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و رباتيك  دانشكده مهندسي برق
 گروه الكترونيك

 به كمك ويژگي پروفايل پيچ هاي موسيقي ايرانيبندي دستگاهكلاسه
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 دكتر حسين مروي: استاد راهنما

 دكتر علي سليماني: استاد مشاور

 كارشناسي ارشدءپايان نامه ارشد جهت اخذ درجه

 1389تيرماه
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و تشكر :تقدير

و همچنين جناب آقاي دكتر احمدي فرد كه مرا در انجام با تشكر از استاد عزيزم جناب آقاي دكتر مروي

.اين مهم ياري كردند

و دلخوشي ام كوروش قنبري كه در سختاز دوست هميشگي تقدير ويژهباو همچنين ترين لحظات، اميد

.من ارزاني داشترا به 



v

:تقديم به

و به و علايقم گام بردارم و مادر عزيزم كه صبورانه اين فرصت را به من دادند كه در جهت خواسته ها پدر

و اميددوست عزيزم ياسين امين و ايجاد انگيزه و فداكاري زمينه را براي پيشرفت كار در زاده كه با ايثار

.فراهم كرد من
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:چكيده

و كلاسه و اثرات آن بر ساختار بندي رديف موسيقي ايراني يكي از مفهوم فواصل در موسيقي ايراني

ميمهمترين مسائلي است كه موسيقي - همچنين، در سال آناليز مفهومي موسيقي. كننددانان به آن توجه

و محققان در زمينه پردازش سيگنال بحث.استهقرار گرفتهاي اخير بسيار مورد توجه پژوهشگران

با)در موسيقي غربي(تشخيص مقام يا الگو  . مفهوم فواصل دارد، از روي سيگنال صوتي، ارتباط مستقيم

و كاربردهاي كلاسهدركه هاي اصلي كه دربيان مفهوم فواصل نقش دارد پيچ استيكي از ويژگي بندي

مي،در حوزه بازيابي اطلاعات موسيقي هاي مربوط به بررسي خواص تشابهآناليز -بسيار مورد استفاده قرار

.گيرد

و مقايسه آنها، نهايتا با مطالعه روشهاي موجود آناليز سيگنالدر اين پايان نامه، يك هاي موسيقي غربي

كه هيچ محدوديتي براي هاي مختلف موسيقي ايراني پيشنهاد شده استروش جديد براي تشخيص مقام

و نسبت به روشهاي مشابه از سرعت بالاتري نيز سازهاي موجود  در قطعه موسيقي مورد آناليز نداشته

تايي كه شامل اطلاعات اساسي در مورد مقام24تشخيص مقام، يك پروفايل پيچدر. برخوردار است

يكبه. شودقطعه مورد نظر است از سيگنال صوتي قطعه استخراج مي علاوه، در بخش استخراج ويژگي،

و موجب مرحله كاهش بعد در الگوريتم اعمال مي شود كه محاسبات را به طور قابل توجهي كاهش داده

نهايتا با اعمال الگوريتم پيشنهادي به ديتابيس نتايج چشمگيري. تم مي شودافزايش سرعت الگوري

.مشاهده شده است

:واژگان كليدي

.پيچپروفايل فاصله، مقام، بازيابي اطلاعات موسيقي،موسيقي ايراني،
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 هاي استخراج شده از پايان نامه ليست مقاله

[1] E. Gavahian and H. Marvi, “Mode detection of Persian music from Musical Audio”, 

Digital Signal Processing Journal, Elsevier, under review. 
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:اولفصل

و مفاهيم بنيادي موسيقي ايراني تئوري موسيقي،مقدمه اي بر

 معرفي برخي اصول مقدماتي پردازش سيگنال

:مقدمه1-1

و تركي خانواده بزرگي را تشكيل مي دهد كه بيش از هزار سال موسيقي ايراني به همراه موسيقي عربي

و همه فرهنگ. قدمت دارد و قواعد تقريبا واحدي بوده است هاي تشكيل اين خانواده قرن ها داراي اصول

سه. اندي آن در تدوين اين قواعد نقش داشتهدهنده رفته اعضاي اين، رفتهچهار قرن پيش،از حدود

و مسيرهاي متفاوتي براي تحول خود برگزيدندخانواده بزرگ هركدام راه جداگانه اين. اي در پيش گرفته

هاي موسيقايي كوچكتري مثل خانواده موسيقي عربي، خانواده موسيقي تجزيه منجر به پيدايش خانواده

و غيره شده است كه با وجود پار فات، در بسياري از مباني نظري با هم اشتراك اي اختلاهآسياي ميانه

مي. دارند دهد كه در اين ميان، موسيقي ايراني به همراه موسيقي آذربايجاني، خانواده واحدي را تشكيل

.نكات مشترك فراواني با موسيقي عراقي دارد

، موسيقي هاي شرقي و در مقايسه با موسيقي غربي ، به خصوص در ميان انواع موسيقي غير غربي

و در اين فصل هدف ما ارائه مقدمه. اي برخوردارندموسيقي ايراني، از اهميت ويژه اي در مورد صدا

و غربي است و اشتراكات موجود در موسيقي ايراني در كنار. موسيقي به همراه نگاهي اجمالي به تفاوت ها
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مواجهه با كاربردهاي موسيقايي مباحث تئوريك مطرح شده، برخي اصول اوليه پردازش سيگنال نيز در

و جهت آشنايي معرفي مي .شوندآنها

در]1[برخي از تعاريف موسيقي غربي، از مرجعو6و2تمامي شكل ها به جز شكل و گرفته شده

و اظهار نظرها، مابقي. استفاده شده است]2[برخي تعاريف موسيقي ايراني نيز از مرجع  صرفا توضيحات

و تحل مييل برداشت .باشدنگارنده

:صدا1-2

به. آيدصدا از ارتعاش اجسام به وجود مي هنگامي كه جسمي مرتعش مي شود هواي اطراف خود را نيز

