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(")zetge

Bu calismada farkli mizik aletlerinin  yaliilmis nota
orneklerinin  tek boyutlu dalgacik ayrnstirmasi  uyguola-
narak elde edilen altbant katsayiari genellestirilmis Gauss
yvogunlugu ile modellenmistir, Sadece model parametrelerinin
kollamlmasiyla, iki farkh vyogunluk arasindaki Kullback-
Leibler uzaklig1 hesaplanarak miizik aletlerinin simiflandirmasi
vapilmustir, Dalgacik ayngtrmasinda kullamilan farkl: temel
dalgacik iglevlerinin etkileri incelenmistir.

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. Giris
Cokln ortam uvygulamalart ve kullandiklart verilerdeki cok
mzli artig, verilerin etkin bir gekilde avnstrlmas:i ve
simflandirlmas: gereffini ortaya cikarrmstir. Bu simflandirma
ya da obekleme iglemi miizik kayitlarindaki bilginin kullanmm
amacma gore defismektedir. Omegin pop, caz, klasik gibi be-
lirli bir miizik tiirimden oldugu, sarkicinm va da bestecinin adi,
calan miizik aleti ve hatta miizik aletinin caldifi notalarm bulun-
mast ve miizik yazisma aktarlmasi i¢in ¢aligmalar bulunmak-
tadir [1, 2, 3, 4]. Bunlar ve benzeri caligmalarda ses tamima sis-
termlerinde kullanilan teknikler yardimiyla problemin ¢oziillmesi
igin birgok aragtirma yapilmig ve ¢ok genig bir Sznitelik kitmesi
elde edilmistir, MPEG-7 standardinda da bulunan bu kiimenin
elemanlarina omek olarak 6zilinti katsayilar1, sifir gecis sayist,
izgesel aki, izgesel kitle merkezi, mel frekans kepstral kat-
sayilarim verebiliriz [1, 3, 5].

Sadece zaman ya da frekans temelli yaklagimlarn miizik
igsaretlerini tamarmyla ifade edememesi nedenivle zaman-
frekans gosterimlerine gerek duyulmustur [6]. Zaman-frekans

ortammndaki enerji dagilimnm znitelik bulunmast icin kul-
lamlmasi ile geleneksel yaklasimlar dalgacik altbantlarimn en-
erjilerini ¢znitelik olarak kullanmmslardir. Boylece frekans or-
tammndaki enerji dagilimimin goriintii verilerindeki Sriintiileri
belirlemesinden vararlanarak dalgacik katsayilarmn altbant-
larmin marjinal dagilimimin modellenmesi yapilmistir [7]. Bo
sekilde istatistiksel yaklagim kullamlarak dalgacik ayrigtirmasi
somicunda elde edilen altbantlarin katsayilarmin dagilimmn
miizik tiirlerini ayrigtrmada kullamlabilecedi gosterilmistir [8].

Bu calisgmada,  genellestirilmis Gaunss  yogunluk
dagilimm ile modellenen miizik aletlerinin simflandirlmas:
gerceklestirilmigtir.  Yalitilmig nota Srneklerinin tek boyutlo
dalgacik ayristirmas: ile elde edilen dalgacik katsayilarimin
dagilimmmn model parametreleri bulunarak, iki farkli yogunluk
arasindaki Kullback-Leibler nzaklifina dayali bir simflandirma
vapilmustr, Ayrica, farkli temel dalgacik iglevlerinin
simflandirma bagarimina etkileri incelenmistir.

Izleyen bolimde genellestirilmis Gauss yogunluk mod-
ellemesi ve Kullback-Leibler nzakh@ kuollamlarak benzer-
lik olgiimii ele almacakur.  Ugiineii bolimde yalitilmus
nota ornekleri kullanilarak yapilmmg benzetim caligmalan ve
sonuglart sunulacaktir. Son boliimde ise sonuclar dzetlenerek
degerlendirilecektir.

