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ABSTRACT bir 6§renme algoritmasi yardimiyla nota ya da calg!

The automatic classification of musical instruments i§'"flarina aynstinimasindan olusmaktadir [2].
studied using the feature vectors obtained from wavelet S€S tanima sistemlerinde = kullanilan - teknikler
ridges. The wavelet ridges identifying the energy loYardimiyla problemin ¢ozilmesi icin bircok arastirma
calizations of isolated note samples are computed wit@P!IMis, bunlarin ve genel isaret isleme yontemlerinin
a simplified method using singular value decomposfgullamlmaswla cok genis bir 6znitelik kiimesi elde
tion. A feature vector which is composed of wavelggdilmistir. Bunlara érnek olarak ozilinti katsayilari, sifir
ridges, their corresponding frequencies and number §J€¢i$ sayisi, izgesel aki, izgesel kitle merkezi ve mel
ridges for each analysis window is calculated from eaclf€kans kepstral katsayilarini verebiliriz [3]. Bu calis-
note sample. All possible two-class classifications frofada ise dalgacik tepeleri kullanilarak 6znitelik vektor-
five woodwind instruments are performed using Suderi elde edildikten sonra destek vektor makineleri kul-
port vector machines with linear, polynomial and ra-!@niarak Slnlf!é}hdlrma yapilmistr. .
dial basis function kernels. The correct classification _ !Zleyen bolimde dalgacik tepelerinin elde edilme
rates for each instrument are obtained. Our best resuiontemi anlatilacaktir. - Ugtnct bolim destek vektor

is achieved witl82% for Bassoon and Oboe pair. makineleri hakkinda 6zet bilgi icermekte ve dérdunci
bdlim nota isaretlerinden 6znitelik vektérinin olustu-

Anahtar Soézcukler:Muzik Calgisi Siniflandirma, Dal- rulmasi i¢in yapilan benzetim galismalari ve elde edilen

gaclk Tepeleri, Destek Vektor Makineleri. siniflandirma basarim sonuclarini vermektedir. Son
o bolimde ise sonuclar 6zetlenip, gelecekteki calismalar
1. GIRIS tartisilacaktir.
Son yillarda mizik isaretlerinin ayristirilmasi popdiler 2 DALGACIK TEPELER i

bir arastirma konusu olmustur [1]. Muzik isaret-

lerinin ayristinimasinin arkasinda@anlukla ayni anda Sirekli dalgacik déniisimiinde isargt), ¥ ile gos-

calinan calgilarin ve caldiklari notalarin taninarakerilen ve temel dalgacik adi verilen iglevin sikistiril-

ayristirilmasi gelmektedir. Calgi ve notalarin ¢ok sayimasi ve kaydirilmasi ile olusturulan dalgacik uzayina

daki olasi bilesimleri nedeniyle bu islem oldukga karyansitilir ve dalgacik katsayilar @gedaki sekilde elde

masiktir ve bir¢cok ¢algi tarafindan calinan bir muzik-edilir:

ten nota sembollerinin elde edilmesi heniiz mimkiin ol- o

mamigtir. W(a,b; ¥) £ / s(t)Wy, ,(t)dt. Q)
Muzik calgisi tanima ya da siniflandirma amaciyla

yapilan calismalar ilk olarak ayristiriimis notalari ku"Buradaa ve b sirasiyla sikistirma ve kaydirma Kat-

lanmistir. Calgi seslerinden elde edilen bu nota drnek:, .
leri kullanilarak siniflandirma islemi temel olarak, aytlandir. Stkistiniimis ve kaydirimis dalgaciklar ise

nota drneklerinden dzniteliklerin ¢ikariimasi vejaek 1 t—b
i o o A +
sekillerde olusturulan 6znitelik vektérina kullanarak Uop(t) = -V , a€R", beR, (2

J —00

a a

TBu calisma TUBTAK-EEEAG tarafindan desteklenmektedir. . .
tNota 6reklerinin hazirflanmasi ilk yazarin Paristeki SupelecS€klinde ?lde _ed"'r- _ BU_ calismada temel dalvgamk
LSS laboratuvarinda bulungu siirede yapilmistir. olarak asgida ifadesi verilen Morlet temel dalggci



kullaniimistir. Enerjinin ya@un oldw@u frekans dgerleri beklendii
) gibi 440Hz civarinda gorinmektedir.
Y jwot —t2)2
1/)(75) - me € (3)
Buradaw, dalgac@in merkez frekansidir.