مي. آوردارتعاش در مي و به گوش ما به اين ترتيب صدايي توليد كند كه توسط همين هوا منتقل مي شود

وجود نخواهد داشت، كما اينكه اگر جسمي در خلا مرتعش بدون هوا يا هر سيال ديگري صدايي. رسدمي

.كندشود صدايي توليد نمي

مي. اندبعضي صداها داراي ارتعاش منظم يعني كاملا معلوم است كه اجسامي كه اين صداها را توليد

اما بعضي صداها داراي ارتعاش. كنند در يك ثانيه چند بار نوسان مي كنند، مثل سازهاي موسيقي

مي. نظمي نيستندم مييعني معلوم نيست اجسامي كه اين صداها را بوجود -آورند چند بار در ثانيه نوسان

و .كنند، مثل صداي شكستن شيشه، بسته شدن در، شر شر آب ... 

ي شاخهاگر در) دياپازون(اي يك كوكه و نزديك گوش خود بياوريم يكي از خالص را به صدا آورده

و در عين  آنچه كه مي شنويم حاصل تغييرات. حال ساده ترين صداهاي طبيعت را خواهيم شنيدترين

در شكل زير. هاي دياپازون در هوا ايجاد ميكنندمتناوب فشار هوا در صماخ گوش مي باشد كه شاخه

نمايي از مولكولهاي هوا در مجاورت دياپازون نشان داده شده است كه مناطقي از هوا را كه داراي فشار 

و بيشتر مي باشند نشان مي دهد يك. كمتر مي توان اين تغيرات در هوا را به تغيرات حاصل از پرتاب
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حساسيت گوش انسان نسبت به شكل موجي كه آن را تحريك مي كند بسيار. سنگ در آب تشبيه كرد

و نيز مشخصات مهمي در مور. بالاست د محيط چنانكه دقيقا قادر است منابع صوتي، موقعيت نسبي صدا

به. پيرامون را از شكل موج آنها تشخيص دهد اگر ميانگين شدت صوت يك دياپازون را نمايش دهيم

.نشان داده شده مي رسيمc1-1شكل موجي شبيه آنچه در شكل 

و تغيرات حاصل از آن در هوا:1-1شكل .صداي توليد شده توسط يك دياپازون

:ويژگي هاي فيزيكي1-3

و شدت نوسانات فشار را شدت صدا شدت صدا. مي گويند1نرخ تغييرات متناوب فشار، فركانس است

اي كه تغييرات شدت صدا در مشخصه.كيفيتي است كه صداي قوي را از صداي ضعيف متمايز مي كند

و مدت زماني كه اين2لحظه شروع صدا را آغاز. دهد پوش استطول زمان را نشان مي صدا مي گويند

 
1 Intensity 
2 Onset 
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از ويژگي هاي ديگر صدا. ناميده مي شود3شنويم، ديرند يا كششادامه دارد، مادامي كه ما آن را مي

را. يا رنگ صداست4طنين اگر يك صداي يكسان از دو ساز مختلف توليد شود آن خاصيتي از صوت كه ما

.قادر به تفكيك آن دو از هم مي كند طنين است

سيستم شنوايي ما براي تشخيص كيفيت صدا. آخرين ويژگي فيزيكي يك صوت شكل موج آن است

و يا تيز بودن صدا( كر و بمي، مي) زير همچنين براي تشخيص منبع صدا. كنداز شكل موج صدا استفاده

و يا تار( مي) ويولن، سنتور نيز براي صوت هاي مهم ديگري البته مشخصه. كندنيز از شكل موج استفاده

و شكل موج به عنوان مقدمه اكتفا مي .كنيموجود دارد كه ما به معرفي فركانس، شدت، آغاز، ديرند، پوش

و واحد آن هرتز مي هاي در گوش انسان قادر است فركانس. باشدفركانس، تعداد نوسانات در ثانيه است

تا17محدوده  وهالبته فركانس. هرتز را بشنود 17000هرتز اي بالا مربوط مي شود به صداي كودكان

و فركانس اما در موسيقي اين. هاي پايين به اجراهاي برخي از انواع موسيقي مثل موسيقي راكخانم ها

و فركانس بيشينه 27.5گستره به فركانس كمينه  از 3520هرتز هرتز، آن هم براي ساز پيانو كه يكي

ميت صوت با دسي بل اندازهشد. ترين سازهاست محدود مي شودكامل از. شودگيري 40شدت صوت

و تا بل در محيطدسي بل كه سقف شنوايي انسان است ادامه پيدا دسي 120هاي خيلي آرام شروع شده

ميواحد اندازه. مي كند .باشدگيري ديرند نيز ثانيه

ميگوش انسان فركانس تغييرات فشار هواي ناشي از ايجاد صدا را به عنوا تغييرات. رساندن پيچ به مغز

چنانكه در صورت عدم وجود تغييرات فشار. شودتوسط مغز ادراك مي6تحت عنوان بلندي5شدت فشار

به. كند سكوت استهوا در اطراف گوش، چيزي كه مغز ادراك مي و ديرند در مفهوم موسيقايي، آغاز

 
3 Duration 
4 Timbre 
5 Intensity 
6 Loudness 
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ميعنوان المان ميفركانس، آغاز. شوندهاي ريتم شناخته باشند كه بر مبنايو ديرند جنبه هايي از صوت

و شدت صدا مقياسي از تغييرات انرژي صوت استتغييرات زماني صوت شكل مي .گيرند

:9و نغمه نگاشت8، نغمه7صدا1-4

و طنين: كندصدا با سه كيفيت شنيداري معني پيدا مي با. پيچ، بلندي وقتي اين سه كيفيت اصلي صدا

ميدو  و ديرند تركيب ميپارامتر زماني ديگر يعني آغاز كه. آيدشود نغمه پديد در واقع نغمه صدايي است