2. Genellestirilmis Gauss Yogunluk
Modellemesi

Dalgaciklar verilen bir igareti bircok altbanda ayristirmak
icin etkilidirler. Dalgacik ayristirmas: sonucunda elde edilen
altbantlanin enerji dagillummn Gznitelik olarak kullamlmas,
bu enerji dagilimmmn modellenmesini ortaya cikarmmstir.
Deneyler belirli bir altbantdaki dalgacik katsayilarimn marji-
nal yogunlugunun bulunmas: icin olasilik yogunluk islevi kul-
lamlabilecegini gostermigtir. Tek boyutlu dalgacik ayrigtirmast
ile elde edilen katsayilarnn dagilim i¢in genellegtirilmis Gauss
yvogunluk modeli kullamilmas: énerilmistir [7].

Verilen hir « igareti i¢in genellestirilmis Gauss yogunluk
modeli
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ile verilir. Burada I"(-) Gamma iglevidir ve z > 0 olmak tizere
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ile tamimlarnur.

Genellegtirilmis Gauss yofunluk modelindeki « oran
parametresi olarak adlandirilir ve olasihk yogunluk islevi te-
pesinin genigligini gosterirken, 5 da bi¢im parametresi olarak
tepenin azalma hziyla ters orantilichr. Genellegtirilmis Gauss
yvogunluk modeli icin iki 6zel durum ise dagilimmn Gauss (8 =
2) ve Laplace (& = 1) daglimm durnmudur.

N seviveli bir dalgacik ayrigtirmast igin N + 1 adet alt-
bant katsayist, (D1, Do, Ds, ..., Dy, Y ) bulunmaktadir. Bu-
rada D;, Y; sirasiyla 4. sevive detay ve vaklasim katsayilarmi
gostermektedir. Her bir dalgacik altbandimn detay ve yaklasim
katsayilarmmn dagilimlar: genellestirilmis Gauss yogunluk mod-
elindeki iki parametre (c, 2) ile tammlanabilir [7].

2.1, Kullback-Leibler uzakhg kullanarak genellestirilmiyg
Gauss yogunluklar: arasindaki benzerlik dl¢iimii

Genellegtirilmig Gauss vogunluk modelindeki birbirine bagimli
iki parametre («, ) en biivik olabilirlik kestirimi ile elde
edilmektedir. Belirli bir 3 degeri icin «,
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olarak bulunurken, & Newton-Raphson dongili yontemi ile
sayisal olarak
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denkleminin ¢dziimi olarak bulunmaktadir [7]. (Burada W¥(.)
digamma islevidir ve T(z) = I"(2)/I'(z) ile verilir). Daha
sonra bu iki defer kullamlarak, iki farkli yogunluk arasindaki
benzerlik Kullback-Leibler uzaklig kullamlarak hesaplanmak-
tachr.

Verilen iki olasiik dagilum islevi f(s) ve g(s) arasindaki
Kullback-Leibler nzakligi

D(fllg) = ff(s)log (%) as )

g{s)

ile tanumlamr. Burada D > (°duwr ve egitlik ancak ve ancak f{s)
ve g(s) aym dagilimlar ise gecerlidir. Bilindigi gibi Kullback-
Leibler vzaklign simetrik olmadigindan bir uzaklik degil ancak
iki dagilimim vakinhigim gosteren istatistiksel bir yontemdir.

Tki dalgacik altbandmin benzerligini, (1) denklemini (5) de
verlegtirerek ve bazi iglemler sonucunda

Dip(san, 81)|lp(s 02, 62)) = log (M) 4
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olarak elde etmek miimkiindir.

Farkli altbandlardaki dalgacik katsayilarimin birbirinden
bagiumsiz oldugn varsayumyla iki farkl isaretin (I1, I») benz-
erligi, j altband indisi olmak iizere
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ile verilir [7]. Bovlece Kullback-Leibler nzakligi ile hesaplanan
uzakliklarin hepsi bir benzerlik Slgiimii altinda toplanmug ol-
makta ve gikarilan oznitelikler icin normalizasyon nygulanmast
gerekmemektedir.

