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Ozetge

Yakin zamanda, c¢ekirdek yontemlerini kullanarak za-
man serisinden hem zaman yapisi hem de istatistiksel
dagilim ozelliklerini ortaya c¢ikaran ilintropi adi verilen bir
genellestirilmis ilinti iglevi onerilmistir. Bu ¢alismada, ilintropi
kullanilarak elde edilen istatistiksel bagimsizlik olgiitii, ayni
notay1 calan farkli miizik aletleri orneklerinin ayristirilmasinda
kullanilmustir.

Abstract

Recently, a generalized correlation function called correntropy,
extracting both the time structure and the statistical distribution
of time series using kernel methods, have been proposed. In
this work, the statistically independence criterion obtained us-
ing correntropy has been used in separation of different musical
instrument samples playing the same note.

1. Giris

Ses isaretlerinin ayrigtirilmasi amaciyla yapilan calismalar
bir ¢ok alanda uygulanmaktadir. Bu alanlardan biri olan
miizikte de, miizik aletlerinin seslerinin ayrigtirilmast ve
siiflandirilmasi igin temel isaret isleme teknikleri ve Ortintii
tanima algoritmalar1 kullanilmaktadir [1]. Arastirmalar sonu-
cunda farkli amaglara hizmet eden farkli islevlere sahip ¢ok
sayida Oznitelik elde edilmistir. Bunlara ornek olarak Ozilinti
katsayilar1, sifir gecis sayisi, izgesel aki, izgesel kitle merkezi,
mel frekans kepstral katsayilari gibi hem isaretin zaman
serisinde hem de izgesinde hesaplanan Oznitelikler verilebilir
[2]. Olusturulan oznitelik vektorleri, yaygin olarak kullanilan
destek vektor makineleri [3] gibi siniflandiricilar araciligiyla
temel titresim frekansi, ritim, tiir ve benzeri amaglara gore farkli
siiflara ayristirillmaktadir [4].

Cekirdek yontemleri, destek vektor makinelerinde oldugu
gibi veri uzayindan Oznitelik uzayma doniigimi saglayan bir
cekirdek iglevi araciligiyla veri uzaymda dogrusal olmayan
orlintiinin Oznitelik uzayinda dogrusal oOriintii haline gelmesi
icin kullanilir [5]. Cekirdek islevi &,

K (xi,X5) = (6(xi) - (%5)), Vxi,x5 € X (1)

veri uzay1 X ’ten verilerin dogrusal olarak siniflandirilabilecegi
daha buyik (genellikle sonsuz) boyutlu H i¢ ¢arpim uzayina
¢ donugiimii ile gecisi saglayan bir iglevdir. 7{’daki i¢ ¢arpim,

978-1-4244-1999-9/08/$25.00 ©2008 IEEE

cekirdek hilesi olarak bilinen bir degisim sayesinde ¢ islevinin
acik ifadesine gerek kalmadan hesaplanmaktadir. Boylece
bir uzayda i¢ carpim olup olmadigimi belirleyen Mercer
sartin1 sagladig1 siirece herhangi bir islev cekirdek iglevi
olarak kullanilabilir [3]. En sik kullamilan ¢ekirdek islevleri,
k(% X5) = (Xi - x;)
K (xi, %) = (x; - x5 +1)¢

: dogrusal
: cokterimli

2
[ls =2

K (Xi,X;) = exp {_T : radyal taban islevi

olarak verilebilir. Belirli amaglar ve uygulamalar i¢in bir
¢ok cekirdek islevi kullanilmaktadir [5]. Ayrica cekirdek
yontemlerini kullanan temel bilesen analizi (KPCA) [6] ve
cekirdek bagimsiz bilesen analizi (KICA) [7] gibi analiz
yontemleri de bulunmaktadir.