و ديرند در شكل. در قالب زمان قرار گرفته باشد شماتيك يك نغمه واحد موسيقايي، به همراه نقطه آغاز

ميتا صفر شدن مجدد انرژي،) آغاز(زمان شروع نغمه. نشان داده شده است1-2 .باشدديرند نغمه

بالف

و تاخير:2-1شكل .نمايي از يك تك نغمه ايده آل، به همراه نقطه آغاز

آيد كه نحوه اجراي صحيح نغمه ها با قرار دادن نغمه ها در يك ترتيب زماني، نغمه نگاشت پديد مي

به عمل نوشتن نغمات موجود در يك قطعه موسيقي نغمه نگاري. دهدتوسط سازهاي مختلف را نشان مي
 
7 Tone 
8 Note 
9 Score 
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امروزه تقريبا در همه جاي دنيا از شيوه نغمه نگاري اروپايي، به همراه اضافاتي جهت بيان. شودگفته مي

نمونه اي از يك قطعه3-1در شكل. شودجزئيات موسيقي مربوطه، براي ثبت موسيقي استفاده مي

مينگاموسيقي نغمه به پنج خط موازي كه نغمه هاي موسيقي بر روي آن نگاشته. شودري شده نشان داده

ميمي .گويندشوند خطوط حامل

.يك قطعه موسيقي نغمه نگاري شده براي گوشه درآمد عراق:3-1شكل

يا شكل نگاري شود نمايش فيزيكي، نغمه4-1اگر يك نغمه تكي به صورت نشان داده شده در شكل الف

ب .خواهد بود4-1موج آن به صورت شكل

الف

ب

ب: الف:4-1شكل آن: يك تك نغمه موسيقايي،  شكل موج
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مي دو نمايش مختلف4-1شكل ميكه حاوي اطلاعاتي يكسان از يك نغمه موسيقي - باشند را نشان

را، شكل نمادين يك نغمه موسيقي نشان داده شده است4-1در شكل الف. دهد و به نوازنده اين امكان

نتمي ب جنبهدهد كه چگونه قطعه ي فيزيكي آن به نمايش نگاري شده را بنوازد در حالي كه در قسمت

و آناليز سيگنال و در كاربردهاي پردازش سيگنال ميدرآمده است .گيردهاي موسيقي مورد استفاده قرار

:پيچ1-5

ثانيه را فركانس تعريف كنيم، پيچ مقياسي براي درك مفهوم فركانس مقياس فيزيكي ارتعاشات در اگر

مي. خواهد بود و پيچ اين نكته قابل. نامنداصطلاحا پيچ را شريك مفهومي فركانس در مقايسه فركانس

شود در حالي كه براي فركانس محدوديتي وجود ذكر است كه پيچ به گستره شنوايي انسان محدود مي

مينكته ديگر. ندارد ميي كه اين دو مفهوم را از هم جدا افتد كه براي كند اين است كه غالبا اتفاق

ميبسياري از نغمه و يا حتي صفر باشد اما مغز هاي موسيقي فركانس اصلي داراي انرژي بسيار اندك

اين تئوري كه تحت. اي وجود ندارددهد؛ علي رغم اينكه فركانس اصليانسان پيچ آن را تشخيص مي

مي]3[عنوان تئوري تناوب  رسد كه مطرح مي شود با تركيب چند هماهنگ با انرژي بالا به شكل موجي

و دوره تناوب آن نشان دهنده فركانس اصلي مورد نظر استحاوي ويژگي بدين. هاي زماني برجسته بوده

اطترتيب يك نوع توانايي اندازه گيري دوره تناوب در مغز وجود دارد كه مي لاعات يكساني را از يك تواند

و چه فاقد آن بدست آورد تر اين مسئله در فصل مفهوم دقيق. نغمه موسيقي چه حاوي فركانس اصلي

با توضيحاتي كه در مورد نحوه عملكرد اين تابع ارائه مي شود بيشتر درك CQTمربوط به تبديل 

.خواهد شد
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 10لف با آن روبرو هستيم نبود يك پيچ مرجعيكي از مشكلاتي كه در بررسي موسيقي فرهنگ هاي مخت

اين. هاي موسيقي بوجود مي آوردبراي كوك كردن سازهاست كه مشكلات فراواني را در آناليز سيگنال

در A=440 Hzمشكل تنها در موسيقي غربي با قرار دادن نغمه  و نوازندگان، بخصوص مرتفع شده است

هاي اما در موسيقي. بق با اين فركانس مرجع كوك مي كننداجراهاي اركستري، عموما سازهايشان را مطا

مينغمه بالاتر يا پايين2غير غربي اختلاف كوك گاهي تا  .رسدتر از پيچ مرجع نيز

:فاصله1-6

به عبارتي وقتي پيچ دو نغمه با هم متفاوت باشند. گوينداختلاف موجود در پيچ دو نغمه را فاصله مي

و علم هماهنگي است. دارند آن دو از هم فاصله هر. حساسيت گوش ما به فواصل اساس ملودي موسيقي

و منحصر به فردي دارد .فرهنگي براي خود فواصل مشخص

:فواصل مهم درموسيقي ايراني1-6-1

پردازيم كه برخي از آنها نيز با موسيقي غربي مشترك در ادامه به معرفي فواصل مهم موسيقي ايراني مي

.است

:11هنگام1-6-2

و ديگري بم تر است فاصله در تعريف موسيقايي، زماني كه دو نغمه كاملا به هم شبيه اند، اما يكي زيرتر

اين فاصله از جمله فواصل مشترك بين موسيقي ايراني،. است) اكتاو(ميان آنها يك يا چند هنگام 

 
10 Reference Pitch 
11 Octave 
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و بسياري ديگر از انواع موسيقي باشد آنگاهRfرياضي، اگر فركانس يك صدا از ديد. هاستموسيقي غربي

مي) اكتاو(باشد را يك هنگام1.2Rfصدايي كه فركانس آن  و در حالت كلي اگر فركانس. دانندبالاتر

2x.صدايي
Rfباشد آنراxدانندهنگام بالاتر مي.

