is Firebase szerveren tarolédnak. Innen le-
hetdség van frissiteni a minta hangfdjlokat, melyek a feladatok alapjat képzik,
igy az egyes feladatok dinamikusan valtoztathaték. Az eredmények egy ma-
nudlis szinkronizdciéig lokalisan tarolédnak. Szinkronizalds utdn a lokalis
adatok torlédnek az eszkozrdl, és a Firebase szerveren lesznek elérhetdk egy
Excel-kompatibilis csv-dllomanyban. Itt mar lényegesen tobb informaciét le-
het kapni az egyes eredmények részleteirdl.

A tapsolo feladatnil a 1ényeg, hogy a hallott ritmust a lehet6 legponto-
sabban reprodukdlva tapsolja vissza a tesztalany. A TarsosDSP tapsdetek-
toranak eredményeit felhasznalva kétféle pontozasi rendszert alakitottunk
ki: abszolut- és relativ pontozast. Ez a detektor paraméteresen allithaté a
program koédjaban, melyet tapasztalati iton hangoltunk be Szabé Norbert
iranyitasaval. Tobbszori személyes taldlkozé alkalmaval finomhangoltuk a
paramétereket és vizsgaltuk a kapott eredményeket. Természetesen ezek a
késdbbiekben is valtoztathatok a programkéd moédositasaval.

A 7. dbra a minta és a tanul6 ritmustapsoldsinak szoftveresen vizualizalt
képét mutatja. Amint lathaté a tanuld a 2., 3. és 4. hangot kicsit hamarabb
tapsolta, mig az 5. és 6. hanggal elkésett. Mivel a tapsolas tempdjat tekintve
nincs eltérés a reprodukcidban, ez az abszoltat pontozéssal jol értékelhetd
mintaelem.

7.abra
A minta-item és a tanuld dltal visszatapsolt ritmusképlet hangfelvételének
szoftveres képe

MINTA

ta ta ta ti ti ta
g
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elterés merieke

Abszolut pontozdsndl az eredeti felvételben szerepld tapsesemények bekovet-
kezésének idejét a felvétel kezdetéhez viszonyitjuk, tovabba a felvett hangfelvé-
telben is meghatarozzuk ezeket az id6pontokat. Az elsé taps bekovetkezésének
idejét kivonjuk az 6sszes tobbi taps bekovetkezési idejébdl, igy eltolva az elsé
taps idejét a 0-hoz. Ezutdn megnézziik az eredeti és a felvett hanganyagban a
tapsok kozt eltel id6kozoket, majd ezeket sszehasonlitjuk. A maximalis 100
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pontot tapsok szdama — 1 db részpontra osztjuk, amennyi tapskoz van, igy egy
részpont értéke maximum lehet. Egy-egy taps kozotti részre akkor jar maxi-
malis részpont, ha a felvettben az eredetihez képest maximum 4%-ot siet vagy
késik. Ha 2x gyorsabb vagy lassabb, akkor az adott részpont mar csak O lehet,
az igy kapott hatarok kozott pedig linearisan véltozik a kapott pont. A végsé
pontszam az egyes részpontszamok dsszegébdl tevidik dssze.

Relativ pontozdsndl, az abszolithoz hasonléan vessziik a tapsok kozt el-
tel id6ket. Ezutdn az eredeti tapsok kozott eltelt idSket elosztjuk a felvett
tapsok kozott eltelt idével. EbbSl minden részre kapunk egy aranyszamot,
amely megmutatja, hogy egy-egy rész mennyivel volt gyorsabb vagy lassabb
az eredetihez képest. Itt akkor jar maximalis részpont egy-egy taps kozott, ha
nagyjabol azonosan gyorsabban vagy lassabban tapsolta vissza a tesztalany
a ritmusképletet. Eppen ezért vessziik ezen hdnyadosok 4tlagit és minden
aranyszamot ehhez viszonyitunk. Ha az atlagtél valo eltérés 4%-on belil van
akkor maximadlis az adott részpont. 33%-0s eltérésnél mar 0 pont jar az adott
részre. A két hatar kozott pedig linedrisan valtozik a pontozas. Az aranysza-
mok variancidjét is figyelembe vessziik az egyes részpontszamok kialakita-
sakor, annak érdekében, hogy az atlagolasbdl ad6dé hibakat elkeriiljiik. A
végsb pontszam az egyes részpontszamok 6sszegébdl tevédik ossze.

