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Ozet9e

Bu 9alimada farkli muzik aletleririn yalitihmo nota
ornekleririn tek boyutlu dalgacik aynrtlrmasi uygula-
narak elde edilen altbant katsayilarl genelle*tirilrnii Gauss
yogunlugu ile modellenmiitir. Sadece model parametrelerinin
kullarnlmasiyla, iki farkl yoguniuk arasindaki Kullback-
Leibler uzakligi hesaplanarak muzik aletlerinin siniflandirmasi
yapllmintlr. Dalgacik aynrtirmasinda kullanilan farkli temel
dalgacik i*levlerinin etkileri incelenrntitir.

Abstract

In this work, subband coefficients obtained from one dimen-
sional wavelet decomposition of isolated note samples of differ-
ent instruments has been modeled using generalized Gaussian
density. By using only model parameters, the classification of
music instruments has been done by calculating the Kullback-
Leibler divergence between two different densities. The effect
of different mother wavelet functions used in wavelet decompo-
sition has also been investigated.

1. Giri*
ISoklu ortam uygulamalan ve kullandcklan verilerdeki 9ok
hIzIl art verilerin etkin bir *ekilde aynutrnlmasi ve
sinflandrnlmasi geregini ortaya gika=rmitir. Bu sinflandcrma
ya da obekleme iIlemi muzik kayltlanndaki bilginin kullanim
amacina gtre dekiUmektedir. Omekin pop, caz, klasik gibi be-
lirli bir muzik ttirtinden oldugu, Uarkicinin ya da bestecinin ath,
9alan muzik aleti ve hatta muzik aletinin 9aldcgi notalann bulun-
masi ve mtizik yazisina aktanlmasi igin 9alimalar bulunmak-
tadcr [1, 2, 3, 4]. Bunlar ve benzeri galinmalarda ses tanima sis-
temlerinde kullanilan teknikler yarcdhmyla problemin 9ozfllmesi
i9in bir9ok arattirma yapllmru ve gok geni* bir oznitelik ktimesi
elde edilrniUtir. MPEG-7 standarcdnda da bulunan bu ktimenin
elemanlanna ornek olarak ozilinti katsayilarl, sifir gegi* sayisi,
izgesel ak, izgesel kitle merkezi, mel frekans kepstral kat-
sayllanni verebiliriz [1, 3, 5].

Sadece zaman ya da frekans temelli yaklaFimlann muzik
i*aretlerini tamamiyla ifade edememesi nedeniyle zaman-
frekans gtsteririlerine gerek duyulmu*tur [6]. Zaman-frekans

ortarrnndaki enerji da4ilirnnin tznitelik bulunmasi igin kul-
larnlmasi ile geleneksel yaklaFimlar dalgacik altbanllarinin en-
erjilerini oznitelik olarak kullanmrijarcdr. Boylece frekans or-
tarnndaki enerji dailimnurn gtriintii verilerindeki triintiileri
belirlemesinden yararlanarak dalgacik katsayllanrnn altbant-
lanrnn marjinal dagilirmnin modellenmesi yapllmr*tlr [7]. Bu
*ekilde istatistiksel yakla*im kullarnlarak dalgacik ayrihtirmasi
sonucunda elde edilen altbantlann katsayilarinin dagilinirn
muzik ttirlerini ayriFtirmada kullarnlabilecegi gosterilrniitir [8].

Bu 9allmada, genelle*tirilmii Gauss yoguniuk
dagilirm ile modellenen muzik aletlerinin siniflandirilmasi
ger9ekle*tirilmitir. Yalhtilmru nota trneklerinin tek boyutlu
dalgacik aynrtirmasi ile elde edilen dalgacik katsayllarirnn
dagilirmin model parametreleri bulunarak, iki farkli yoguniuk
arasindaki Kullback-Leibler uzaldigina dayall bir sliiflandcnia
yapllrrntltr. Aynca, farkli temel dalgacik i*levlerirdn
siniflandirma ba*anmina etkileri incelenmi*tir.

Jzleyen boluimde genelle*tirilmii Gauss yogunluk mod-
ellemesi ve Kullback-Leibler uzakligi kullarnlarak benzer-
lik olqumij ele alinacakthr. Ugujnci bolujmde yalitlrm*U
nota Omnekleri kullanilarak yapllm*u benzetim 9alimalan ve
sonu9lan sunulacaktir. Son boluimde ise sonu9lar ozetlenerek
de erlendirilecektir.