و نيم پرده1-6-3 :پرده

نشان داده شده است،5-1چنان كه در شكل. كوچكترين فاصله در موسيقي غربي فاصله نيم پرده است

از بين هفت نغمه اصلي كه در موسيقي غربي وجود دارد پنج تاي آنها داراي فاصله تمام پرده يا به اختصار 

د و دو تاي آنها ميپرده .باشنداراي فاصله نيم پرده

از. فواصل بين نغمه هاي موسيقي غربي:5-1شكل ]1[برگرفته

و فواصل تمام پرده را دوم بزرگ مي .گويندفواصل نيم پرده را دوم كوچك

اي دوازده نغمه جداگانه در محدوده يك هنگام براي با احتساب نغمه هاي موجود بين فواصل يك پرده

و اسامي آنها به همراه نشانه. موسيقي غربي خواهيم داشت هاي مورد استفاده براي اين دوازده نغمه

.نشان داده شده است6-1هركدام در شكل 
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و آن فواصل سه در موسيقي ايراني دو فاصله مهم ديگر نيز وجود دارد كه در موسيقي غربي وجود ندارد

اس4/5و) پرده4/3(پرده ربع پرده كه اساس تشكيل اين دو فاصله مهم در موسيقي مفهوم ربع.تپرده

ميايراني را تشكيل مي آن. گنجدطلبد كه در اين مجال نميدهد خود بحثي جداگانه  تنها چيزي كه ذكر

Sol# Sol Fa# FaMiRe# ReDo# DoSiLa# La

12 1110987654321

و نشانه هاي آنها:6-1شكل .، ديز خوانده مي شود#علامت. دوازده نغمه موسيقي ايراني به همراه اسامي

و تمام پرده محاسبه لازم است اينكه ربع و در عمل به آن دقتي كه نيم پرده پرده تنها جنبه نظري داشته

، قابل محاسبه نيست و به شكل گاهپرده هيچچرا كه در موسيقي ايراني ربع. مي شوند 4/1به طور دقيق

و همواره نسبت به موقعيت دقيق خود انحراف دارداجرا نمي) يا نصف نيم پرده(پرده پرده مفهوم ربع. شود

و متغير بودن آن، كار آناليز سيگنال را نيز تا حدود زيادي مشكل  در موسيقي ايراني بسيار مورد بحث بوده

.كندمي

ميربع براي محاسبه فواصل با دقت و نظري آن از رابطه زير استفاده :شودپرده به مفهوم رياضي

)1-1(( /24).2 x
x Rf f=

0x. پرده از هم خواهيم داشتنغمه مختلف را با فواصل ربع24در هر هنگام)1-1(طبق رابطه =

و 24xفركانس نغمه اول در7با احتساب. دهدفركانس نغمه يك هنگام بالاتر را نشان مي= نغمه اصلي
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و ربع و در نظر گرفتن فواصل نيم نغمه مختلف در فاصله يك هنگام24پرده، جمعا فاصله يك هنگام

و نيم پرده كمتر از نغمه اصلي باشند به ترتيب با علامات. خواهيم داشت نغماتي كه به اندازه ربع پرده

و نغماتي كه به اندازه ربعك و بمل، و نيمرن سري پرده پرده از نغمه اصلي بيشتر باشند به ترتيب با علامات

.شوندو ديِز شناخته مي

 شود بحث تعديل فواصلنكته مهمي كه در فصل بازيابي اطلاعات موسيقي به تفصيل به آن اشاره مي

بر) كلا موسيقي غير غربي(بازيابي اطلاعات موسيقي ايراني هاي اصلي در موسيقي غربي است كه از چالش

چرا كه در موسيقي هاي غير غربي از جمله. هاي غربي استهاي موجود براي آناليز سيگنالاساس روش

و استانداردي براي نغمه و هيچ فركانس مرجع -ها موجود نميموسيقي ايراني فواصل تعديل شده نبوده

ك. باشد مي8ه كمترين فاصله اي كه گوش انسان قادر به تشخيص آن است حدود البته از آنجا باشد سنت

و ظرافت، اين ايراد به موسيقي غربي وارد است كه تعديل فواصل از توانايي]1[ هاي موسيقي غربي ها

دانان ايراني هرگز حاضر به فدا كردن آن براي رسيدن به يك گام تعديل ظرايفي كه موسيقي. كاسته است

و كماكان به تحرك فواصل معتقدندشده نشده .اند

:تعديل فواصل1-6-4

مي9در علم فيزيك فاصله يك پرده را به اي كوما پرده9/1به اين فواصل. كنندقسمت مساوي تقسيم

ميدر گذشته نيم. گويندمي نگرفتهپرده ها را به فاصله چهار كوما از نت و بدين ترتيب بين ديز يك ت اند

و بر هم منطبق نبوده آن. اندو بمل نت بعدي يك كوما فاصله وجود داشته اما بعدها، بنا بر قاعده اي كه به

و نتيجتا نيمصرف) سنتي22(اي پرده9/1گويند، از اين اختلاف تعديل فواصل مي هاي پردهنظر شد

و دياتونيك بر هم منطبق شدند  تعديل شده موسيقي غربي، بدين ترتيب، در فواصل].4[كروماتيك

و. اي استفركانس همگي فواصل بر اساس يك فاصله واحد نيم پرده هر نغمه داراي فركانس مشخص بوده
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4نغمه هاي ديگر طبق رابطه زير بر اساس يك فركانس مرجع كه معمولا فركانس نغمه 440A Hz=است