Bir isaretin anlik frekansi basitge isaretin fazinin
turevi olarak tanimlanabilir ve bdylece isaretler temel
frekansi dgisen frekansi modiile edilmis isaretler kul-
lanilarak modellenebilir. Dalgacik tepeleri, isaretin
fazinin tdrevinin sifir oldgu noktalari bulmak amaciyla 1800]
durajan faz kuramini kullanarak [4] ya da skalogramin o0}
yerel tepe noktalarinin bulunmasi olarak ifade edilen 0}
basit yontemle [5] bulunabilir. Ancak bu yontemler 20}
glrultiye karsi ¢cok duyarhdir. GarOltall isaretlerin 2s00f .
dalgacik tepelerinin elde edilmesi i¢in istatistiksel yon- 0 002 004 006 008 01 012 014 016 018
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temlere dayanan bazi algoritmalar 6nerilmistir [6, 7].
Bu yontemlerde islem yukiinin fazla olmasi nedeniyle Sekil 2: Obua La notasi dalgacik tepeleri

alternatif olarak [8]'de ®nerilen tekil dger ayristirma

yontemi kullanilmistir. Skalogramda enerjinin yerel

olgralf yc{:]unla'lg_t@l bt‘)I_geI(var gurdltiden etkileneq en- 3. DESTEK VEKTOR MAK INELER |

erji bilesenleri ile tekil dger ayristirma yontemi ile

ayr|||r_ Ska|ogram tekil @Herine ayr|§t|r||®| za- Destek vektdor makinelerinin temelleri istatistiksel

man tekil d@erler azalan sirada oldpaicin ener- ©6grenme kuramina dayanilarak Vapnik tarafindan

jinin ¢ogu ilk siradaki tekil dgerlerdedir. Toplamsal atilmistir[9]. Bukurama gore belirli birgrenme iglemi

beyaz guriiltd durumunda kiiciik tekil @&ler buyik- i€in sinirl sayida veri verildjinde en iyi genellestirme,

lere oranla guriltiiden daha ¢ok etkilegidiin, kiiciik siniflandirma islevinin kapasitesinigiém kimesinin

tekil deferlerin ayirilip yaklasik skalogram matrisinin boyutu ile uyumlu oldgu durumda elde edilir. llk

sadece buyiik tekil derler ile geri elde edilmesi uygulama en buyik aralik siniflandiricisi adiydatien

ile gurdltiniin etkisi azaltildn gibi islem yiiki de ornekleri ile sinif ayirici sinirin arasindaki uzdklen

azaltilmistir. biyikleyen bir gitim algoritmasi olarak verilmistir
Sekil 1'de, Obua calgisinid40Hz frekansindaki [10]. 7 boyutlu &itim Grneklerix ve sinif etiketiy

* A4’ olarak da adlandirilan ‘La’ notasi 6rgmden bir  (vi € {=1,1},i = 1,2,...,n) ile verildiginde algo-

pencere gosterilmektedir. ritmaw - x + b = 0 ile verilen en iyi ayirici ylzeyi
bulmaya caligir. Bu durumda

08 ‘ ‘ ‘ yi(w-x;+b)—1>0, Vi (4)
-l seklinde yazilan optimizasyon problemi en yakin
egitim orngji ile ayirici ylizey arasindaki uzaklik
2/|lw]| en buylk olacak sekilde kisitlandirilir. Ayirici
ylzeye en yakin @tim ornekleri, tim @itim 6rnek-
lerinin kicuk bir alt kiimesini olusturur ve destek vek-
torleri olarak adlandirilir [11].