2. GeneIIe§tirilnmi* Gauss Yogunluk
Modellemesi

Dalgaciklar verilen bir izareti birgok altbanda aynrtirmak
igin etkilidirler. Dalgacik aynrtirmasi sonucunda elde edilen
altbantlann enerji dagilimunin oznitelik olarak kullanilmasi,
bu enerji dagilirminn modellenmesini ortaya 9ikarrmitir.
Deneyler belirli bir altbantdaki dalgacik katsayllanrnn marji-
nal yogunlugunun bulunmasi igin olasilik yogunluk i*levi kul-
larnlabilecegiri gostenrmitir. Tek boyutlu dalgacik aynrtirrmasi
ile elde edilen katsayllann dagilirm igin genelle*tirilimii Gauss
yogunluk modeli kullanilmasi onerilmittir [7].

Verilen bir x i*areti igin genelleqtirilimii Gauss yogunluk
modeli

P(x; a2, e-3) a>: (1)2catj1//3)
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ile verilir. Burada FQ) Gamma iUlevidir ve z > 0 olmak (zere
COD

17(z) = -ttz-'dt
0

(2)

ile tanmrlarnr.
Genelle*tirilmi* Gauss yoguniuk modelindeki a oran

parametresi olarak adlandcnllr ve olaslik yoguniuk i*levi te-
pesinin genirlikini gtsterirken, fi da bigim parametresi olarak
tepenin azalma hIzlyla ters orantilicdr. GenelleqtirilmiU Gauss
yoguniuk modeli igin iki ozel durum ise dagtlirnin Gauss (f=
2) ve Laplace ( f = 1) da4lirni durumudur.
N seviyeli bir dalgacik ayritinrmasi igin N + 1 adet alt-

bant katsayisi, (Di ,D2, D3, .. ., DN , YN) bulunmaktadcr. Bu-
rada D^, Y1 siraslyla i. seviye detay ve yakla*lm katsaylanini
gostermektedir. Her bir dalgaclk altbandchnn detay ve yakla*im
katsayllanrnn dagilinilarl genelle*tirilmi* Gauss yogunluk mod-
elindeki iki parametre (a, /3) ile tanimlanabilir [7].

2.1. Kullback-Leibler uzakligi kullanarak genelleEtirilmi§
Gauss yogunluklari arasindaki benzerlik bl9iimfi

Genelle*tirilrnti Gauss yoguniuk modelindeki birbirine bagirml
iki parametre (a, /3) en btiytik olabilirlik kestirimi ile elde
edilmektedir. Belirli bir /3 dekeri igin a,

a </ (3)
(L =~I'

olarak bulunurken, /3 Newton-Raphson dtngiilii yontemi ile
sayisal olarak

tCl> E lxfl 8lg lxfl log (L IxXl:)
3 Lx /3

it=

0 (4)

denkleminin 9tziimu olarak bulunmaktadcr [7]. (Burada F(.)
digaumna iIlevidir ve I(z) = F'(z)/F(z) ile verilir). Daha
sonra bu iki deger kullarnlarak, iki farklt yoguniuk arasindaki
benzerlik Kullback-Leibler uzatligi kullanilarak hesaplanmak-
tadcr.

Verilen iki olasilik dagilim ilevi f(s) ve g(s) arasindaki

Kullback-Leibler uzakiigi
COD

D(f llg) = f(s) log
f(s) cds (5)

ile tanimlantr. Burada D > O'dir ve eqitlik ancak ve ancak f(s)
ve g(s) aym daglITmlar ise ge9erlidir. Bilindigi gibi Kullback-
Leibler uzakitg simetrik olmadhgindan bir uzatlik degil ancak
iki dagilimun yakinlhgln gosteren istatistiksel bir yontemdir.

Iki dalgactk altbandhnin benzerligini, (1) denklemini (5)'de
yerle*tirerek ve bazt i&lemler sonucunda

D(p(.; a 1 i/31) P(Q ;a2, /32)) =log(1/3c2F(//32)) +

(a):2 r((/32 + l)/ it ) _ 1 (6)

olarak elde etmek miimkiindiir.