A feladatok elvégzése soran a végsé pontszamot az egyes feladatokra ka-
pott pontok atlagaként hatdrozzuk meg, mind abszolut, mind relativ esetben.
El6fordulhatnak hamis tapsdetekciok, illetve nem detektalt tapsok, amelyek
értelemszerilien negativan befolyasoljak az eredményt.

A hangkéz- és dallaméneklés feladatndl a cél az, hogy meghatarozzuk
mennyire tisztan képes visszaénekelni a tesztalany a hallott mintahangot. A
TarsosDSP hangmagassag detektoranak eredményeit felhaszndlva szintén
kétféle pontozasi rendszert alakitottunk ki: abszoldt- és relativ pontozast. Ez
a detektor paraméteresen allithaté a program kddjaban, melyet tapasztalati
uton hangoltunk be Szabé Norbert iranyitasaval. Tobbszori személyes ta-
lalkoz6 alkalmaval finomhangoltuk a paramétereket és vizsgaltuk a kapott
eredményeket. Természetesen ezek a késébbiekben is valtoztathaték a prog-
ramkdéd moédositasaval.

A 8. dbra lathatjuk a mérni kivant (minta) item és a tanulé reproduk-
ciéjanak szoftveresen megrajzolt, hangmagassagot mutat6 képét. A minta
hangjai ABC-s névvel: H (493Hz) — H (493Hz) — A (440Hz) — A (440Hz) —
Fisz (369Hz) — Fisz (369Hz). Ritmusa: ti-ti-ti-ti ta ta. A képerny6 bal szélén
lathat6 zongorabillentytizet mutatja az ABC-s hangok frekvencia-intervallu-
mat, ami azért fontos, mert az értékelésnél a hangoknak ezzel a tartomanya-
val fogunk szamolni. A képen is lathatd, hogy nem teljesen egyenes egy-egy
hang. Ennek oka, hogy nem géppel generalt hangokat hasznaltunk, hanem
az él6 énekléshez tartozo természetes lebegés vagy vibraté jellemzi a hangot.
Ezt a lebegést az Abszoliit pontozds fejezetben leirt statisztikai alapt sztirés-
sel korrigaltuk. A tanuldi ének képén jol lathatéak a mintdhoz viszonyitott
eltérések.
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8. abra
A minta-item és a tanuld dltal visszaénekelt dallam hangfelvételének szoftveres képe

Abszolut nahgmagassag

Abszoliit pontozdsndl az eredeti felvételben és a felvett felvételben hangcso-
portokat képziink a hangdetektor altal kapott eredmények alapjan. Masod-
percenként 21 frekvenciat hatarozunk meg, melyekbdl az értelmezhetetlen
és nagyon kilogé értékeket elhagyjuk. Adott frekvenciaértékeket a hozzajuk
esé legkozelebbi zenei hangnak feleltetiink meg (példdul a 439 Hz mér 440
Hz). Ezekbdl a csoportok ugy éllnak el8, hogy bizonyos széras koriil atla-
goljuk a kapott frekvenciakat, és ha egy adott szérasndl nagyobbat kapunk,
akkor ott mar Uj frekvenciacsoportot hozunk létre. Az eredeti felvételben
konkrét zenei hanghoz tartozé frekvenciakat kapunk, mig a felvettben egy
atlagolt értéket, melyet a kapott frekvenciakbdl hatirozunk meg egy bizo-
nyos szoras koriil. Ha az eredeti és felvett hang kozott nyolcad hang eltérés
van, tovabba a rdkovetkez paros kozott is, akkor az adott részpont az 100%.
Ha a kiénekelt hang frekvencia értékben negyed és nyolcad hang kozott tér
el, tovabbd a rakovetkezd parban is, akkor mar csak 50%. Tovdbb4, ha az
egyik kiénekelt hang negyedhanggal tér el és a rakovetkezd negyed és nyol-
cad hang kozotti eltérést mutat vagy forditva, akkor 75%. Egyéb esetben a
kapott részpontszam 0. Az egyes részekre adhaté maximalis pont .