Yakin zamanda ilintropi olarak adlandirdiimiz bilgi
kuramiyla oOgrenme ve c¢ekirdek yontemlerine dayanan
genellestirilmis ilinti islevi bildirilmistir [8, 9]. Zaman serisinin
hem zaman yapis1 hem de istatistiksel dagilimini ayni1 noktada
bulusturan bu 0Ol¢ii ile sadece zaman yapist hakkinda bilgi veren
ozilinti iglevi ile istatistiksel dagilim bilgisini iceren yontemler
bir noktada birlegtirilmis olmaktadir.

Bu caligmada ilintropi kullanilarak elde edilmis karigimlar
ayirma Olcuitiine [10] dayanarak miizik aletlerinin ayrigtirilmasi
gerceklestirilmistir. Bu amagla izleyen boliimde ilintropi islevi
ve kullanilan ol¢iit anlatilacaktir. Yapilan ayrigtirma ¢aligmalart
ve sonuglarini degerlendirme boliimii izleyecektir.

2. llintropi

Ozilintropi islevi, verilen bir rastgele siire¢ z(t),t € T i¢in T’
indis kiimesi olmak iizere T x T°den R™’a tanimlanan,

V(t1,t2) = Els(x(t1), z(t2))] )

ile verilen bir iglevdir. Burada E[-] istatistiksel beklen-
tiyi gostermektedir ve gortildigii lizere ozilinti iglevinin bir
cekirdek iglevi kullanilarak bulunmasi ile tanimlanmaktadir
[8]. Burada yaygin olarak kullanilan iglevlerden biri bakigiml
Gauss ¢ekirdek islevidir.

1 (z; — ;)
N exp {— 552 } . 3)

K(xs, ;) =
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Denklem (2)’deki ifadede, Denklem (3)’te verilen cekirdek
iglevini kullanip daha sonra Taylor seri agilimini uygularsak

oo

\/2170 2 (2(;21))%1’3[(95@1) —(t2))""] ()

ile verilen ilintropi ifadesinde rastgele siire¢ (x(¢1) —x(t2)) nin
cift dereceden momentlerini elde ederiz. Yani, ilintropi rast-
gele siireclerin yiiksek derecede istatistiklerini icermektedir.
Tek degiskenli bir genellestirilmis ilinti iglevi icin biitiin cift
dereceden momentlerin zaman kaymasindan (7) bagimsiz ol-
masi gerekir (V(¢,¢ — 7) = V/(7), Vt). Bu da sadece ik-
inci dereceden momentleri iceren genis anlamda duraganliktan
(WSS) daha kuvvetli bir sarttir [8].

Ozilintropi islevinin daha genel bir ifadesi olan capraz il-
intropi iglevi Denklem (2)’ye benzer sekilde iki farkli rastgele
degisken X ve Y i¢in

Vit ts) =

V(X,Y) = E[k(X,Y)] (5)

olarak tanimlanir. Ozilintropide oldugu gibi capraz ilintropi
de aymi ozelliklere sahip ve yiiksek dereceden istatistikleri
icermektedir. Pratikte elimizde bulunan sinirli sayidaki veri
{(zi, i)y, 20 € X, y; € Yile,

v Z — i) 6)

denklemini  kullanarak capraz ilintropiyi kestirmemiz
miimkiindiir. Benzer sekilde, ayrik zamanda duragan
rastlantisal siiregler icin zaman kaymasi ya da gecikme
degiskeni 7’ya bagh ¢apraz ilintropi

N

N 1
Vir] = N Z k(@i — Yi-r) (M

kullanilarak kolaylikla elde edilebilir [8].
Bagimsiz ve ayrik zamanda duragan rastlantisal siirecler X
ve Y igin, birbirinden bagimsiz olma sart1 ise

Vir]=VI[0] V7 (8)

olarak verilmistir [10]. Bu sekilde gecikme degiskenine bagl
olmayan capraz ilintropi islevi ve zaman kaymalarindaki Oklid
uzakligini kullanarak siireclerin bagimsizligini belirleyecek bir
olctit [10]’da Onerilmistir. Benzer sekilde bu ¢alismada da V'[7]
ve V[0] i¢in

L
Z Vir] = Vv[o)? ©)

ile verilen zaman kaymalarindaki Oklid uzakligii kullanarak,
iki siirecin ne kadar bagimli olduklarina dair bir olgiit elde
edilmistir. Burada L, kullanici tarafindan belirlenmekte ve en
biiyiikk zaman kaymasinin degerini gostermektedir.