Farkli altbandlardaki dalgacik katsayllarrnn birbirinden
bagimsiz oldugu varsayimiyla iki farkli i*aretin (Ii, 12) benz-
erligi, j altbandindisi olmak (zere

N±t

D(Itv12)= D(p.ja(i), i(V))lp(;a j), IV)) (7)

ile verilir [7]. Boylece Kullback-Leibler uzakligi ile hesaplanan
uzakliklann hepsi bir benzerlik olgtmti altinda toplanumn ol-
makta ve qikanlan oznitelikler igin normalizasyon uygulanmasi
gerekmemektedir.

3. Yapilan Siniflandirma V,alimalan ve
Sonu¶larn

Bu allhmada Iowa Oriversitesi Elektronik Muzik Sttidyosu [9]
nota omekleri kullanllrmntlr. Bu notalar tek kanalli (mono)
yalltilrnm notalardan olu*muU ve 44100Hz'de Omeklenmi*tir.
Veritabarnndan kullanilan yayll muzik aletlerine ait ornekler
i9inden sadece 'yayla allnan' nota ornekleri alhnrii, farkli
bir sesin elde edildigi 9qekilerek allnan' ornekler gallumalara
dahil edilmemiitir. Omeklerden sadece kuwvetli (fortissimo
(ff)) olarak kaylt edilmi* olanlan kullarnlmiutlr.

Yalltlhmo nota omeklerinin baUlangig ve biti* anlanni be-
lirlemek igin basit bir i*lev olarak ortalama enerji bilgisin-
den yararlanllrmtl4r. Bir nota izareti xfin L uzuniugundaki
orneklerinin

(8)LZX
itl

ile verilen ortalama enerjisinin %10 undan btiytik oldugu ilk ve
son degerler arasinda asil izaretin varoldugu kabul edilerek nota
orneklerinin ba*langig ve sonlannda bulunan sessiz bolumler

Ug seviyeli (N = 3) dalgacik aynrtirmasi uygulanan herbir
ornek i9in genelle*tirilm-i Gauss yoguniuk model parametreleri
a ve /3 bulunarak, t,/3t),(a2,/32),(a3j%),(a4,/34)}
degerlerinden olu~an 8 x i'lik bir oznitelik vektorti elde
edilnmi*tir.

Herbir mtizik aleti i9in buitiun nota t5meklerini arka
arkaya ekleyerek bir muzik aleti i*aret ornegi olu*turulmuUtur.
Bu omegin herbir altband i9in muzik aletini temsil eden
a ve /3 parametreleri bulunarak, herbir nota omegi igin
Kulback-Leibler uzakligirnn hesaplanacagi referans deger
olarak saklanmi*tir. Daha sonra, herbir altband i9in herbir
nota orneginin a ve /3 parametreleri bulunarak, dalgacik kat-
sayllannin dagilirm arasindaki benzerlik denklem (6)'da ver-
ildigi gibi Kullback-Leibler uzatligi hesaplanarak bulunmuUtur.
Bir nota omegi ile mtizik aleti i*aret omegi arasindaki benzer-
lik, denklem (7)'de verilen toplam yarcdhmyla bulunmu* ve nota
trneki en az uzaklga sahip olan mtizik aleti slilfina ait olarak
siniland¢llmlrrtlr.

Ilk olarak sekiz adet tiflemeli mtizik aletinin
siniflandirtlmast gergekleqtirilmiU ve elde edilen dogru
siniflandirma ba~arnm Tablo 1'de verilmitir. Her satirda
koyu olarak belirtilmi* sonular verilen bir mtizik aletinin elde
ettigi en iyi siilfandcrma bazarim yflzdesini gostermektedir.
Sonulardan sadece Eb Klarnet, Bas Fluit ve Soprano
Saksofon'un dokru olarak tanirn1andcht durumlar oldugu
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Tablo 1: Sekiz adet Uflemeli muzik aletinin siniflandcrma ba*arnm
Ba*anm (%) Bas Klarnet ] Bb Klarnet TEb Klarnet T Alto Fluit | Bas Fluit Fltit | Alto Saksofon | Soprano Saksofon
Bas Klarnet 6.5 4.3 8.7 8.7 13.1 13.1 21.7 23.9
Bb Klarnet 0 17.4 28.3 19.6 2.1 2.1 10.9 19.6
Eb Klanet 2.6 17.9 28.2 20.5 0 2.6 2.6 25.6
Alto Fluit 0 0 5.4 29.7 40.6 8.1 2.7 13.5
Bas Flit 0 0 5.3 18.4 65.8 0 0 10.5
Flut 0 7.8 29.9 23.4 15.6 9.0 1.3 13.0
Alto Saksofon 3.1 0 1.6 10.9 48.4 10.9 9.4 15.7
Soprano Saksofon 0 4.7 12.5 29.7 3.1 17.2 3.1 29.7

