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The aim of this study is to estimate the fundamental frequency of monophonic Turkish maqam music signals.
We develop and use a modified Variational Mode Decomposition method to obtain the modes of input
signal. In order to compare the proposed method with other common decomposition methods which are
YIN, MELODIA, and original VMD algorithm, we utilized MIREX criteria for performance evaluation. In
addition, the auditory results reveal that we can detect the correct melody of the music.
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Purpose: In this study, a new modified Variational Mode Decomposition (VMD) method is presented for
fundamental frequency estimation of Turkish magam music records. The proposed method’s performance is
compared to the other common decomposition methods such as YIN, MELODIA, and original VMD methods.

Theory and Methods:

Monophonical Turkish maqam music signals are decomposed by using the modified VMD. VMD is a method
to decompose a given input signal into some ensemble modes which has narrow-band properties. In this work,
we propose Elasticnet regression for the optimization step in VMD algorithm. Besides, frequency estimation
algorithm is applied to the autocorrelation of the input signal to provide further improvement.

Results:

We used four different maqam music pieces performed by 8 different instruments including wind, percussive
and stringed to test the performance of our VMD algorithm. Proposed method has been evaluated according
to the MIREX criteria. The comparison has been performed by means of Voicing Detection, Voicing False
Alarm, Raw Pitch Accuracy, Raw Chroma Accuracy and Overall Accuracy, with encouraging results.

Conclusion:

We proposed a modified VMD based approach for fundamental frequency and pitch contour estimation in
monophonic Turkish magam music signals. It has been observed that the results obtained by the proposed
method for monophonic Turkish magqam music are comparable with that of polyphonic music estimation
algorithms such as YIN, and MELODIA in terms of MIREX criteria.
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Monofonik Tiirk makam miizigi eserlerinde iyilestirilmis degisken kip ayrisim yontemi ile
temel frekans kestirimi
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ONECIKANLAR
e  Monofonik Tiirk makam miizigi
e Temel titresim frekansi kestirimi
e  Miizik sinyalleri i¢in iyilestirilmis degisken kip ayrigimi

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 26.04.2017 Bu ¢aligmada, Degisken Kip Ayrisim yontemi tabanli yeni bir yaklagim kullanilarak monofonik Tiirk makam

Kabul: 19.10.2017 miizigi kayitlar igerisindeki temel titresim frekanslarinin kestirimi 6nerilmektedir. Degisken Kip Ayrisim
yontemi, reel degerli bir sinyali sonlu sayida alt sinyallere (kiplere) ayristirmaktadir. Degisken Kip Ayrisim

DOLI: sinyal igerisindeki temel bandlari, yinelemesiz ve uyarlanabilir olarak belirleyip es zamanl olarak uygun

10.17341/gazimmfd.416457 kiplerin kestirilmesini saglar. Bu yontemde sinyali en iyi temsil edebilecek kipler, Gorgiil Kip Ayrisim
yonteminde kullanilan 6zgiil kip fonksiyonlar1 gibi dar bandli olma 6zelligine sahiptir. Bu ¢alismada, klasik
Degisken Kip Ayrigim algoritmasinda en iyilesme agsamasinda kullanilan Tikhonow diizenlilestirme yerine
Elastic Net yonteminin kullanilmas: 6nerilmekte ve bdylece temel titresim frekans: kestirim basarimi
iyilestirilmektedir. Frekans kestirim algoritmasi, miizik sinyali yerine 6z-ilinti fonksiyonuna uygulanarak
iyilestirmeye katkida bulunulmustur. Yapilan benzetim ¢aligmalarinda, miizik sinyalinde ayristirma araci
olarak sik¢a kullanilan Spektrogram, MELODIA, YIN ve orijinal Degisken Kip Ayrisim yontemleri ile
karsilastirildiginda, gergek miizik ve sentetik test sinyalleri ile elde edilen temel titresim frekansi kestirim
sonuglarinin basarili ve karsilastirilabilir oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler:

Degisken kip ayrisimu,
monofonik miizik,
Tiirk makam miizigi,
temel titregim frekansi

Frequency estimation for monophonical Turkish magam music by using modified
variational mode decomposition method

HIGHLIGHTS
e Monophonic Turkish maqam music
e  Fundamental frequency estimation
e  Modified variational mode decomposition for music signal

Article Info ABSTRACT

Received: 26.04.2017 In this study, a new method is presented for the fundamental frequency estimation of Turkish maqam music

Accepted: 19.10.2017 recordings by using Variational Mode Decomposition. Variational Mode Decomposition is a method to
decompose a real-valued signal into an ensemble of sub-signals (modes) which is entirely non-recursive,

DOI: determines the relevant bands adaptively and estimates the corresponding modes concurrently. In order to

10.17341/gazimmfd.416457 decompose a given signal optimally, Variational Mode Decomposition obtains an ensemble of modes with

narrow-band properties similar to the Intrinsic Mode Function definition used in Empirical Mode
Decomposition. In this study, we propose using the ElasticNet Regression instead of the Tikhonow
Regularization during the optimization stage of the classical Variational Mode Decomposition algorithm to
improve the fundamental frequency estimation performance. Frequency estimation algorithm is applied on
the autocorrelation function of the music signal to further improve the results. Simulation results on real
music and synthetic test data show better or comparable performance to other common decomposition
methods for music signals such as spectrogram, YIN, MELODIA and original Variational Mode
Decomposition methods.
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Variational mode
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monophonic music,
Turkish magam music,
pitch frequency.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Kiiltiirel] mirasin temel 6gelerinden biri olan miizik bilimi,
bilisim teknolojilerinin gelismesine ve yayginlasmasina
bagli olarak degismektedir. Bu gelismeler esliginde miizigin
dinlenme ve iiretilme bi¢imi hizla degismekte ve bununla
beraber hesaplamali miizik bilimi ilerlemektedir. Miizik bilgi
erisiminin biiylik bir kisminin sembolik veriler yani notalar
lizerinden yapilmasi, bilgi erisim uygulamalarinin (Music
Information Retrieval-MIR) yayginlagmasi ve teknolojinin
geligmesi  otomatik olarak notaya doékme probleminin
O6nemini arttirmaktadir. Bu problem uluslararasi alanda
iizerinde son 15 yildir calisilan bir konu olmasina karsin,
Tiirk makam miizigi kayitlar1 i¢in bu tiir aragtirmalar heniiz
yetersizdir [1]. Nota yazim programlari, akort cihazlari,
sentezciler gibi miizik ile yakindan ilgili olan teknolojilerin
Tiirk miizigi eserlerinin iiretim ve arastirilmasi agsamasinda
verimli bir bigimde kullanilabilmesi i¢in miizikoloji bilimi
ve sinyal igleme araglarinin birlikte calisarak otomatik
notaya dokme problemine ac¢iklik getirmesi gerekmektedir
[2]. Bati miizigi icin hesaplamali miizikoloji ve MIR
uygulamalar dzellikle son 15 yildir hizla gelismektedir. Tk
kez 1980’lerin baslarma dogru polifonik miiziklerin notaya
dokiilmesi i¢in ¢oklu frekans algoritmasi tasarlanmigtir.
Daha yeni notaya dokme sistemleri psikoakustik (insan ile
diinyadaki sesler arasindaki psikolojik etkilesim) analiz
prensipleri icermektedir ve yeni hesaplama ydntemleri
sayesinde uygulama alan1 genislemistir [3, 4].