3. Yapilan Ayristirma Calismalari ve
Sonuclari
Bu ¢aligmada Iowa Universitesi Elektronik Miizik Stiidyosu

[11] nota ornekleri kullanilmisti. Bu notalar 44100H z’de
orneklenmis ve tek kanalli (mono) olarak kaydedilmistir.

Nota orneklerinden Viyolonsel (V), Saksofon (S), Keman (K),
Flit (F), ve Obua (O)’dan olusan 5 farkli muzik aletinin
ayriklastirilmis A4 notalart (440H z) segilmistir. Veri boyutu
N, en kisa stiren nota orneginin zaman ornegi uzunlugu olarak
belirlenmis ve diger nota orneklerinin ilk /N uzunluktaki zaman
ornekleri almmugtir. Ikili nota 6rnekleri esit oranla karigtirilarak
olas1 biitun ikili karisimlar elde edilmistir. Daha sonra her-
bir karisim ile herbir miizik aleti orneginin c¢apraz ilintropi-
leri hesaplanmustir. Ilintropi hesaplanmasindaki en biiyiik za-
manda kayma degeri, bir yonde biitlin degerleri alacak sekilde
secilmigtir (L = N). Daha sonra Denklem (9) yardimiyla hesa-
planan iki muzik alet orneginin ne kadar bagimsiz oldugunun
ol¢tist, dogrusal, cokterimli ve Gauss cekirdek islevleri kul-
lanilarak ¢ikarilmigtir.

Tablo 1°de, dogrusal ¢ekirdek islevi i¢in hesaplanan uzaklik
degerleri verilmistir. Ilintropi iglevinin dogrusal cekirdek iglevi
kullanilarak hesaplanmasi 6zel durumu, capraz ilinti islevine
karsilik gelmektedir. Bu nedenle, bu sonu¢ ayni zamanda
capraz ilinti iglevinin kullanilmasi durumunda elde edilen
sonugtur.

Tablo 1: Dogrusal cekirdek islevi icin hesaplanan uzaklik

degerleri
[ [ Viyolonsel [ Saksofon [ Keman [ Flit [ Obua |

V-S 18.04 44.77 0.60 0.12 0.88
V-K 17.99 0.54 24.31 0.08 0.28
V-F 17.80 0.03 0.02 77.39 0.05
V-O 18.04 0.42 0.08 0.06 237.45
S-K < 0.01 54.57 32.09 0.24 1.14
S-F < 0.01 44.20 0.70 77.31 1.00
S-O < 0.01 37.37 0.98 0.16 220.80
K-F < 0.01 0.51 24.83 78.64 0.33
K-O < 0.01 0.20 26.49 0.15 243.45
F-O < 0.01 0.51 0.13 7797 | 237.51

Degerlerden de gorildigi gibi karistmin,  karigimi
olusturan miizik aletleri ile uzaklik degerleri karigimda bulun-
mayan miuzik aletlerine gore yiiksek ¢ikmaktadir. Bu durum,
o mizik aletlerinin olusturduklar1 karisim ile istatistiksel
bagimlilik, diger muzik aletlerinin de bagimsizlik derecesini
ifade etmektedir. Benzer sonuclar Tablo 2’de verilen ¢okterimli
cekirdek islevinin d = 2 icin hesaplanan uzaklik degerlerinde
de gozlenmistir.