3. Yapilan Smiflandirma Cahsmalan ve
Sonuclar:

Bu calismada Iowa Universitesi Elektronik Miizik Stiidyosu [9]
nota drnekleri kollamlmmsgti,.  Bu notalar tek kanalli {mono)
yalitilmig notalardan olugmus ve 44100H z’de Smeklenmisgtir.
Veritabamndan kullamilan vayli miizik aletlerine ait &rnekler
icinden sadece ‘vayla calinan’ nota ornekleri alinmmsg, farkl
bir sesin elde edildigi ‘cekilerek ¢alinan’ ornekler ¢aligmalara
dahil edilmemistir. Omeklerden sadece kuvvetli (fortissimo
(ff)) olarak kayit edilmig olanlart kullamlmistir,

Yalitilmig nota émeklerinin baglangic ve bitis anlarim be-
lirlemek i¢in basit bir iglev olarak ortalama enerji bilgisin-
den yararlamlmgtir. Bir nota igareti z’in L uzunlugundaki
orneklerinin

1 L
2
Eore= ; z; (8)

ile verilen ortalama enerjisinin %10’ undan biiyiik oldngu ilk ve
son deferler arasinda asil isaretin varoldugu kabul edilerek nota
orneklerinin baglangi¢ ve sonlarinda bulunan sessiz bolimler
cikarilmigtir,

Ug seviyeli (N = 3) dalgacik ayristirmas: nygulanan herbir
ornek icin genellestirilmis Gauss vogunluk model parametreleri
a ve 3 bulunarak, {(a1,51), (00, B2), (@3, Bs), (04, Ba)}
degerlerinden olugan & x 1’lik bir oznitelik vektorii elde
edilmistir.

Herbir miizik aleti igin biitin nota Orneklerini arka
arkaya ekleyerek bir miizik aleti isaret Grnegi olugturulmustur.
Bu &megin herbir altband igin mizik aletini temsil eden
a ve 3 parametreleri bulunarak, herbir nota &megi igin
Kulback-Leibler uzaklifimn hesaplanacag referans deger
olarak saklanmugtir. Daha sonra, herbir altband igin herbir
nota Srneginin « ve 3 parametreleri bulunarak, dalgacik kat-
sayilanimn dagilimm arasindaki benzerlik denklem (6) da ver-
ildigi gibi Kullback-Leibler uzakligi hesaplanarak bulunmustur.
Bir nota megi ile miizik aleti igaret 6rmegi arasindaki benzer-
lik, denklem (7)’de verilen toplam yardimiyla bulunmus ve nota
Ornegi en az uzakhga sahip olan miizik aleti simfina ait olarak
simflandirilmustar.

[k olarak sekiz adet idflemeli mizik aletinin
simflandirilmas:  gergeklegtirilmis ve elde edilen dogru
simiflandirma basarmu Tablo 1°'de verilmistir,.  Her satirda
kovn olarak belirtilmis sonuglar verilen bir miizik aletinin elde
ettigi en ivi simflandirma bagarim yiizdesini gostermektedir.
Sonuglardan sadece Eb Klarnet, Bas Fliit ve Soprano
Saksofon’un dogru olarak tammlandign durumlar oldugo
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Tablo 1: Sekiz adet iiflemeli miizik aletinin simiflandirma bagarimm