.است4AهمانRfدر رابطه زير. شوندمحاسبه مي

)1-2(( /12).2 x
x Rf f=

هاي مختلف در فاصله يك هنگام به صورت نشان داده شده در جدول زير طبق اين رابطه فركانس نغمه

.باشندمي

].1[برگرفته از.پردهنغمه موجود در فاصله يك هنگام با فواصل نيم12فركانس:1-1جدول

و پنجم1-6-5 :فاصله چهارم

آن) درجه اول(، فاصله بين هر نغمه4اگر در شكل را بر حسب) درجه پنجم(و چهارمين نغمه بعد از

شد7پرده بشماريم، نيم و درجه پنجم وجود دارد در پردهنيم7به اين فاصله. خواهد اي كه بين درجه اول

مي اصطلاح موسيقايي به همين ترتيب. گويند كه يكي از فواصل مهم در انواع موسيقي استفاصله پنجم

آن) درجه اول(فاصله بين هر نغمه  مي) درجه چهارم(و سومين نغمه بعد از - نيز به فاصله چهارم معروف

.پرده ايستنيم6باشد كه يك فاصله
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1-6-6نتس:

حال اگر بخواهيم با رزولوشن. نيم پرده تقسيم كرد12ان به چنانكه ديديم فاصله يك هنگام را مي تو

كه. بالاتري اين فاصله يك هنگامي را نشان دهيم مي توانيم از تقسيمات سنت استفاده كنيم بدين ترتيب

قسمت مساوي تقسيم كنيم، به هر كدام از واحد هاي 1200اگر فاصله يك هنگامي بين دو نغمه را به 

و طبق رابطه جداگانه يك سنت مي مي)3-1(گويند :دهنداين تقسيمات را تشكيل

)1-3(( /1200).2 x
x Rf f=

2(1/1200)به هركدام از واحدهاي .گوينديك سنت مي=1.0005778

اين واحد مي تواند براي نشان دادن فاصله بين نغمات در هر نوع موسيقي اعم از موسيقي غربي يا

اي كه در موسيقي غربي وجود دارد اين است كه فواصل در اما نكته. غيرغربي مورد استفاده قرار گيرد

اصله پنجمف2رغم اينكه طبق رابطه موسيقي غربي تعديل شده است يعني به عنوان مثال، علي

(7/12)2 مي 700باشد اما در فواصل تعديل شده اين فاصله را سنت مي=701.955 به اين. گيرندسنت

عمل رند كردن فواصل بين نغمات كه اولين بار توسط موسيقيدان بزرگ آلماني، باخ، پيشنهاد شد تعديل 

و مي و تنها در موسيقي غربي وجود دارد .اندموسيقيدانان شرقي تاكنون حاضر به چنين كاري نشدهگويند

: 12الگو1-7

ميهاي مرتباز يك سري پيچ 13يك الگوي موسيقايي كنند تشكيل شده كه از يك فرمول خاص پيروي

ميبه هر كدام از پيچ. شودمي با. گويندهاي موجود در الگو يك درجه nبه عنوان مثال براي يك الگو

در. گيرندام را به خود ميnدرجه مختلف وجود دارد كه هركدام نام درجهnپيچ، يكي از الگوهاي مهم

 
12 Scale 
13 Musical Scale 
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مي 14موسيقي ايراني دانگ يك معادل خوب براي. شوندو گام است كه هركدام در جاي خود بررسي

Scale در موسيقي ايراني واژه تسلسل است كه در برخي از منابع موسيقي ايراني پيشنهاد شده است.

:15گام1-7-1

و يا هر نوع موسيقي ديگر(هرگاه يك الگوي موسيقايي در فاصله) براي موسيقي ايراني، هندي، غربي

12غربي در فاصله يك هنگام، براي موسيقي. شوديك هنگام نوشته شود يك گام موسيقايي تشكيل مي

و در موسيقي ايرانيي مختلف با فواصل نيمنغمه نغمه با فواصل ربع پرده موجود است كه تمامي24پرده

.شودقطعات موسيقي از آنها تشكيل مي

: 16الگوي دياتونيك1-7-2

7اين الگو در هر اكتاو. الگوي پايه براي تمام سيستم هاي الگوي موسيقي غربي الگوي دياتونيك است

,Aپيچ دارد كه با حروف B, C, D, E, F, G مي الگوي دياتونيك از دو نوع فاصله. شوندنمايش داده

نشان داده شده7-1همانطور كه در شكل. 18پردهو فواصل تمام 17پردهتشكيل شده است؛ فواصل نيم

و فاصله تمام5است در فاصله يك هنگام، براي موسيقي غربي،  اگر براي. پرده وجود داردفاصله نيم2پرده

دو.8-1را خواهيم داشت؛ شكل2پرده عدد را اختصاص دهيم براي فواصل تمام1پرده عدد فواصل نيم

باشند كه اولي از درجه اول الگويمي 20كو الگوي كوچ 19الگوي مهم در موسيقي غربي الگوي بزرگ

و دومي از درجه ششم آن مي دياتونيك .شودآغاز

14 Tetrachord 
15 Gamut 
16 Diatonic Scale 
17 Semi tone 
18 Whole tone 
19 major 
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 شماتيك الگوي دياتونيك غربي:7-1شكل

و درجه هاي آنها:8-1شكل اندازه فواصل

ميپرده را به دو فاصله نيمدر موسيقي غربي اگر فواصل تمام يابيم كه آن پرده بشكنيم به الگويي دست

: نامند كه يك الگوي بالقوه براي الگوهاي مختلف موسيقي غربي از قبيلمي 21را الگوي كروماتيك

، الگوي كوچك ملوديك)2،3،2،2،3(، الگوي پنتاتونيك)2،2،1،2،2،2،1(الگوي دياتونيك

.باشدمي...و)2،1،2،2،1،3،1(

20 minor 
21 Chromatic Scale 
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:22مد1-7-3