Bat1 miizigi igin gelistirilmis olan otomatik notaya dokme
teknikleri, iki miizik arasindaki farklar nedeniyle Tiirk
makam miizigine dogrudan uygulanamamaktadir [1, 5]. Bu
iki miizik arasinda tavir, tartim, icra ve kuram olarak bir¢ok
fark siralanabilmektedir. Klasik Tiirk miizigi icrasi Bati
miizigine oranla ¢ok fazla siisleme icermektedir.
Siislemelerin fazla olmasi 6zellikle temel titresim frekansi
analizini zorlastiran sebeplerden biridir. Bati miizigi ses
sisteminde notalara karsilik gelen temel titresim frekanslart,
frekans uzaymin logaritmik olarak 12 esit parcaya ayrilmasi
ile olugsmaktadir. Bu parcalara dayanarak notalarin karsilik
geldigi frekanslar tanimlanmis ve bunlar standart haline
getirilmistir. Klasik Tiirk makam miizigi icin farkli ses
sistemlerinden hangisinin icra ile kurami en iyi sekilde
oOrtligtiirdiigli konusunda anlagma yoktur. Frekans uzayini 53,
106, 159 esit pargaya ayiran ses sistemlerinin yant sira tam
say1 operatorlerinden faydalanarak notalarn yerlerini ve
frekanslarin1 tanimlayan sistemler de mevcuttur [1, 6].
Kullanilan sistemler notalar i¢in belli bir merkez frekans
degerini belirleyebilmekte iken, icraci tarafinda belirli bir
frekans araliginda icra edilmektedir. Bu nedenle nota
isimlerinin belirli tek bir frekans yerine bir frekans araligina
atanmas1 gerekmektedir. Tiirk miiziginde, Bat1 miizigi i¢in
tanimlanmug olan standart akort frekansi (La4=440Hz) gibi
gegerli tek bir akort veya perde frekansi bulunmamaktadir 1,
7]. Ney boylar ile iliskilendirilen bir ahenk sistemi akort
amaciyla kullanilmaktadir [8]. Bunun yami sira kullanilan
mikrotonal perde yapisina sahip enstriimanlar analizi
zorlagtirmaktadir. Tiirk makam miiziginin Bat1 miiziginden

cok farkli ve karmagik tartim 6zellikleri vardir. Bati miizigi
icin gelistirilmig ritim analiz araglari, klasik Tiirk makam
miizigi kayitlarinda 4/4 ve 3/4’den farkli vuruslar1 olan ve
giicli vuruslar igermeyen Kkayitlarin analizinde diisiik
basariya sahiptirler. Bat1 miiziginde ezginin ana karakterini
veren tonalite genel olarak majér ve mindr diziler ve
bunlardan iretilen diziler ile karakterize edilse de, Tirk
miiziginde ezgi karakteri makam ile tanimlanir. Makam
sayisi ¢ok fazla olmakla birlikte, giiniimiizde sik¢a kullanilan
otuz adet makamdan s6z etmek miimkiindiir. Tlirk makam
miizigi ile Bati miizigi arasinda bahsi gegen bu farklar
nedeniyle, miizik analiz araglar1 ve uygulamalarinin Tiirk
makam miizigi i¢in gelistirilerek kullanilmasi gerekmektedir
ve bu hususta bir agik vardir. Tiirk miiziginin ana karakteri
olan makam kavramiin, Ortadogu, Asya ve Kuzey
Afrika’nin 6nemli bir kisminda yasamaya devam eden
geleneksel miizik ile benzerlikleri bulunmaktadir. Bu
nedenle Tiirk makam miiziginin notaya dokiilmesi ve bilgi
erisim uygulamalarinin gelismesi genis bir cografyaya ait
miizigin anlagilmasi adina da katkilar saglayacaktir [1, 9].
Otomatik notaya dokme; icract tarafindan performans
edilmis bir kayitin, ¢esitli sinyal isleme araclar1 ile islenerek
sembolik veriye doniistiiriilmesi olarak
tanimlanabilmektedir [10]. Bu problem uluslararasi alanda
da henliz tam olarak c¢oziilmemis fakat iizerinde
yogunlasilmis zor bir hedeftir. Bu konuda birgok yayin [11],
doktora tezi [12, 13], ve agik kaynakli uygulama [14, 15]
bulunmaktadir.

Perde frekansinin algisi, insan isitmesi ve sesin anlagilmasi
acisinda 6nemli rol oynar. Dinleyiciler, birgok es zamanli
sesin perdelerini algilayabilmektedir ve karigim icerisinden
bir sesi akustik olarak ayirmak igin perdeleri etkin bir
bicimde kullanabilmektedir. Perde, sesin algisal bir
Ozniteligidir ve fiziksel olarak isaretin saniyedeki tekrar
sayisina, periyodiklige karsilik gelmektedir [1, 16]. Perde
periyodunun yerinin anlasilmasi ¢ok giictiir, bu sebeple ses
analizinde daha ¢ok gergek f; 6l¢timii hedeflenir.