| Basarim (%) ‘ Bas Klarnet | Bb Klarnet ‘ Eb Klarnet ‘ Alto Fliit ‘ Bas Fliit | Fliit ‘ Alto Saksofon ‘ Soprano Saksofon ‘
Bas Klamet 6.5 4.3 8.7 8.7 13.1 13.1 21.7 23.9
Bb Klarnet 0 174 28.3 19.6 21 2.1 10.9 19.6
Eb Klarnet 2.6 17.9 28.2 20.5 0 2.6 2.6 25.6
Alto Fliit 0 0 5.4 29.7 40.6 8.1 2.7 13.5
Bas Fliit 0 0 5.3 18.4 65.8 0 0 10.5
Hliit 0 7.8 29.9 234 15.6 9.0 1.3 13.0
Alto Saksofon 3.1 0 1.6 10.9 48.4 10.9 9.4 157
Soprano Saksofon 0 4.7 12.5 29.7 3.1 17.2 3.1 29.7
goriilmektedir.  Miizik aletlerinin yapist ve kullandiklar 4’te Daubechies "db2’ temel dalgacik iglevi kullamlarak elde

frekans araliklarmdaki farklilik nedenivle aym miizik aleti
olmasina ragmen farkli miizik aleti gibi simiflandirilmanin
viksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 2’de ise sadece Klarnet, Fliit ve Saksofon miizik
aletleri isimlendirilmesiyle yaplmig simiflandirma sonuglart
gosterilmektedir.

Tablo 2: Klarnet, Fliit ve Saksofon miizik aletleri ssmflandirma
bagarimi

| Basanm (%) | Klarnet | Fliit ‘ Saksofon ‘

Klarnet 50.8 11.7 37.5
Fliit 28.4 37.9 337
Saksofon 297 26.6 43.7

Gorildigi gibi farkli miizik aleti simifina ayurma oram
viksek olsa da, miizik alefleri arast ayirim daha belirgindir
ve en biyik bagarim yiizdeleri dogruo simflandirmada elde
edilebilmistir.

Bir diger ¢aligma olarak hem yayli hem de tiflemeli miizik
aletlerin birarada bulundugy durom ele alimmustir. Telli Kon-
trbas ve Viyolonsel gibi yayli miizik aletlerin yamsira Fagot,
Obua ve Tuba gibi iflemeli miizik aletlerinden olusan bir kiime
igin elde edilen sonuglar Tablo 3'te verilmigtir. Bu tablodan da
goriilecegi gibi miizik aletlerinin farkli ailelere ait olmasi durn-
munda simflandirma daha bagarili olmaktadir.

Tablo 3: Yayli ve iiflemeli miizik aletleri simflandirma basarim
(dbl)

| Bagarim (%} | Telli Kontrbas ‘ Fagot | Viyolonsel | Obua | Tuba

Telli Kontrbas 80.6 112 5.1 2.1 1.0
Fagot 12.5 77.5 2.5 2.5 5.0
Viyolonsel 5.3 13.3 63.7 142 3.5
Obua 0 0 8.6 91.4 0

Tuba 5.4 0 13.5 0 81.1

Caligmada simdiye kadar verilen sonuglar, miizik igaretinin
tek bovutln dalgacik ayristirmasinda kullamlan temel dalgacik
islevinin Daunbechies iglevi 'dbl’, olarak secildigi durumlar
gostermektedir. Dalgacik ayrigtirmasinda kuollamlan temel dal-
gacik iglevinin sonuglara etkisinin irdelenmesi amaciyla farkl
temel dalgacik iglevleri ile benzetimler tekrarlanmmstir. Tablo

edilmis sonuglar verilmigtir. Telli Kontrbas miizik aletinde
onemli bir bagarim digtigi gézlenmigtir.

Tablo 4: Yayh ve tiflemeli miizik aletleri stmiflandirma bagarimi
(db2)

Bagarim {%) ‘ 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 | 100
Viyolonsel 1.8 13.3 61.9 22.1 0.9
Obua 0 0 5.7 94,3 0
Tuba 2.7 54 0 0 91.9

Farkl1 bir secim olarak [8]°de verildigi gibi dikgen "bior4 .4’
temel dalgacik iglevi kullamldiginda ise sonuglar Tablo 5'te ver-
ildigi gibidir.