gorfllmektedir. Muzik aletlerinin yapisi ve kullandcklan
frekans aralklarindaki farklilik nedeniyle ayni muzik aleti
olmasina ragmen farkli mflzik aleti gibi siniflandirilmanin
yuiksek olduku gtrtilmektedir.

Tablo 2'de ise sadece Klarnet, Fluit ve Saksofon muzik
aletleri isimlendirilmesiyle yapllmrl sinflandcnia sonu9lan
gdsterilmektedir.

Tablo 2: Klarnet, Fltit ve Saksofon muzik aletleri siniflandcrma
baMarm

Ba*anm (%) Klarnet Fltit | Saksofon
Klarnet 50.8 11.7 37.5
Flut 28.4 37.9 33.7
Saksofon 29.7 26.6 43.7

Gortildugu gibi farkli muzik aleti sinifina aylrma orarn
yuksek olsa da, muzik aletleri arasi aylrlm daha belirgindir
ve en buiyuik ba*anm ytizdeleri dogru sinflandcnnada elde
edilebilmi*tir.

Bir diger 9allma olarak hem yayll hem de tiflemeli muzik
aletlerin birarada bulundugu durum ele alnumtir. Telli Kon-
trbas ve Viyolonsel gibi yayll mtizik aletlerin yanisira Fagot,
Obua ve Tuba gibi tiflemeli muzik aletlerinden olu~an bir kume
igin elde edilen sonuglar Tablo 3'te verilmi*tir. Bu tablodan da
gdruleceki gibi mtizik aletlerinin farkli ailelere ait olmasi duru-
munda sinflandinia daha ba*anli olmaktadir.

Tablo 3: Yayll ve Uflemeli muzik aletleri sinflandimia bazarlm
(dbl)

Baparim (%) Telli Kontrbas Fagot | Viyolonsel Obua Tuba

TelliKontrbas 80.6 11.2 5.1 2.1 1.0
Fagot 12.5 77.5 2.5 2.5 5.0
Viyolonsel 5.3 13.3 63.7 14.2 3.5
Obua 0 0 8.6 91.4 0
Tuba 5.4 0 13.5 0 81.1

(Nalinmada Uimdiye kadar verilen sonuglar, muzik i*aretinin
tek boyutlu dalgacik ayrihtirmasinda kullarnlan temel dalgacik
ilevinin Daubechies i&veyi 'dbl', olarak segilditi durumlan
gostermektedir. Dalgacik aynrtlrmasinda kullarnlan temel dal-
gacik ilevinin sonu9lara etkisinin irdelenmesi amaciyla farkli
temel dalgacik i1levleri ile benzetirnler tekrarlanrrnitlr. Tablo

4'te Daubechies 'db2' temel dalgacik i*levi kullarnlarak elde
edilmi* sonuglar verilmiUtir. Telli Kontrbas muzik aletinde
oneruli bir bazarlm dCU*U*u gozlermiitir.

Tablo 4: Yayli ve Uflemeli mUzik aletleri siniflandcrma ba*anm
(db2)

Baparnm (%) Telli Kontrbas Fagot Viyolonsel Obua Tuba

Telli Kontrbas 48.0 34.7 8.2 7.1 2.0
Fagot 7.5 80.0 0 2.5 10.0
Viyolonsel 1.8 13.3 61.9 22.1 0.9
Obua 0 0 5.7 94.3 0
Tuba 2.7 5.4 0 0 91.9

Farkli bir se9im olarak [8]'de verildigi gibi dikgen 'bior4.4'
temel dalgacik ilevi ku11anldiginda ise sonular Tablo Ste ver-
ildi1, gibidir.