Klasik Tiirk miizigi, Bati miiziginden farkli olarak
cogunlukla monofonik ve heterofonik olarak icra
edilmektedir. Tiirk miiziginde kullanilan mikrotonal perdeli
enstriimanlar ve icraci tarafindan yapilan siislemeler temel
titresim frekansi analizini zorlastirmaktadir. Nota yazma
uygulamalarinda elde edilen temel titresim frekansi
degerinin belli bir nota ismine atfedilmesi gerekmektedir.
Kayit igerisinde vurmali ¢algt bulunmas: ritim analizini
kolaylastiran bir etken olmasina ragmen, temel titresim
frekans analizini zorlastirmaktadir. Miizigin icrasi siirekli
zamanl bir frekans uzaymna karsilik gelirken notalar ayrik
zamanlt bir frekansi temsil ederler. Calismamizda DKA
tabanli Onerilen yontem kullanilarak monofonik Tiirk
makam miizigi kayitlart ayristirilmig ve temel titregim
frekans degerleri elde edilmistir. Temel titresim frekans
analizi temel olarak sinyalin zaman-frekans ¢oziimlemesine
dayanmaktadir. Bu c¢ergeveden bakildiginda en yaygin
kullanilan ve temel niteligindeki analiz yontemlerinden biri
Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii (KZFD) temelli
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Spektrogram yontemidir [17]. Birgcok temel frekans analiz
yonteminin dogruluk karsilagtirmada kullandigi 6nemli bir
aractir. GKA yontemi 1990'larin sonunda Huang tarafindan
onerilmis ve Hilbert Huang Doniisiimiiniin (HHD) elde
edilmesinde kullanilmugtir [1, 18]. Bu ydntemin amaci,
verilen bir giris sinyalini farkli izgesel bandli, &nceden
bilinmeyen kiplere aymrmaktir [18]. Giiniimiizde birgok
sinyal analizi ve smiflandirma probleminin ¢dziimiinde
HHD yaygmn olarak kullanilmaktadir. Bu algoritmanin
saglam olmayan yani analitik bir tanima sahip olmamasidir.
Bu nedenle 6zellikleri ve yontemin sinirlamalari net bir
bicimde bilinmemektedir. Giiriiltii ve 6rnekleme konusunda
hassas bir algoritmadir.

Spektrogram gibi sik¢a kullanilan bir sinyal igleme araci olan
Dalgacik doniislimii, Bat1 miizigi uygulamalarinda miizik
sinyallerinin  frekans kestirimi i¢in kullanilmaktadir.
Dalgacik doniisiimil, igitsel isaret isleme, goriintii igleme gibi
bir ve iki boyutlu isaret isleme uygulamalarinda yogun
olarak kullanilmaktadir. Yontemin taban fonksiyonlarina
“dalgacik” adi verilir. Bu yontem dalgacik 6l¢eginin
secimine dayanmaktadir. Bunlar 6nemli olmayan dalgacik
katsayilarini, o kisimdaki ilgili sinyalin enerjisinin esik
degerini kullanilarak yok ederler. Diger bazi ¢aligmalarda
[1], sinyali uyarlanabilir alt bandlarda uyarlanabilir
dalgaciklara ayrigtiran Gorgiil Dalgacik Déniisiimii (GDD)
kullanilmistir [20-22]. Bu yontemde giris igareti uygun taban
fonksiyonlar1 cinsinden yazilarak frekans bilesenlerinin
ortaya ¢ikartilmasina dayanir.

Rezonatér Zaman Frekans Imgesi (RZFI) isminden de
anlagilacag1 gibi frekansa bagli zaman-frekans gosterim
yontemlerinden biridir. Var olan diger zaman-frekans analiz
yontemlerinin miizik sinyalleri i¢in bazi 6nemli kisitlamalari
bulunurken, RZFI yonteminde bazi parametrelerin
diizenlenmesi ile farkli zaman-frekans ¢oziiniirliikleri
kullamlabilmektedir. RZF1 ise birinci dereceden karmasik
rezonator bankasi ile uygulanarak hesap yiikii agisindan
avantaj saglar [23]. Ancak monofonik kayitlarda harmonik
bilesenlerin frekans bdlgesinde esit bir bigimde dagilmalart
nedeniyle Eg dagilim analizi daha kullanish olmaktadir.
RZFI son yillarda Bati miizigi analizinde sik¢a kullanilan
yeni bir zaman-frekans gosterimi sunmaktadir [24]. YIN
algoritmas1 6z-ilinti tabanli ve miizik sinyalleri i¢in sik¢a
kullanilan algoritmalardan birisidir [2]. Verilen giris
isaretinin kendi {izerinde kaydirilmas: ile dalga seklinin
hangi siklikla tekrar ettiginin Ol¢limiine dayanmaktadir.
Burada kaydirilmig ve orijinal igaretin birbiri ile en ¢ok
ortlistiigli kaydirma miktar1 temel periyodu vermektedir,
temel titresim frekansi f; bu degerden hesaplanir. Oz-ilinti
tabanli temel titresim frekansi kestiriminde, sinyal belirli
boyutta bir pencere ile pencerelenir ve bu pencere
icerisindeki sinyal kendi {izerinde kaydirilarak her pencere
icin bir fy degeri elde edilir. Elde edilen fy degerleri miizik
parcasi boyunca elde edilerek temel melodiye ait frekans
degerlerinin olusturdugu perde konturu elde edilmis olur.
MELODIA son yillarda Bati miizigi analizinde sik¢a
kullanilan bir melodi kestirim algoritmasidir [25]. Bu
algoritmada amag, verilen giris sinyalinden siirekli zamanl
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diziler olarak bir perde konturu elde etmektir. Girig
sinyalinden elde edilen bu konturlardan bir dizi karakteristik
belirlenerek melodik olan ve olmayan konturlar ayristirlir.
Yontem dort temel bloktan olusur: siniizoidalin ¢ikartilmasi,
¢ikintt fonksiyonunun belirlenmesi ve perde konturlarinin
olusturularak melodinin seg¢ilmesi. Bu yontemde insan
isitmesinin algisal olarak hassas oldugu frekanslar arttirarak
algilanmayanlar1 bastirarak bir filtreleme yapilmaktadir (Es
giiriiltii filtresi). Bu filtre, giiriiltii iceren ¢ok tiz ve bas
sesleri, yani diisik ve yiiksek frekans banlarindaki
enstriimanlari temizlerken, orta-band frekanslari
arttirmaktadir. Uygulanan filtreleme sonrasinda sinyale
KZFD uygulanarak yerel uc noktalar ve izgesel tepeler elde
edilir ve tepeler yardimiyla ¢ikinti fonksiyona ulagilir.
Cikint1 fonksiyonuna ait tepe noktalari, temel melodi i¢in fo
adaylarini, dolayistyla perde konturu vermektedir.