Tablo 5: Yayh ve iiflemeli miizik aletleri simflandirma basarimm
{biord.4)

Bagarim (%) ‘ Telli Kontrbas | Fagot | Viyolonsel ‘ Obua ‘ Tuba |

Telli Kontrbas 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 74.3 212 0.9
Obua 0 0 20 80.0 0

Tuba 0 0 0 0 100

Benzer sekilde svmlet *sym2’ ve coiflet 'coif2’ temel dal-
gacik iglevleri kullamlarak simflandirma da gerceklestirilmig
ve kargilagtirma amaciyla biitin dogru smmiflandirma sonuglart
Sekil 1’de verilmistir.

Sonuglardan  gozlendigi gibi  farkli  temel  dal-
gacik iglevlerinin simflandirmaya ¢ok Onemli bir etkisi
goriilmemektedir. Miizik aletinin dofru tamnma bagarimi,
oncelikle miizik aletine gore defismekte, temel dalgacik
islevlerinin degisimi bir olciide miizik aleti ve simflanduma
yapilan kiimedeki diger miizik aletlerinin neler olduguna bagli
kalmaktadir.  Sonuglardan Telli Kontrbas igin 'dbl’ harig
%50’yi gecmeyen oranlar elde edildigi ancak Obua ve Tuba
igin %801lerin iizerinde baganih simflandirma vapilabildigi
goriilmektedir. Ancak tablolardan da goriildiigii izere be-
lirli bir temel dalgacik islevi igin vanlig miizik aleti olarak
simiflandirma  yapilimg olabildigi gibi hi¢c hatasiz bagarnm
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Sekil 1: Farkli dalgacik islevlerine gore bagarim oranlarn

oramnin da elde edilmesi mimkiin olmugtur. Bunun nedenleri
olarak temel dalgacik iglevlerinin vapilanmmn yamsira kul-
lamlan miizik aletlerinin farkl1 frekans ya da nota araliklarmda
calmabilmelerinden &tiirii farklh sayida nota &meklerine sahip
olmalan gosterilebilir.

4. Degerlendirme

Bu ¢aligmada yalitilmig nota émeklerinin tek boyutlu dalgacik
ayrigtirmast ile elde edilen dalgacik katsayilanmn daglim
kullamlarak miizik aletlerinin smuflandinlmas: yapilmmgtir,
Dalgacik katsayilarnmn dagilimlarmin genellegtirilmis Gauss
yvogunluk dagilimm ile modellenmesi sonucunda elde edilen
model parametreleri ile, farkli dagilumlar arasmdaki Kullback-
Leibler uzaklig kullamlarak simiflandirma gerceklestirilmis ve
dogru simflandirma oranlar1 elde edilmigtir. Ayrica dalgacik
aynigtirmasinda kullamlan farkli temel dalgacik islevlerinin
siniflandirma sonuglarina etkileri incelenmisgtir.

Sekiz adet tiflemeli miizik aleti simflandirlmasinda
bagarmm, farkli miizik aleti ssmflarma benzerlik nedenivle diigiik
olmugtur. Miizik aletinin alt simiflara ayrilmadan sadece adina
gore simflandinldiginda baganmun vyikseldigi gortlmiigtir.
Benzer gekilde birbirinden farkli miizik aletleri kiimelerinin
kullamlmasimn baganmm  arttiracagimi  diigiinerek vayli ve
tiflemeli miizik aletlerinden olusturulan bir kiime igin bagarim
oranlar1 hesaplanmmgtir. Elde edilen daha vilksek oranlar sonu-
cunda, mizik aleti ssmflandirmasmdan once daha genel simif
etiketlerinin kullandmasimin yararl olacagi digiiniilmektedir.

Farkli temel dalgacik iglevlerinin bagarm sonuglarma
dogrudan etkisi gozlemlenmis, aym miizik aleti i¢in basarim
oranlarmin vakin olarak buolunmasi, iglevlerin miizik aleti
ayirmakta onemli oldugunu ancak miizik aletinin digerlerinden
ayrilmasinda tek basina veterli olmadigim gostermektedir.
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