Tablo 5: Yayli ve tiflemeli mtizik aletleri siniflandirma ba*anm
(bior4.4)

Baparim (%) Telli Kontrbas Fagot | Viyolonsel Obua Tuba

TelliKontrbas 30.6 49.0 6.1 13.3 1.0
Fagot 7.5 80.0 2.5 2.5 7.5
Viyolonsel 0 3.6 74.3 21.2 0.9
Obua 0 0 20 80.0 0
Tuba 0 0 0 0 100

Benzer *ekilde syrnlet 'syrn2' ve coiflet 'coif2' temel dal-
gacik ilevleri kullarnlarak sinflandirma da gergekle*tirilni*
ve kar*llaFtirma amaciyla btitiun dogru siniflandirma sonuglari
Sekil 1'deverilriitir.

Sonu9lardan gozlendigi gibi farkli temel dm1
gacik ilevlerinin siiflandlrmaya gok onemli bir etkisi
gortilmemektedir. Muzik aletinin dogru tarnnma ba*anmf,
oncelikle mtizik aletine gore degi*mekte, temel dalgacik
ilevlerinin degi*imi bir ol1uide muzik aleti ve sinflandirma
yapilan kuimedeki diger muzik aletlerinin neler olduguna bagli
kalmaktadir. Sonulardan Telli Kontrbas igin 'dbl' hagi
%50'yi gegmeyen oranlar elde edildigi ancak Obua ve Tuba
i9in %80'lerin tizerinde ba*anli sinflandirma yapilabildigi
gortilmektedir. Ancak tablolardan da gortildtigii tizere be-
lirli bir temel dalgacik ilevi igin yanli mtizik aleti olarak
siniflandirma yapllrni olabildi i gibi ffg hatasiz ba*anm
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5ekil 1: Farkh dalgacik i*levlerine gOre ba*anm oranlan

orarniin da elde edilmesi mimiktin olmu;tur. Bunun nenleni

olarak temlbL dalgacik4i4eveinin yapilannin yanisira kul-

lanilan mtuzk aleflerinin akli fre&ans ya da nota araliklannda
alinanbilmelefinde Otuirti takli sayida nota Oreklerine sahip

olmalar gostenilbilir.

4. Degerlendirme
Bu alllmllae yal1tlllx nota OmUeleinin tek boyutlu diuigacik
aynrtirmasi ile ed ediln dalgacik katsylannin deiplim
kullanilarak mtizik aldetimin sirflandinlmas yapiImiEtir.
Dalgacik katsayilannin dagilirulannin genelle*tirilmil Gauss

yogunluk daglimn ile modellenmesi sonucunda elde edilen
mdel parametreleri ile, fkkIl dagilmAar arasindaki Kullbac-
Leibler uzakgi kullanilarak sitaindimsa gergeketirimiD ve
do'gu sinsflandima oranlarl elde edilmistir. Ayrca dalgacik

ayhnWrtmasinda kullailan farkh temel diglacik ileleninin
sirnflandimia sonu9lanna iler ncelennlrtir.

S&iz adet Uflembli muzik aleti sinsflandiiinasnda
ba$arnm, farldi miuzik aleti slnfarina benzerlik nedeiyle dulik
olmuqtur. Muizik aertinin alt stinsfaraayrilmadda sadece adina
gore sinsflandhirldiginda baarmn ytikseldigi g-rt-lmtrittir.
Benzea ilde birbiinde farll mizik aleeri kimeleinin
kullanilmsiinin baanim artiracagini dUqUnerek yayh ve
uflembli mtizik aletlinden oluturulan bir ktime icin barirlm
oranlari hesaplannmtr. Elde edilen dhab ylzksek oranlar sonu-

cunde, muzik aleti siniflandirmasinden once daha genel sinif
etiketlenin kullanilmasinin yararli olacagi dlflntllinektedir.

arkli temel dgacik ileAlerinin balanm sonu9lanna

dogrudan etkisi gOlernenrmu, ayrn muzik alet i:in ba-rm
oranlariin yakn olarak bulunmasi, islevlein muizk aleti
atyrmkta oneili oldugunu ancak mtizik aletinin digerlrindein
arilmasinda te balina yderli olmadigint gostemsektedir.
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