2. DEGISKEN KiP AYRISIMI TABANLI TEMEL

FREKANS KESTIiRIiMi
(VARIATIONAL MODE DECOMPOSITION BASED
FUNDAMENTAL FREQUENCY ESTIMATION)

Calismamizda monofonik Tirk makam miizigi kayitlart
icerisindeki temel titresim frekanslarmin bulunmasi
hedeflenmistir. Tiirk makam miiziginde kullanilan
mikrotonal perde yapisina sahip enstriimanlar ve icraci
tarafindan siislemelerin sik¢a kullanilmasi, temel titresim
frekans analizini zorlastirmaktadir. DKA, sinyallerin
genliklerinin veya frekanslarinin ne kadar birbirine yakin
olduguna bakmaksizin yiiksek bir dogrulukla temel frekans
kestirimi yapilmasina olanak saglar [26]. DKA yonteminde
verilen giris sinyali sonlu sayida alt sinyallere, kiplere
ayristirilmaktadir. GKA ve DKA taniminda Kkip; yerel ug
noktalar ve sifir gecis sayilar1 birden farkli olan sinyal olarak
tanimlanir. Son yillarda yapilan caligmalarda, tamim yavas
yavag OKF (by) olarak anilmaya baslanmistir, bunlar Es.
1’de gosterilen genlik modiilasyonlu-frekans modiilasyonlu
(GM-FM) sinyallerdir.

b (D=, (Dcos(d, (1)) (1)

@ (t) azalmayan bir fonksiyon olan (®’«(t)>0) faz1 ifade
etmektedir, zarf ai(t)>0 negatif olamayan bir fonksiyondur
ve wi(t):= P'(t) anlik frekans1 gostermektedir [1, 19].

Gergekte, wg bir modun ortalama frekansi ise, onun Es. 2 ile
gosterilen pratikte band genisligi, anlik frekansin merkezden
en fazla sapmasi Af ve bu sapmanin orani fpy ile artar.
Dolayist ile Carson kuralina gore band genisligi asagidaki
sekilde hesaplanir.

BWenm pm=2(Aftry) (2)
Bir kipin toplam band genisligi (Es. 3); frekans
modiilasyonunda maksimum frekans sapmasit Af, ax(t)
zarfinin band genisligi ve FM sinyalin band genisliklerinin

toplamu ile ifade edilir [1].

BWonm.pm=2(AfHpyHom) 3
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Miizik sinyali analizinde kullanilan diger yontemlerin,
giiriiltli ile basa ¢ikmada yetersiz olmalari, kat1 band simirlari
ve filtre bankasinin smirlarmin dnceden belirlenmesinin
gerekliligi gibi bir¢ok kisitlamaya sahip olmalar1 nedeniyle
dezavantajlar1 vardir [1, 19]. DKA yonteminde ise, ilgili
bandlarin uyarlanabilir olarak belirlenmesi ve eszamanli
olarak uygun kiplerin kestirilmesi i¢in degisken model
kullamlmaktadir. GKA'daki OKF tanmimina karsilik gelen
dar-band ozellikleri bu yontemde de kullanihir [1, 27].
Verilen giris sinyalinden en iyi bigimde yeniden
yapilandirilan bir dizi kip (bx) aranir. Bu kipler ayrisim
sirasinda kestirilen merkez frekans (wy) civarinda band-
sinirlidirlar. Degisken model 6zellikle giris sinyali i¢indeki
giiriiltiiniin varligina ¢ok dayaniklidir. Wiener filtre ile siki
iliskisi, gergekte giiriiltii ile ilgili bazi avantajlara sahip
oldugunu belirtir. Gergekte bu yontem uyarlanabilir, goklu
band olarak klasik Wiener filtrenin genellestirilmis halidir.
Kiplere ait band geniglikleri belirlenirken, kiplere ait analitik
sinyal HHD yardimiyla hesaplanarak her bir kipin frekans
izgesi, ilgili kestirilmis merkez frekansa ayarli bir istel ile
carpilarak temel banda kaydirilir. Béylece demodiile sinyalin
ilgili band genisligi kestirilmis olur. Her bir kip dogrudan
Fourier bolgesinde yinelemeli olarak giincellenir, kiplerin
merkez frekanslarinin hali hazirdaki kestirimine uygun dar
band Wiener Filtre tim diger kiplerin artik sinyallerinin
kestirimi i¢in uygulanir. Ardindan merkez frekans, kiplerin
gii¢ izgesinin agirlik merkezi olarak yeniden kestirilir.

DKA yonteminde bilinmeyen x sinyalini geri almak ve
giiriiltiisiiz sinyali kestirmek i¢in Tikhonov diizenlilestirme
kullanilarak en kiigiikleme problemi yiiriitilmektedir. Es.
4’1 gbz Oniine alalim; gdzlenen sinyal xo(t), orijinal sinyale
x(t) sifir ortalamalt Gauss giiriiltii 1 eklenmesiyle olugmus
olsun;

Xp=XtN “4)

Tikhonov diizenlilestirme problemi Es. 5’deki gibi
yazilabilir.

mxin{llx—x0||%+°<||5tx||%} )

Burada en kiigiikleme ifadesinde yer alan o, denge
parametresini (diizenlilestirme parametresi) ifade eder ve
o>0 pozitifdir. Bu en kiigiik ortalama karesel hata problemini
¢ozerek bilinmeyen x sinyalini elde edebilmek i¢in, Es. 6°da
goriilen Euler-Lagrange esitligi kullanilir.

x-x0=oc8t2x 6)

Es. 6, Fourier alaninda ¢6ziilerek Es. 7 elde edilir.

R(w)=—2 (7

+w?
Burada X(w), x(t) sinyaline ait j*=-1 igin Fourier
Doniisiimiinii ifade etmektedir. Bu noktada x sinyalinin bir
alcak geciren filter yardimu ile tekrar elde edilebilecegi net

bir bigimde goriilmektedir. Orjinal DKA yoOntemine ait
arttirtlmig Lagrange (%) Es. 8 ile ifade edilmektedir;

2
+
2

L(b, ,0,A)= Z | 0, [(S(t)Jr%) *bk(t)] edort
-3 by (-3 by) ®

Arttirllmig Lagrange esitliginde; by, sinyalin ayrigtirildign k.
kipi, ok, k. kipe ait merkez frekansini, A ise Lagrange
carpanin1 ifade etmektedir. Problemin ¢oziimii Es. 8’in
boyun noktasi olarak elde edilir.

2.1. Onerilen Yontem (The Proposed Method)

Calismamizda, miizik sinyallerinin kendisi yerine 6z-ilinti
fonksiyonu ile yapilan DKA tabanli frekans kestiriminde
daha basarili sonuglar alindig1 goriilmiistiir [1]. Dolayisi ile
onerilen yontemde verilen monofonik Tirk makam miizigi
sinyali x(n)’e ait 6z-ilinti dizisi R.(m), alt bilesenlerine
ayrilarak frekans kestirimi yapilmistir [26, 28].