En biyuk aralik siniflandiricisi basittir vegtosal
ayristirilabilen siniflandirma igin dnerilmistir.  An-
cak veriler dgrusal olarak siniflandirilamaginda giris
06, 005 o1 05 02 uzayi1 X ten verilerin ddjrusal olarak siniflandirilabile-

Zaman (sn) ceji daha biiyiik (genellikle sonsuz) boyutiuzayina
¢ donisimd ile gegisi ggayan bir cekirdek islevik,
kullaniimaktadir.
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Sekil 1: Obua La notasi 6rge

Calismamizda Sekil 1'deki gibi nota drneklerinden K (x,2) = ¢(x) - ¢(z), Vx,z¢€ X (5)
elde edilen pencereler boyutunda hesagediz yeni
yaklasik skalogrami kullanarak dalgacik tepeleri eld&{'daki i¢ ¢arpim, ¢ekirdek hilesi olarak bilinen bir
edilmektedir. ~ Verilen 6rngin dalgacik tepelerini dejisim sayesindep islevinin acik ifadesine gerek
gosteren yeni skalogrami Sekil 2'de gosterilmektedikalmadan hesaplanmaktadir.  Bdylece bir uzayda



ic carpim olup olmadyini belirleyen Mercer sartini cekirdgjinin farkli dereceleri (d) ve radyal taban
sagjladgl surece en iyi ayirici ylizeyi olusturmak iginislevinin déjisenc dejerleri igin siniflandirma gergek-
herhangi bir islev kullanilabilir [12]. En sik kullanilan lestirilmigtir.

cekirdek islevleri, Destek vektor makineleri icin nesne tabanli Spider
K (x,2) = (x-2) : dogrusal [15] yazilimi kullaniimig, her bir ¢alg igin elde edilmig
K(x,2) = (x-z+ 1) - polinom Oznitelik vektorlerinin yarisi @tme agsamasinda kalan

yarisi da test asamasinda kullaniimistir. Tablo 1'de

. - : radyal taban iglevi dogrusal cekirdek kullanilarak elde edilen basarim
olarak verilebilir. Ayrica belirli amaglar ve uygulamalar .4 niari verilmigtir.

icin bir cok ¢ekirdek islevi bulunmaktadir [13].
Destek vektor makineleri esas olarak iki sinif . _
siniflandirmasi igin tasarlanmis olmasingmen bire- __Tablo 1: D@yrusal ¢ekirdek siniflandirma bagarimi

_ lx—z=|?
202

K (x,z) = exp (

bir ve bire-tim metotlari kullanilarak ok sinifli Basanmorani (%) Alto Bas  Fagot Ft  Obua
siniflandirma gergeklenebilmektedir. Her ikisi de ¢ok Ao Saksoton Saksofon K:Z“;t o A
S|n|flanQ|rma problemini iki sinif siniflandirma prob- Bas Klarnet 543 ) 543 599 50.5
lemlerinin toplami olarak ele almaktadir. & sinif Fagot 55.5 543 i 572 750
siniflandirma igin, bir"e—tUr.n metodu bir sm|f ilg kalan gt 731 509 572 - 606
k — 1 sinif arasinda ylzeyi olustururken, bire-bir meto- opya 742 595 750 606 -

dunda her olasi sinif gifti arasindelé?;~2 sayisindaki
yuzeyler olusturulmaktadir. Her iki yontemde de belir-  Sonuglardan gériildjii Gizere Fagot ve Obua ikil-

lenen bir segme kurali ile karar veriimektedir. isinin birlikte olduju durumda iki calginin diru olarak
) siniflandirilma oran¥%75 olmasina rgmen dger cal-
4. BENZETIM CALISMALARI VE gilar icin bu oran yakalanamamigstir. Sonuglari Tablo
SINIFLANDIRMA BASARIMI 2'de verilen ikinci dereceden (d = 2) polinom gekirdek