در موسيقي غربي اگر الگويي را از درجه اي غير از درجه اول يا ششم الگوي دياتونيك آغاز كنيم به

ميالگوهايي مي .9-1گويند؛ شكل رسيم كه به آنها مد

و درجه هاي مختلف آن كه توليد مد مي كنند:9-1شكل ]1[برگرفته از.الگوي دياتونيك

:ايراني الگوي كروماتيك موسيقي1-7-4

الگوي كروماتيك موسيقي ايراني كه در واقع يك الگوي بالقوه براي انواع الگوهاي موسيقي ايراني است

پي24از  ميپي ربع پردهدرنغمه با فواصل شود كه اساس تشكيل مقام در اي در فاصله يك هنگام تشكيل

.موسيقي ايراني است

:مقام1-7-5

سه. باشدهمانگونه كه ذكر شد گام بالقوه اساس تشكيل مقام در موسيقي ايراني مي در تشكيل مقام

ها.2گام بالفعل.1: عامل اصلي نقش دارند و ايست(نظام سلسله مراتب درجه سرمشق.3و) نت شاهد
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يل الگوهاي موسيقي از آنجا كه تمامي نغمه هاي موجود در گام بالقوه در تشك]2).[سير ملوديك(لحني

و قرار گرفتنشان در فاصله يك هنگام توليد گام بالفعل  ايراني نقش ندارند، تركيب تعدادي ازين نغمه ها

(چهار گام بالفعل موسيقي ايراني ازين قرارند. كندمي :3،3،4،4،3،3،4(،)4،4،2،4،4،4،2(،

قي ايراني با الگوهاي موسيقي غربي به اين در مقايسه الگوهاي موسي).3،5،2،4،3،5،2(و)3،4،3،4،3،4،3(

تقريبا تمامي الگوهاي)2،2،1،2،2،2،1(بريم كه در موسيقي غربي به جز الگوي دياتونيك نكته پي مي

مي4اند در حالي كه در موسيقي ايراني كماكان ديگر منسوخ شده در. گيردالگوي اصلي مورد استفاده قرار

يبا داراي مفهومي معادل با مد در موسيقي غربي است، با اين تفاوت كه، موسيقي ايراني واژه مقام تقر

هاي موسيقي ايراني اصولا به جز الگو، دو پارامتر ديگر سلسله چنان كه اشاره كرديم، در تشكيل مقام

و سرمشق لحني نيز نقش داشته .اندمراتب درجه ها

ه ملودي در موسيقي ايراني نه در محدوده اي كه در تكميل بحث مقام حائز اهميت است اينكنكته

ميهنگام، بلكه در محدوده يك دانگ حركت مي اما. گيردكند، يعني چهار يا حداكثر پنج نغمه را به كار

هاي اجرا شده در فاصله يك دانگ، گام بالفعل مربوطه را در محدوده يك هنگام تاييد هاي نغمههارمونيك

.كندمي

:دستگاه1-8

اي هر دستگاه در موسيقي ايراني مجموعه. يكي از مفاهيم بنيادي در موسيقي ايران مفهوم دستگاه است

و بر هاي مختلف ساخته شدهگوشه ها در مقام. گوييماز قطعات موسيقي است كه به آنها گوشه مي اند

ك.انداساس نظم خاصي به هم پيوند خورده ه گذر از يك مقام به يكي از نتايج اين نظم خاص اين است

در همه دستگاه ها يك مقام مادر وجود. گيردمقامي ديگر در درون دستگاه به شكل خوشايند صورت مي
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مي].2[دهد دارد كه نام خود را به دستگاه مي توان موسيقي ايراني را به مثابه درختي در نظر به تعبيري

و بر و گوشه ها، شاخ ميگرفت كه دستگاه، تنه اين درخت .دهندگ اين درخت را تشكيل

و ماهور"هفت دستگاه به نام هاي در موسيقي ايراني "شور، همايون، نوا، راست پنجگاه، سه گاه، چهارگاه

و ابوعطا"هايو پنج آواز به نام هر كدام از دستگاه. وجود دارد"دشتي، بيات زند، بيات اصفهان، افشاري

گانه است كه تعدادي از گوشه هاي موسيقي ايراني را در خود جاي يك كلاس جدا ها يا آوازها به منزله

)1: سه ويژگي اصلي در چگونگي كلاسه بندي رديف دستگاهي موسيقي ايراني نقش دارند. داده است

و)2مفهوم فواصل؛ و ايست سير ملوديك يا سرمشق لحني شامل اطلاعاتي. سير ملوديك)3نغمه شاهد

در. قطعه استدر مورد تغييرات زماني  و داميننت و ايست به منزله نغمه هاي تونيك اهميت نغمه شاهد

و ايست. موسيقي غربي است، هرچند كه مفاهيم آنها با يكديگر متفاوت است و نغمه شاهد مفهوم فواصل

و در ساخت الگوي فركانسي قطعه نقش دارند كه تعريف آنها به  مربوط به ويژگي هاي فركانسي صدا بوده

مي. صيل بيان گرديدتف و چينش گوشه ها در هريك باشد نحوه كلاسهاما آنچه كه معمولا مورد بحث بندي

و متفاوت با آنچه كه تاكنون مطرح بوده است،]5[در. اين دوازده كلاس جداگانه استاز ، براي اولين بار

مياند كه تمامي اين دوازده چهار گام اصلي براي موسيقي ايراني معرفي شده توان تنها به كمك كلاس را

از. اين چهار گام اصلي معرفي كرد از ديدگاه پردازش سيگنال آنچه كه براي ما اهميت دارد آن خواصي

و آن ها را در يك  صوت است كه موجب اشتراكاتي در هر يك از گوشه هاي موجود در اين مجموعه شده

هاي موسيقي ايراني بيانگر همين بندي دستگاههبه عبارتي بحث تشابه در كلاس. دهدكلاس خاص جاي مي