Sekil 1°de  Onerilen  yontemin temel adimlari
gosterilmektedir: miizik sinyali igerisinde temel titregim
frekans: degerleri Onerilen yontem, Spektrogram, YIN ve
MELODIA yontemleri kullanilarak elde edilir. Karsilagtirma
aract olarak MIREX2016 (Multiple Fundamental Frequency
Estimation & Tracking- Coklu Temel Titresim Frekansi
Kestirimi ve Takibi) kistaslar1 [29] degerlendirilmekte ve
yontemler dogruluk bazinda birbiri ile karsilagtirilarak
sayisal sonuglar elde edilmektedir. Sayisal sonuglarin yani
sira, yontemlerden elde edilen temel titresim frekans
degerleri ile siniis sentezi yapilarak isitsel sonuclar da elde
edilerek degerlendirmeye katilmaktadir.

Kullanilan yontemlerin Matlab programinda
karsilagtirilabilir  olmasit adina, MELODIA ve YIN
yontemleri  Essentia [30] kiitiiphanesinden  Matlab

oziitleyicileri ¢ikartilarak kullanilmistir.  Kiitiiphaneden
cikartilarak kullanilan yontemlerin 6n tanimli ¢alisma
protokoliinde  caligtirilmas1  saglanmigtir. MELODIA
yonteminde pencere boyutu 2048, atlama boyutu 128 olarak
belirlenmistir ve bu deger iizerinden ¢ikint1 fonksiyonunun
hesaplanmasi saglanmigtir. YIN ydntemi ise pencere boyutu
2048, atlama boyutu 256 olarak calistirilmistir. Referans
olarak kullanilacak Spektrogram ¢iktisi, yontemlerle birebir
karsilagtirma yapmayi kolaylastirmak adina, karsilastirilacak
yontemde kullanilan pencere boyutuna uygun bir bigimde
diizenlenerek ayr1 ayr1 saklanir. Sekil 2’de hiizzam
makaminda bir pargaya ait Spektrogram goriintiisii zaman-
frekans ekseninde verilmistir. Altinda ise Spektrogram
tepelerinden elde edilen frekans konturu iizerine, dnerilen
yontem ile elde edilen sonuglar, n. pencere i¢in kestirilmis fy
degerleri ile gosterilmektedir. Sekil 2’den de goriilecegi gibi
Onerilen yontem ile elde edilen frekans konturu,
Spektrogram konturu ile net bir bigimde ortiismektedir.

Giiriiltiisiiz sinyali kestirmek igin orijinal DKA ydntemi
Tikhonov diizenlilestirmeden faydalanirken, ¢alismamizda
Elastic Net regresyon [31, 32] kullanilarak problem yeniden
ele alinmistir. Onceki rnekte oldugu gibi Es. 4’ten yola
cikilarak, en kiigiikleme problemi £-1 ve (-2 normlarinin
birlikte kullanilmasiyla Es. 9°daki gibi yazilabilir.
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Sekil 1. Onerilen yéntemin temel adimlari (The basis steps of proposed method)
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Sekil 2. Zaman-frekans izgesi ve Spektrogram konturu iizerine nerilen ydntemin sonucu
(Time-frequency spectrum and the result of the proposed method in Spectrogram contour)

min lx-xo I3 +ocll o3+ Bll ol } © B '=arg min_ {oc[[j(0-w)l(+sgn(@))b ()| +

by.bk=by

- N . - ~ a2
Coziim Es. 10°daki gibi Fourier alaninda gergeklestirilir. Bli (- )[(1+sgn(@))b, ()] o ” 2-%6, +%|| } (11)
2
~itl , , ~ 2
b = arg min, {°<||JC°[(1+Sgn(CO’L@k))bk(fD+ o [+ Problem Es. 12 ve Es 13’deki gibi yiiriitiiliir.
k>Ok =0k

. ~ ~ 1 2}
o[(1+sgn(o+wy))b, (o+ +|[X-X b, += 10 i ® -
Blliol(1+sgn(wt o) W@ wk)]nl ”X 2by 2”2 (10) bkﬂzarg min*{f °<|j|2(0)-0)k)2|2|2|bk(03)|2d°3+
Bk,BkZBk 0 X
o degiskenini otoy ile degistirdigimizde Es. 11 elde o . ~ 0 fn o | &
o defiskeni ile degistirdiz J; Blil @021 B@do+2 [} (- £6,+1) o} (2)
1338



Simsek ve Akan / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:4 (2018) 1333-1345

B =doc(@-0)2[B ()| +
2(0-0b ()2 (-5 b, +1) (13)

Elde edilen ifadenin tiirevi sifira esitlenerek (Es. 14), en
kiigiikleme problemin ¢oziimii (Es. 15, Es. 16 ve Es. 17)
yiiriitiiliir ve sonug Es. 18°deki gibi elde edilir.

8o¢(w- ‘Dk)zbk(‘ﬂ)bk((ﬂ)+25(® wk)bk(‘ﬂ)*
4 (R Zua By +5) Bu) (14)

4°<(60-60k)26k(20)+[3(60'60k)=
2 (% Zoa By +3) 26(0) (15)

4°<(0)-(Dk)26k(‘?)+26k (0)=
2 (R Zo b +3) -Blo-0) (16)

- ~ A
by (0) [4x(w-0, )2 +2]=2 ()’i- b, +—> -
k k HZH( 7

Blw-0y) (17)

BLH(U)) [ (X-Zb += ) B(w- mk)]

n#k

(18)

4 (m—mk)2+2

Elastic Net regresyon; dogrusal ve sirt (Lasso ve Ridge)
yontemlerinin -1 ve (-2 ceza terimlerinin dogrusal
birlesiminden olusmaktadir. Birbiri ile ilintili bir¢ok 6zellik
oldugu durumda kullanish bir yontemdir. Bu yontem, £-1
ceza terimine sahip Lasso yoOnteminin smirlamalariin
iistesinden gelebilmek igin ikinci dereceden ceza terimini
kullanmaktadir. Ikinci dereceden ceza terimi, maliyet
fonksiyonunu kesinlikle konveks hale getirmekte ve boylece
tek bir minimuma sahip olmasi saglanmaktadir. Daha 6nce
de bahsettigimiz gibi HHD yardimu ile kiplere ait analitik
sinyal elde edilir ve bu analitik sinyal kullanilarak ilgili kipe
ait band genisligi kestirilir. Kiplerin frekans izgesi,
kestirilmis merkez frekansina ayarli bir istel ile ¢arpilarak
temel banda kaydirilir ve band genisligi elde edilir. HHD iki
kisimdan olusmaktadir; ilki eleme islemi yapilarak verilen
giris sinyalinden OKF’lerin elde edildigi GKA yontemi olup,
ikinci kisim ise genlik, anlik faz ve anlik frekans degerlerinin
elde edilmesini saglayan HHD yontemini igeren kisimdir.
HHD yoénteminde ilk olarak GKA yontemi kullanilarak, giris
sinyali farkli frekanslardaki OKF bilesenlerine ayristirilir.
Bu sekilde giris sinyali artik, elde edilen OKF bilesenlerinin
ve artik sinyalin toplanmast ile Es. 19°daki gibi elde edilir.