Tablo 2: Cokterimli ¢ekirdek islevi icin (d =
uzaklik degerleri

2) hesaplanan

[ [ Viyolonsel [ Saksofon [ Keman [ Flit [ Obua |
V-S 79.9 199.8 2.8 0.6 45
V-K 78.8 2.9 104.9 0.4 1.1
V-F 79.5 0.2 0.1 339.9 0.4
V-0 81.3 1.1 0.5 0.5 1035.8
S-K 0.1 246.3 142.0 1.2 5.2
S-F 0.1 202.1 35 342.6 5.6
S-O0 0.1 169.4 4.9 0.9 948.1
K-F 0.1 32 108.5 346.0 1.3
K-O 0.1 1.1 116.8 1.0 1071.0
F-O 0.1 1.1 0.9 349.8 1028.9

Cokterimli ¢ekirdek islevinin degisen parametreleri (d =
3,4,5) icin hesaplanan uzaklik degerleri de benzerlik
gostermektedir. Tablo 3’te, d = 5 i¢in hesaplanan uzaklik
degerleri verilmigtir.
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Tablo 3: Cokterimli ¢ekirdek islevi i¢in (d = 5) hesaplanan

uzaklik degerleri
[ [ Viyolonsel [ Saksofon [ Keman [ Flut [ Obua ]
V-S 719 1854 30 24 67
V-K 684 41 867 15 14
V-F 742 18 5 2986 28
V-0 774 7 13 35 9317
S-K 7 2410 1313 33 81
S-F 10 2075 44 3115 106
S-O0 11 1654 61 42 8125
K-F 7 63 957 3063 28
K-O 10 28 1040 36 10008
F-O 17 15 21 3302 9358

Tablolar arasinda farkli ¢ekirdek iglev parametresinin ne-
den oldugu sayisal degerlerde bir artis gozlenmekteyse de,
karisimda bulunan mizik aletleri kolaylikla belirlenebilmek-
tedir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken bir nokta, be-
lirlemenin karigimlarin ayr1 ayri alindigi durumlarda yapilmig
olmasidir. Biitin karisgimlarin  bulundugu durumda bir
diizgeleme yapilmasi ve miizik aletleri ya da karigimlarin
karsilagtirilmasinin da bu gekilde adil olarak yapilmasi gerek-
mektedir.

Tablo 4-7°de, Gauss cekirdek iglevinin degisen parame-
treleri igin hesaplanan uzaklik de8erleri verilmistir.

Tablo 4: Gauss ¢ekirdek islevi icin (6 = 0.001) hesaplanan

uzaklik degerleri (x 10%)
[ [ Viyolonsel [ Saksofon [ Keman [ Fliit [ Obua ]

V-S 1.74 1.73 0.19 0.67 0.01
V-K 0.34 0.34 0.35 0.16 0.01
V-F 1.93 0.46 0.09 2.02 0.01
V-0 0.04 0.01 0.01 0.01 0.05
S-K 0.09 0.56 0.57 0.19 0.01
S-F 0.96 1.97 0.14 2.01 0.01
S-0 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04
K-F 0.18 0.30 0.31 0.31 0.02
K-O 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04
F-O 0.03 0.03 0.02 0.04 0.04

Tablo 5: Gauss ¢ekirdek islevi i¢in (o = 0.01) hesaplanan

uzaklik degerleri (x 10°)
[ [ Viyolonsel [ Saksofon [ Keman [ Flut [ Obua

V-S 6.51 6.48 0.62 5.10 0.06
V-K 1.60 1.19 1.78 0.94 0.07
V-F 6.85 5.79 0.73 6.92 0.07
V-O 0.36 0.33 0.34 0.34 0.57
S-K 1.19 1.77 1.91 1.08 0.09
S-F 3.73 9.41 0.58 9.55 0.05
S-0 0.16 0.32 0.11 0.14 0.42
K-F 1.44 1.55 1.70 1.69 0.08
K-O 0.10 0.07 0.11 0.08 0.25
F-O 0.16 0.17 0.11 0.22 0.32

Sonuglar incelendiginde, cokterimli ¢ekirdek islevi
sonuglarindaki gibi ¢ekirdek iglevinin sonucunda sayisal
degerlerde bir degisim gozlenmekteyse de esas onemli sonucun
islev parametresinin degismesi ile ayrigtirmanin bagariminin
degisiklige ugramasi olarak gortilmektedir. Uygun bir ¢ekirdek
islev parametre degeri se¢ilmediginde baz1 karigimlarin
ayristirllamadigi goriilmektedir.