A relativ értékelésnél szinte ugyan gy jarunk el, mint az abszolatnal. Vi-
szont itt nem vessziik figyelembe a konkrét hangokat, hanem azt vizsgal-
juk, hogy az egymasra kovetkez6 hangok kozott akkora zenei hangbeli ugras
tortént-e, mint az eredeti felvételben levé hangok kozott. Itt csak akkor jar
részpont, ha ugyanannyi hangugras tortént.

A feladatok elvégzése soran a végsé pontszamot az egyes feladatokra ka-
pott pontok atlagaként hatarozzuk meg, mind abszolut, mind relativ esetben.
Itt is el6fordulhatnak hibak a kornyezeti zajok és a beépitett mikrofonbdl
adddoan, amelyek ronthatjak az egyes eredményeket. A paraméterek tovabbi
finomhangolasaval lehet javitani az értékel6 rendszeren.
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Osszefoglalas

Uj méréeszkoziink hasznalatdval kapcsolatos tapasztalataink vegyesek. A
felhasznalok visszajelzései alapjan a kezel6feliilet egyszerien hasznalhato,
felhasznalobarat. A beépitett instrukciok hatékonyan tdmogatjak a teszt-
program hasznalatit a még olvasni nem tudé6 gyermekek szamadra is. Kutatoéi
szempontbdl nagyon hasznos az a funkcio, hogy a tesztbank egyszert(ien cse-
rélheté a Firebase szerveren tarolt adatok cseréjével. Ez tobbféle nehézség,
Osszetételti mérés elvégzését is lehet6vé teszi. Mivel az applikacié altal készi-
tett értékelés mellett a nyers adatok is elment&dnek, lehetéség van tovabbi,
részletesebb vizsgalatok elvégzésére.

Az értékeléssel érkeztiink el az applikacié egyeldre legsebezhet6bb pontja-
hoz. Ez azonban nem egy technikai jellegli mtikdési probléma, hanem a gép
»szigorusaga” Ez a tulzott szigorusag a ritmustapsoldsnal nem érzékelhetd, mert
itt a hangmagassiag nem keriil kiértékelésre, csak az id6beliség, amely mind a
relativ, mind pedig az abszolut értékelési mddszerrel nagyon megbizhatéan mi-
kodik. Az érzékeny teriilet a hangkoz és még hangstlyosabban a dallaméneklés
kiértékelése. Ebben az esetben is j6 dontésnek bizonyult az abszolut és relativ
értékelési modszer alkalmazdsa. Ugyanakkor mivel az értékel6 modult ugy ka-
libraltuk, hogy negyed hangnal nagyobb eltérés esetén mar hibés a teljesités, a
gyakorlatban még képzett zenészeknek is nagy feladat a teszt hibatlan teljesitése.

Tovabbi terviink elsGsorban az énekes rész értékelési rendszerének rész-
letes tesztelése, folyamatos finomhangoldsa. Osszességében tgy véljiik,
nemzetkozi 0sszevetésben is egyedi és progressziv zenei tesztprogramot fej-
lesztetettiink, amely magaban hordozza tovabbi innovativ mérés-értékelési
eljarasok létrejottét.
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Szabo, N, Janurik, M, Blahut, Sz. & Szakalos, M.

Measuring music skills in a digital environment
— Introducing an independently developed instrument

Although computer-based music skills assessment has an almost forty-year history,
there is alack of a complex digital instrument which is not only user-friendly, but also
supports researchers in collecting, analyzing and storing data. Therefore, we have
undertaken a specific task, that is, to measure melody-singing and rhythm-clapping
with a new, Android OS-based software. The application is capable of recording data
without a need for an interviewer as well as analyzing data and uploading results
to an online database. This article presents the developmental concept of our test
program, and describes its main features.

Keywords: digital instrument, measuring music skills, melody-singing, rhythm-clapping
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