x()=ry+ X1 by (19)

Burada; by’lar k’minc1 6lgekteki OKF’yi ifade ederken, 1, ise
yinelemeler sonunda geriye kalan artik sinyali igaret eder.
Genlik ve anlik frekans bilgilerine ulasabilmek icin, elde
edilen OKF’lere HHD (91) uygulanarak analitik sinyal elde

edilir. HHD’nin en sik kullamldigi problem tamamen reel
sinyalden bir analitik sinyalin olusturulmasidir. OKF’lere
HHD uygulandiktan sonra Es. 20°deki veri seti elde edilir.

o by (V
:}rxk(t):}[p.v [2A dy (20)

Analitik sinyal Es. 21°deki gibi olusturulur.
e (D=b (OHHx (D=2, ()" 21

Burada, ok(t) faz1 ve ai(t) gercek zarf tarafindan yonetilen
genligi ifade etmektedir. Analitik sinyalin anlik genlik ax ve
anlik frekansi wg Es. 22 ve Es 23°deki gibi hesaplanir.

a (t) = / br(D+H x2(t) (22)

do
o (=20 (23)

Zorlanmig problemin ¢oziimii Es. 24°deki gibi elde edilir.

Si|on [ (50+2) v] ]|+

. (24)
W a0 o],

Giris sinyali X, bi’larin toplami olarak Es. 25°deki gibi ifade
edilir.

X be=x (25)

DKA yonteminde yeniden yapilandirmada karsilagilan
zorluklar, ikinci dereceden ceza terimi ve Lagrange carpani
(&) kullamlarak ortadan kaldirilmaktadir. Bdylece,
genigletilmis Lagrange fonskiyonu Es. 26 ile ifade edilir.

L(b,,o,M)=cc > |16, [(B(t)ﬁ) *bk(t)] eoxt j +
k .
(s ) o e +
IIx-k Y by l13+ (Ax- Xy by) 26)

Bu en Kkiigiikleme probleminin ¢dziimii, Carpanlarin
Degisimli Yon Yontemi (CDYM: Alternate Direction
Method of Multipliers- ADMM) kullanilarak genisletilmis
Lagrange fonksiyonunun boyun noktasi olarak elde edilir.

Sinyal kiplerinin merkez frekanslar1 wy iizerinden en
kiigtikleme problemi Es. 27 ve Es. 28’deki gibi yiiriitiiliir.

oifl= argn(})in { “ ) [(g(t)+ i) *bk(t)] eloxt ” z} (27)

‘“*argmln {f (@-0)? by ()| dm} (28)

Ikinci dereceden denklem Es. 29°daki gibi ¢oziiliir.
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W "

fo |bk(0))| do
Burada Lagrange ¢arpaninin rolii giiriiltiiniin varligina kars1
saglamligin arttirilmasidir. Ikinci dereceden hata terimi;
yakinsamay1 iyilestirirken, kisitlamalart zorunlu tutar.
Ayristirmaya dahil olmamasi gereken giiclii giirtiltiilerin
varligt durumunda, uygun se¢im i¢in Lagrange carpani
diigtiriilirken  yalnizca ikinci dereceden ceza terimi
kullanilir. Diisiik giiriiltii seviyesinde (giiriiltiiniin standart
sapmast (0=0.005), tamamen rasgele bulunan merkez
frekansina ragmen Lagrange carpani %100 basart igin
yardimcr olur, bunun i¢in giincelleme parametresi ™0
secilir. Yiiksek giiriiltii seviyelerinde Lagrange carpanina ait
giincelleme parametresi 1=0 yapildiginda, giiriilti 6=10>
diizeyinde iken basart seviyesi 1 {iizerinden 0.7-0.8
araligindadir. Giiriiltiiniin artmast ile (c=10"") basar1 seviyesi
maksimum degeri olan 0.9’lara ulagmakta, daha sonra
giiriiltiiniin artis1 ile birlikte hizla diismektedir. Yiiksek
giirtiltiiye sahip miizik kayitlar1 igin bir diger senaryo ise,
Lagrange carpanina ait giincelleme parametresinin (7>0)
isleme katilmasidir. Bu durumda diigiik giiriiltii diizeyinde
(0.001-0.5) basar1 seviyesi maksimumda yani 1°dir. Artan
giiriiltii ile birlikte basar1 seviyesi hizla diigmektedir.

Onerilen yéntemde uygulamadan 6nce belirlenmesi gereken
bir diger giris parametre ise data-uygunluk sinirlamasinin
denge parametresidir (o ve ). Denge parametresi band
genigligi ile ters orantili bir parametredir. Giiriltiiniin
varligia bagh olarak biiyiik secildiginde (a=1000) band
genigligini azaltacak ve dogru merkez frekansinin
secilmesini giiclestirecektir. Bunun tam tersi olan kiigiik
denge parametresi se¢imi (0=100) durumunda ise band
genigliginin artmasi, dolayisiyla da kipin daha fazla giirtiltii
icermesi anlamina gelmektedir. Her iki denge parametresinin
esit secilmesi (a=B=1000), en kii¢iikleme problemine ikinci
parametrenin katkisini goriinmez hale getirir. Dolayistyla
calismamiz, a=1000 ve f=100000 segilerek yiiriitiilmiistiir.

Yontemde belirtilen diger bir parametre ise wx merkez
frekansin1 baslangic durumuna getirmek icin kullanilan
init=0’dur.

Yakinsama kistasinin toleransini belirten € parametresinin
azalmasi, sinyalin frekansindan bagimsiz olarak hatay1 da
azaltmaktadir. GKA yonteminde ise hata, ayristirilacak
sinyalin frekansi ile istel bir bigcimde artmaktadir. K
parametresi, giris sinyalinden elde edilecek kiplerin (bk)
sayisi1 olarak ifade edilir.

2.1.1. Onerilen yonteme basit bir ornek
(Simple example for proposed method)

Onerilen yontem, sinyal icerisindeki frekanslarin birbirine ne
kadar yakin olduguna bakmaksizin sinyalleri basari ile
ayristirabilmektedir. Miizik sinyalleri genellikle tek bir
frekans yerine bu frekansa ait harmonikleri de igermektedir.
Bu nedenle 6rnek ayristirmalar harmonikli sentetik ve gergek
miizik sinyalleri lizerinde gerceklestirilmistir.
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Sentetik sinyal; Ana bileseni 20Hz ve ikinci harmonigi 40Hz
olan bir sentetik sinyalin Onerilen yontem ile kiplerine
ayrigtirtlmasi, genlik-zaman ekseninde, Sekil 3 ve 4’te
gosterilmektedir.