Farkli cekirdek islevlerinin etkisine oOrnek olarak ve

Tablo 6: Gauss cekirdek iglevi i¢in (¢ = 0.1) hesaplanan

uzaklik degerleri (x 10%)
[ [ Viyolonsel [ Saksofon [ Keman [ Flit [ Obua |

V-S 4.57 4.73 0.48 0.41 0.35
V-K 3.15 0.15 4.97 0.08 0.57
V-F 6.06 2.64 0.97 6.84 0.11
V-O 2.77 4.55 3.40 4.93 6.45
S-K 0.76 4.05 5.62 0.10 0.27
S-F 2.47 4.34 0.88 4.85 0.12
S-0 0.23 0.58 0.25 0.52 3.61
K-F 1.86 1.43 4.68 4.47 0.09
K-O 0.69 1.36 0.69 1.58 4.26
F-O 0.08 0.03 0.06 0.71 3.33

Tablo 7: Gauss ¢ekirdek iglevi i¢in (¢ = 1) hesaplanan uzaklik

degerleri
[ [ Viyolonsel | Saksofon | Keman [ Flit [ Obua |

V-S 1.37 2.52 0.18 2.83 2.52
V-K 1.12 1.12 2.10 3.31 2.29
V-F 1.60 0.93 0.16 4.06 2.19
V-O 1.10 4.77 1.80 6.50 | 26.51
S-K 0.10 4.09 4.20 1.79 1.28
S-F 0.10 3.42 0.19 4.75 1.27
S-0 1.34 1.60 0.87 5.39 | 24.68
K-F 0.10 0.44 3.10 4.39 1.26
K-O 1.57 3.41 1.58 5.82 | 2649
F-O 0.98 3.06 0.84 337 | 2745

adil kargilagtirma amaciyla Viyolonsel-Saksofon karigimi
icin, tablolardaki degerlerin herbir ¢ekirdek islevi icin ayri
ayr1 diizgelenmesi sonucunda elde edilen sonu¢ Sekil 1°de
gosterilmistir.

V-8 Karisimi
T T T

—— Dogrusal
—— Gokterimii (d=2)
mr —— Cokterimli (d=3)
—— Gokterimli (d=4)
Gokterimii (d=5)
—— Gauss (6=0.001)
—6— Gauss (0=0.01)
—#— Gauss (6=0.1)
Gauss (=1)

Dizgelenmis degerler

ok

L L
Viyolonsel Saksofon Flit Obua

Mizik aletleri

Sekil 1: Viyolonsel-Saksofon karigimi i¢in ¢ekirdek iglevlerinin
etkisi

Viyolonsel ve Saksofon karigiminda beklendigi gibi yiiksek
degerler ancak Gauss cekirdek islevi kullanildiginda elde
edilebilmektedir. Fliit orneginin de belirgin degerler almasi
bu karigimi olugturan miizik aletleri ile olan bagimliligini
gostermektedir.

Sekil 2’de biitiin karigimlar arasindan Flit’iin bulundugu
karigimlarin dogru bir sekilde bulundugu, en iyi bagarimin yine
Gauss g¢ekirdek parametreleri ile saglandig1 gosterilmistir. An-
cak, 0 = 1 oldugunda elde edilen basarimin ozellikle il-
inti iglevine kargilik gelen dogrusal cekirdek islevinden ya
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da ¢okterimli ¢ekirdek islevlerinin biitiin parametrelerinin elde
ettiginden iyi olmamasi, Gauss ¢ekirdek islevi parametresinin
onemli roliinti ortaya ¢ikarmaktadir.