و قطعات موسيقي ايراني است و اختلافات موجود در گوشه ها استخراج ويژگي مناسب كه بتواند.تشابهات

و اختلافات را نشان دهد از جمله كارهاي اساسي است كه در بررسي خواص تشابه در كلاسه  اين تشابهات

و بخش قابل توجهي از كار ما در مجموعه پيش رو را نيز به بندي موسيقي ايراني بايد مد  نظر قرار گيرد
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كه. دهدخود اختصاص مي در اين پايان نامه تلاش ما بر استخراج آن ويژگي از موسيقي ايراني است

ميمفهوم فواصل را بيان مي و ما را به يكي ازين چهار گام اصلي موسيقي ايراني .رساندكند

هم1-9 و غيرصداهاي :هماهنگاهنگ

و صداهاي غير ي صداهاي هماهنگ هماهنگ تقسيم صداهاي موسيقايي را در حالت كلي به دو دسته

مي. مي شوند اي هستند كه كنند سازهاي كوبهدر مقابل سازهاي ملوديك كه صداهاي هماهنگ توليد

كه. كنندصداهاي غير هماهنگ توليد مي با سازهاي ملوديك سازهايي هستند اجزاي فركانسي آنها

و به نوعي با نغمه هاي موجود در الگوي كروماتيك مطابقت دارند اي سازهاي كوبه. يكديگر هماهنگ بوده

هاي موجود در الگوي كروماتيك مطابقت يا غير هماهنگ سازهايي هستند كه اجزاي فركانسي آنها با نغم

.ندارند

ميبراي صداهاي هماهنگ اولين جزء فركانس اين فركانس همان فركانسي. شودي فركانس اصلي خوانده

هاي موجود را اصطلاحا بقيه هماهنگ. دهداست كه گوش آن را به عنوان پيچ صدا تشخيص مي

Overtone چنان كه در فصل هاي بعد اشاره خواهيم كرد، اجزاي فركانسي صداهاي هماهنگ. نامندمي

.، كه مستقل از فركانس اصلي صداي ايجاد شده است10-1كنند، شكل ايجاد يك الگوي واحد مي

:طيف1-10

اگر نور خورشيد را به درون يك منشور بتابانيم، طيف سيگنال حاصل رنگ هاي موجود در نور خورشيد

هاي خطي از كم به زياد در واقع منشور نور را به يك سري از فركانس. دهدرا به صورت جداگانه نشان مي

 شدت هر رنگ در رنگين كمان حاصل، نشان دهنده ميزان مشاركت آن نور در كيفيت نور. كندتفكيك مي
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و تنها موقعيت بينها:10-1شكل الگوي(الگوي واحد براي صداهاي هماهنگ كه نسبت به تغيير فركانس اصلي مقاومند
.بر روي محور افقي تغيير مي كند) فوق

و فركانس سينوسي به همين ترتيب،. خورشيد است هايي است در يك صوت نيز طيف صدا بيانگر شدت

مي. كه در تشكيل صدا نقش دارند طيف. دهددر واقع طيف صدا توزيع انرژي در شكل موج را نشان

و شدت∞+تا∞−هاي ممكن از سيگنال شامل تمام فركانس ميدسي∞+تا0هاي هرتز . باشدبل

ميطيف يك صداي خاص زير مجموعه به عنوان مثال، در شكل. باشداي از اين فضاي دو بعدي نامحدود

يك سينوسي11-1شكل موج الف. اش نشان داده شده است، چهار شكل موج با طيف مربوطه1-11

ميواحد است كه طيف آن يك خط عمودي تك و خط خط افقي فركانس سينوسي. دهدي را نشان ها

دو. دهدعمودي شدت آنها را نشان مي طيف دوم بيانگر اين مطلب است كه شكل موج مربوطه شامل
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و هماهنگ سوم آن دراتفاق ميfسينوسي است، فركانس اصلي كه در 3افتد f.ترجه به كوتاهبا تو

در. بودن اندازه شدت بين هماهنگ، مي توان فهميد كه انرژي آن كمتر از انرژي فركانس اصلي بوده است

در. هاي اضافه شده به سيگنال نشان داده شده استدو شكل موج آخر طيف سيگنال براي هماهنگ

باال. ها از انرژي فركانس اصليشان كمتر استهمگي آنها انرژي هارمونيك و بته اين قضيه عموميت ندارد

ي مربوطه هركدام از هارمونيك ها يا فركانس اصلي مي توانند انرژي بيشينه را توجه به نوع ساز يا نغمه

مي. اختيار كنند توانستيم صداي مربوط به شكل موج آخر را بشنويم، صدايي شبيه به صداي ساز اگر

كه. رسيدكلارينت به گوش مي اشاره كرديم، از آنجا كه همگي بينهاي فركانسي مضارب همانگونه

مياند، به آنها طيفصحيحي از فركانس اصلي و. گوييمهاي هماهنگ نيز نشان11اما چنان كه در شكل

باشد، چرا كه اجزاي فركانسي مضارب صحيحي از داده شده است، اين طيف يك طيف هماهنگ نمي

به. باشندفركانس اصلي نمي مي اصطلاحا اي از قبيل سازهاي كوبه. گوينداين طيف يك طيف ناهماهنگ

. كنندتنبك، طبلا يا دف همچين طيفي ايجاد مي

و1-10-1 :استاتيك طيف طيف ديناميك

يك طيف استاتيك ميانگين توزيع انرژي اجزاي فركانسي را برروي يك بازه نسبتا طولاني از زمان نشان

ميشكل بالا طيف است. دهدمي دهد، چرا كه المان زمان در طيف حاصل حذف شده اتيك نغمه ها را نشان

اگر تغييرات استاتيك طيف.و ميانگين شدت اجزاي فركانسي براي نغمه مربوطه نشان داده شده است