Gegek miizik sinyali; Piyano tarafindan 2s boyunca ¢alinarak
kay1t edilmis, harmonik igeren bir notanin dnerilen yontem
kullanilarak kiplerine ayristirilmasi, n; pencere sayisini ifade
etmek iizere, Sekil 5’te gosterilmektedir. Notanin temel
titresim frekanst 516Hz olmakla birlikte Spektrogram
goriintiisii ve yontem sonucundan da goriildiigii gibi 1055Hz
ve 1593Hz frekanslarinda harmoniklere sahiptir. Onerilen
yontem sonucu ve Spektrogram goriintiisii net bir bigimde
ortiismektedir.

2.2. Perde Konturunun Iyilestirilmesi
(Enhencement of Pitch Contour)

Temel titresim frekansi kestirim yontemleri bazit durumlarda
sonu¢ olarak hatali frekans degerleri verebilmektedir. Bu
hatali ¢ikiglarin bir kisminin yéntem uygulandiktan sonra
filtreleme ile diizeltilmesi miimkiindiir. Filtre kullanarak,
frekans degerlerinde devamliligin yitirildigi noktalarda
olusan oktav hatalar1 ve hatali degerlerin diizeltilmesi
saglanmig olur [26, 33]. Sonradan iyilestirme olarak
kullanilan bu filtre ile siireklilik arz eden bir perde konturu
elde edebilmek i¢in; frekans paketlerinin boyutu besten
biiyiik segilir, kisa siireli frekans paketleri, tam say1
katlarindaki daha uzun siireli paketlerin bagina veya sonuna
eklenir, melodik dinamik aralik ise 4 olarak kabul edilir.
Sekil 6°da ornek bir filtreleme gosterilmistir. Onerilen
yontem tarafindan elde edilmis olan mavi diiz ¢izgi ile
gosterilmig olan perde kontur, filtrelenerek diizenlenmis,
oktav hatalar1 veya hatali degerlerin oldugu noktalar sifir
frekansa atanmig ve filtrelenmis kontur kirmizi yildiz ile
gosterilmigtir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Onerilen yontem ile Tiirk makam miizigi eserlerinin temel
titresim frekansi kestiriminde, iiflemeli, vurmali ve yaylh
enstriimanlar kullanilarak icra edilen ¢esitli makamlardan 31
kayit kullanilmigtr. Kullanilan eserler canl
performanslardan elde edilmis tek kanalli kayitlardan
olusmaktadir. Ornegin; Hiizzam makaminda 3.17dk’lik bir
parga i¢in; ¢ello, kanun, keman, kemence, ney, tambur, ud ve
ritim enstriimanlart ayri kanallardan kayit edilmis ve her bir
enstriiman bir monofonik kayit olusturmustur. Onerilen
yontem ile elde edilen monofonik kayitlar 30s’lik parcalara
ayirilarak alt setler olusturulmustur. Alt setler ilizerinde
onerilen yodntem uygulanarak, sonuglar MIREX2016
kistaslar1 kullanilarak degerlendirilmistir. DKA yonteminde
oldugu gibi 6nerilen yontem i¢in de sinyalin ayristirilacagi
kip sayisinin Onceden belirlenmesi gerekmektedir, bu
calismada kip sayis1 7 olarak belirlenmig ve init=0 seg¢ilerek
merkez frekans sifirdan baslatilmistir. o ve B parametreleri
ise sirastyla 100,000 ve 1000 degerinde tutulmustur,
boylelikle band genisligi azaltilmis ve merkez frekans
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Sekil 3. 20Hz ve 40Hz frekansl siniisoidal sinyaller ve toplami (Sinusoids with 20Hz and 40Hz frequencies and sum of them)
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Sekil 4. Onerilen yéntem sonucu elde edilen kipler (Modes obtained by the proposed method)

degerinin dogru se¢ilme olasilig1 arttirilmistir. =0 segilerek
giriiltinin ~~ varliginda  basart  degerini  arttirmak
hedeflenmistir.  Tolerans  degeri  1.107  secilmistir.
Karsilastirmada kullanilacak yontemler ve devam eden
caligmalar dikkate alinarak Onerdigimiz ydntem igin
46ms’lik pencere ve 2.9ms’lik atlama boyutu kullanilmstir.

Degerlendirme; ses belirleme, yanlis ses alarmi, ham perde
dogrulugu, ham renk dogrulugu ve tam dogruluk kistaslart
iizerine yapilmaktadir. Onerdigimiz yontemde ise ses ile
ilgili bir ayrim yapilmamakta, kullanilan eserler so6z
icermemektedir. Dogru titresim frekanslar1  6nceden
bilinmeyen kayitlar, Spektrogramdan elde edilen degerler ile
karsilagtirtlmasgtir.

Ses Belirleme (SB): Kayit igerisinde ses olan bolgelerde
dogru veya yanlis olarak yakaladigi f, Orneklerinin
toplaminin sessiz bolge disinda kalan 6rnek sayisina orani ile
ifade edilir [26, 34]. Yanlis Ses Alarmi (YSA): Referans

kayit icerisindeki titresimsiz bolgelerin titresimli olarak
isaretlenmis olmasinin Sl¢iisiinii vermektedir.

Ham Perde Dogrulugu (HPD): Algoritma tarafindan
kestirilen fy degeri, referans olan fo degerinin +1/4 ton (+%3)
igerisinde ise, referans igindeki titresimli 6rneklerin miktari
olarak tanimlanir. Algoritma titresimin olmadigi yerlerde de
bir fy kestirebilir, bu nedenle HPD dogru olmayan titresim
kestirimlerinden etkilenmez.

Ham Renk Dogrulugu (HRD): HPD ile ayn1 anlamdadir, tek
fark, referans ve kestirilen fy degerleri tek bir oktava karsilik
gelmelidir. Yani oktav hatast ihmal edilir.