. kullanildiginda ise %82'nin Uzerinde bir oran elde
Bu calismada lowa Universitesi nota érnekleri [14] kul-edilmis ve tiim dier calgilarin siniflandiriima oranlari
lanilmistir. Bu érnekler tek kanallii6 bit ¢ozinir-  ga daha yiiksek bulunmustur.
[0kIU ve 44100Hz drnekleme frekansina sahiptir. Grup
halinde bulunan notalar tek tek ayristirilarakerbir ) )
nota icin 6znitelikler hesaplanmistir.  Nota érnekleri!@Pl0 2: 2. dereceden polinom cekirdek siniflandirma

baslangic ve sonlarindaki sessiz bolimler kullanilaRasarnmi

bir esik dejer yardimiyla cikartilarak sonraki hesapla- Basanmorani (%) Alo Bas  Fagot  Flit ~ Obua
malara hazir hale getirilmistir. Saksofon _ Klarnet
. . Alto Saksofon - 67.1 784 664 70.1
) Ije§ap!amada kullfsmllan surevkll _dglgamk Bas Klarnet 67.1 i 659 725 63.6
dondsiminin olasl tim fre_kans oeeleri icin - Fagot 78.4 65.9 B} 68.2 82.1
hesaplanmasi uzun sirmektedir. Bu nedenle isaretingt 66.4 725  68.2 - 67.9
timQ yerine enerjinin ygunlastgl frekans dgerleri Obua 70.1 63.6 821 67.9 -

cevresinde sirekli dalgacik donisimi uygulanmistir.
Bu amagla ilk olarak, isaretin hizli Fourier donusimi  Benzetimler artan polinom cekirdek dereceleri
alinarak igaretin frekans bilesenleri bulunmustur. Dalicin de gerceklestirilmis, ancak polinom derecesi art-
gacik donustimu sadece bu frekanslar icin hesaplanmigiidiginda 6érnek olarak dérdiincii dereceden polinom
bu sayede benzetimlerde sure indirimgsammistir. icin Tablo 3'de verilen sonuglar §inda basarimin art-
Dalgacik tepeleri, hesaplamalarda kolaylilglsa madii gézlenmistir.

masi acisindan érnekleme frekansi azaltildiktan sonra,
%50 oraninda ortisen pencereler kullanilarak eld
edilmistir. Her penceredeki en buydkdalgacik tepesi b
enerji dgeri, bu dgerlerin elde edildji frekans dgeri asanmi _

. . Basarim orani (%) Alto Bas Fagot Flat Obua
ve her penceredeki dalgacik tepeleri sayisindan olusan Saksofon  Klarmet
bir vektor olusturulmustur. Nota isareti siresince elde Alto Saksofon - 640 658 683 619

Ef'ablo 3: 4. dereceden polinom ¢ekirdek siniflandirma

edilen bu vektorlerin ortalama geri 6znitelik vektorl  gas klamet 64.0 . 620 57.7 603

olarak segilmistir. Fagot 658 620 - 67.6 60.7
Benzetim sonuclari bes Uflemeli calgidan (Alto Flat 68.3 577 676 - 636

Saksofon, Bas Klarnet, Fagot, Flit, Obua) olasi tim Obua 61.9 60.3 60.7 63.6 -

ikili gruplar iki sinif siniflandiricih destek vektor
makineleri ile siniflandirarak elde edilmistir. Cekirdek Benzetimler bir djer ¢ekirdek olan radyal taban
islevi olarak dg@rusal cekirdgin yani sira, polinom islevi kullanilarak da gerceklestirilmis, farkd dejer-



leri icin siniflandirma basarimi incelenmistir. @gen  siniflandirma sonuclarinin elde edilmesi planlanmistir.

o dejerlerinde farkli basarim sonuglari elde edilse de,

ornek olarakc = 1 i¢in elde edilen sonuglar Tablo KAYNAKLAR
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