Duzgelenmis degerier

Sekil 2: Flut icin karigimlara gore ayrigtirmada cekirdek
iglevlerinin etkisi

4. Degerlendirme

Miizik aletlerinin  aynigtirllmasi  i¢in  yakin  zamanda
genellestirilmis ilinti iglevi olarak onerilen ilintropi islevinden
elde edilen istatistiksel bagimsizlik icin bir olgiit kullanilmastir.
Farkli miizik aletlerinin ayni notalarinin karigimi ile nota
orneklerinin kendileri arasindaki capraz ilintropi islevi
hesaplanarak, zaman kaymasindan bagimsizlig1 temel alan
Oklid uzaklig1 oOlgiitine gore miizik aletlerinin ayristirilmasi
gerceklestirilmistir.

Sonuclardan da gozlendigi gibi ilintropi kullanilarak
karisimi olugturan miizik aletleri kolayca belirlenebilmek-
tedir.  Ilinti islevinin tek bir karigim temel alindiginda
bagarili goriindiigu ancak karigimlarin tlimiiniin ele alinarak
diizgeleme yapildig: adil bir karsilagtirma durumunda dogrusal
cekirdek islevinin yanisira cokterimli cekirdek iglevinin de
yetersiz kaldigi goriilmusgtiir. Bunun yaninda, miizik aletleri
karigim oOrneklerinin bagimsizlik olgiilerinin ¢ekirdek iglevleri
ve parametrelerine gore degiskenlik gosterdigi de gozlenmistir.
Literatiirde, kullanilan gekirdek iglevinin ve veri sacilimini
kontrol eden parametresinin onemi bilinmektedir ve ilintropi
de cekirdek yontemlerine dayandigindan, cekirdek iglev ve
parametresinin onemi bu ¢calismada da ortaya ¢ikmaktadir.

Gauss ¢ekirdek islevinin parametresinin uygun bir secimi
icin [12]°de verildigi gibi Silverman kurali uygulanabilir. N
uzunlugundaki verinin eniyi ¢ekirdek parametresi

os = 0.9AN"/® (10)

ile hesaplanabilmektedir. Burada A, verilerin standart sap-
mas1 ile ceyrek degerler genigligi olarak bilinen araliginin
1.34 ile oranlanmasiyla bulunan degerden kiiciik olanidir.
Ancak [12]’deki ¢alismada ozilintropi kullanildigindan hesa-
planan ¢ekirdek parametresi bir tek isaret i¢in bulunabilmek-
tedir. Capraz ilintropi durumunda elimizdeki iki isaret i¢in
kullanilacak g¢ekirdek parametresini hesaplayan bir yontemin
yararli olacagi goriilmektedir.

Karisimin dogrusal ve esit agirhikli oldugu durumlarda,
ayristirma isleminde ilintropi iglevinin ilinti islevinden ozellikle
uygun Gauss cekirdek iglev parametresi kullanilmasiyla daha
yararli oldugu gozlenmigtir. Karigimin dogrusal ama esit
agirlikli olmadigi durumlarda da benzer sonuglarin elde
edilecegi beklenmektedir. Ancak ilintropi islevinin, ¢ekirdek
yontemlere dayanan dogrusal olmayan orilintiyl ayirma
yeteneginden dolay1 karistmin dogrusal olmadigi durumlarda
daha etkili olacag1 diistinilmektedir.

Gelecekte tek bir nota yerine daha ¢ok nota ve miizik aleti
orneginin ilintropilerinin hesaplanmasi, bu amacla kullanilacak
cekirdek iglev ve parametresinin se¢imi ve miuzik aletlerinin
aynistirllmasinda kullanilabilecek daha iyi bir olgiitiin bulun-
mast ile dogrusal olmayan karigimlar incelenecektir.
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