Tam Dogruluk (TD): Bu 6l¢iim, sistemin tiim performansini
puanlandirmak adina perde titresim kestirimi ve ses
belirleme performanslarini birlestirir. Algoritma tarafindan
dogru bicimde kestirilen, yani melodi igerisindeki titresimli
bolgeleri dogru fy degerinde, titresimsiz bolgeleri de
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titresimsiz olarak etiketleyen ornek miktarini ifade eder.
Tablo 1’de MIREX kistaslar1 kullanilarak onerdigimiz
yontem, orijinal DKA, MELODIA ve YIN yontemleri ile
yiiz iizerinden puanlandirilarak karsilastirilmistir. Tablodan
da gorildigii gibi, ses belirleme kistasinda Onerilen
yontemin basarisinin diisiik olmasina karsin, HPD, HRD ve
YSA kistaslarinda en yiiksek basarrya sahiptir. Bu da bize,
6nerdigimiz yontemin daha az hata ile (diigik YSA), daha

kestirdigini ifade etmektedir. YIN yonteminin SB kistasinda
yakaladig1 basart (%99.56323), YSA kistasindan da
goriildugii gibi yiiksek oranda yanlis olarak (%92.11158)
kestirilmis seslerden olusmaktadir. Bu nedenle MIREX
kistaslarin1 tek basina degerlendirmek yerine birlikte
gozlemlemek, sonucu daha saglikli gérmemize yardimci
olacaktir. Tam dogruluk olarak tanimlanan biiyiikliik ise,
yontem tarafindan sessiz bolgelerin de, sesli olan bdlgeler

yiiksek dogrulukta (yiikksek HPD) ve daha az oktav hatasi

yaparak (yiiksek HRD) temel titresim frekanslarmi vermektedir. Sekil 7°de ise yukaridaki tablonun bir ozeti,
2000 ~ Spektrogram
w
?ISOD'
-i:: 1000 |
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v
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E
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Sekil 5. Spektrogram ve dnerilen yontem sonucu elde edilen frekans degerleri
(Frequencises obtained by spectrogram and proposed method)
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Sekil 6. Temel titresim frekans konturunun iyilestirilmesi (Enhencement of fundamental frequency contour)

Tablo 1. Onerilen yoéntemin Orijinal DKA, YIN ve MELODIA ile karsilastirilmas:
(Comparison of the proposed method with original VMD, YIN methods)

Algoritma Orjinal DKA Onerilen Yontem MELODIA YIN

Ses Belirleme 64,37331 59,21458 74,58969 99,56323
Yanlis Ses Alarmu 48,32537 27,05325 34,67062 92,11158
Ham Perde Dogrulugu 53,25328 61,12405 57,26712 39,45762
Ham Renk Dogrulugu 38,14621 42.42055 42.40832 23,32288
Tam Dogruluk 18,48432 22,08341 33,12235 38,34012

bulunmasinin
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Sekil 7. Temel titresim frekans konturlar1 (Fundamental frequency contours)

sekil olarak verilmistir. Hiizzam makamina ait heterofonik
bir kayitin analizi yapilarak, YIN ve MELODIA
algoritmalart ile karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Sekil
7’de, onerilen yontemin Spektrogrami biiyiik bir dogrulukla
takip ettigi goriilmektedir. Farkli oktavlara ¢ok fazla
kaymadan, uygun bir oktavda ilerleyerek ve kesintisiz olarak
konturun devam etmesi, yontemden sonra uygulanan filtre
yardimryla saglanmaktadir. MELODIA algoritmasi ise bir
tist perdeden temel titresim frekans konturunu elde
etmektedir. Bu nedenle HRD oktav hatalar1 nedeniyle
diismektedir. YIN yontemi ile elde edilmis olan konturun ise
yiiksek frekans degerlerine sigramalar yaptigi ve kontur
diizenini aksattig1 sekilden goriilmektedir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

ay : OKF"nin zarfi

argmin : Argiiman minimizasyon
by, : Ozgiil kip fonksiyonu
BWem—ru : Band genisligi

Cx : Analitik sinyal

frm : FM sinyalin band genisligi
fem : Zarfin band genigligi

fo : Temel titresim frekansi

H :HHD

Hz : Hertz

init : Baglangi¢ durumuna getirme parametresi
L : Lagrange simgesi

min : Minimizasyon

T : Artik sinyal

R,, : Oz ilinti fonksiyonu

sgn : Signum fonksiyonu

x : Orjinal sinyal

X : Gozlenen sinyal

2(w) : X sinyalinin fourier doniistimii
Wy : merkez frekans

xve f : Denge parametreleri

D : OKF"nin fazi

Af : Maksimum frekans sapmasi
0; : Zamana gore tiirev

: Sifir ortalamali gauss giiriiltii
: Lagrange ¢arpani

: Birim diirtii fonksiyonu

: Standart sapma

: Glincelleme parametresi

9 QO3

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada monofonik Tiirk makam miizigi eserlerinde
temel frekans kestirimi igin DKA tabanli bir yontem
onerilmistir. Onerilen yontem ile elde edilen kiplere ait
frekans degerleri eser icerisindeki temel frekanslar ile iyi bir
bigimde ortiigmektedir. Onerilen yéntem miizik sinyali
analizi i¢in sik¢a kullanilan YIN ve MELODIA algoritmalari
ile karsilastirmali olarak degerlendirilmigtir.
Degerlendirmeler MIREX2016 kistaslarina uygun olarak
gerceklestirilmistir.  Sonuglar, Onerilen yontem ile
monofonik Tiirk makam miizigi kayitlarinda temel frekans
degerlerinin basar1 ile elde edildigini gdstermistir. Ses
belirleme kistasinda onerilen yontemin basarist %64
civarinda iken YIN %99 ses belirleme yetenegine sahiptir.
Onerilen yontemde belirlenen ses diizeyi YIN’e gore diisiik
olmasina karsin bu ses dizisi igerisinde %53 basar1 ile dogru
perde frekansii yakalayabilmektedir. Toplam dogrulukta
basarinin diismesinin sebeplerinden biri de; sonradan-igleme
sirasinda herhangi bir pakete ait olmayan sinyal degerlerinin
sessizlik olarak isaretlenmesidir, bu ayni zamanda SB
kistasinin basarisini da azaltmaktadir. Fakat uygulanan
sonradan-isleme sonucunda perde konturun siirekliligi ve
oktav hatalarimin ortadan kaldirilmasi saglanmis olur.

Bu calisma, otomatik notaya dokme sistemi igerisinde
o6nemli bir adimi olusturmaktadir. Bu anlamda onerilen
yontem Tirk makam miizigi i¢in bilgi erisim alaninda;
melodik analiz, ritim analizi, ¢oklu frekans kestirimi gibi
birgok ¢alisma i¢in dnemli bir adim olacaktir [35]. Bundan
sonra yapilacak caligmalarda, heterofonik Tiirk makam
miizigi eserlerinin dnerilen yontem ile ¢oklu temel frekans
degerlerinin kestirilmesi incelenecektir. Bu ¢aligma, makam
karakterini tasiyan birgok miizik tiirii i¢in bir adim
olusturmaktadir.
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