و به يك طيف متغير با زمان برسيم، طيف حاصل  سيگنال را در پنجره هاي زماني كوچك محاسبه كرده

ميرا طيف دينامي .گويندك سيگنال

و مي درفرض كنيد يك نغمه موسيقي داريم :اين صورت خواهيم توزيع انرژي در طول زمان آن را ببينيم،
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 الفب

جد

و

د(شكل موج سيگنال هاي هماهنگ:11-1شكل ]1[برگرفته از.و طيف آنها)و(و ناهماهنگ)الف تا

مي.1 .كنيمسيگنال را به يك سري از پنجره هاي كوچك زماني تقسيم

مي.2 .كنيمبراي هر كدام از بخش هاي سيگنال طيف استاتيك را جداگانه محاسبه

مي.3 .كنيمطيف هاي حاصل را با توجه به تغييرات زمان مرتب

ازين خاصيت. نشان داده شده است طيف ديناميك سيگنال براي يك نغمه موسيقايي12-1در شكل

و كاهش محاسبات استفاده شده است .در فصل آخر براي استخراج طيف استاتيك از طيف ديناميك
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از. طيف ديناميك سيگنال براي يك نغمه موسيقايي:12-1شكل ]1[برگرفته

و با توجه به موقعيت قرار گرفتن بين فركانسي به خوبي مشخص است هاي با ديدن طيف ديناميك فوق

تمركز انرژي بر روي هماهنگ هاي اوليه. كه طيف حاصل از روي يك سيگنال هماهنگ بدست آمده است

هاي هماهنگ.و كاهش چشمگير آن در هماهنگ هاي بالاتر همگي نشان از هارمونيك بودن صدا دارند

و ديرتر از هماهنگ ميهاي بعدي ميراوليه زودتر به صدا در آمده .شوندا

:پوش دامنه1-11

و چنان كه گفتيم اجزاي فركانسي صدا تنها به كمك سه ويژگي نشان داده مي شوند؛ دامنه، فركانس

:تا كنون دو نمايش مختلف از اجزاي فركانسي صدا را نشان داديم. زمان

.طيف ديناميك سيگنال كه يك نمايش سه بعدي از اجزاي فركانسي صوت مربوطه است.1

طيف استاتيك صوت كه با ميانگين گرفتن از دامنه هر يك از اجزاي فركانسي سيگنال در طول زمان.2

و حذف پارامتر زمان حاصل مي .شودبه طور جداگانه
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و حذف پارامتر فركانس يك نمايش دو اما با ميانگين گرفتن از كل اجزاي فر كانسي در طول زمان

به اين نمايش دو بعدي پوش. رسيمبعدي ديگر كه در آن دامنه بر حسب زمان نشان داده شده است مي

.نشان داده شده است13-1گويند كه در شكل دامنه مي

]1[برگرفته از.پوش دامنه يك صداي موسيقايي:13-1شكل

:ساختار پايان نامه1-12

و مفاهيم بنيادي موسيقي ايراني ارائه شده استدر فصل اول مقدمه به. اي در مورد صدا، تئوري موسيقي

و استخراج ويژگي و آناليز هاي مربوط به پردازش سيگنال كه در آناليز مفاهيم موسيقي علاوه برخي توابع

ميهاي مورد استفاده در اين حوزه نقش دارند نيز معرف .شوندي

و رويكردهاي و موارد كاربرد و شناسايي شاخه بازيابي اطلاعات موسيقي پرداخته فصل دوم به معرفي

.كندمختلف آن را بيان مي

هاي اساسي در حوزه پردازش سيگنال هاي موسيقي كه از اهميت بسيار در فصل سوم يكي از تبديل

و با تبديل معرو ميبالايي برخوردار است معرفي شده .شودف فوريه مقايسه
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و و شرقي كه با اين پايان نامه شباهت برخي كارهاي انجام شده در حوزه بازيابي اطلاعات موسيقي غربي

ميهم و بررسي .شوندخواني قابل توجهي دارند در فصل چهارم معرفي

م و نتايج حاصل را به تفصيل بيان .كندينهايتا فصل پنجم به معرفي روش پيشنهادي پرداخته
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:فصل دوم

و چالشها تعاريف،كاربردها،: موسيقي اطلاعات بازيابي  رويكردها

:مقدمه2-1

هاي موسيقي آنچنان آسان گشته كه در يك دسترسي به فايل هاي ديجيتالبه لطف سيستم امروزه

و بدون در نظر گرفتن محدودت زماني لازم هاي مجموعه شخصي ساده هزاران قطعه موسيقي به راحتي

يافت) اي روزها زمان لازم استبه طوري كه براي يك مجموعه چند هزار قطعه(براي گوش دادن به آنها 

درتوزيع آثار جديد موسيقي ساده. شوندمي و افزايش چشمگيري هاي موسيقي كلكسيون حجم تر شده

.شودديده مي

و راه هاي در دسترس هاي راديويي يا بودن آن از قبيل شبكهروشهاي سنتي گوش دادن به موسيقي

و فروشگاه هاي بزرگ نوارهاي كاست جاي خود را به سيستم و بيشتر جنبه شخصي هاي ديجيتالي داده

هاي جديد يك جهش سريع در ايجاد راه 23هاي اجتماعيهور وب سايتهاي شبكهظ. اندانفرادي پيدا كرده

و پخش موسيقي را به كلي دگر گون براي بدست آوردن موسيقي را موجب شده كه اسا س روشهاي توزيع

و شركتهاي بزرگ انتشار موسيقي را بر آن داشته كه در سياستهاي كاري خود تجديد نظر كنند در. كرده

و صداي زنگ تلفنهاي همراه به ارزش 2005سال  1.1يك رشد سه برابري در دانلود قانوني موسيقي

ميCDيعتا كاهشي معادل را در فروش بيليون دلار گزارش شده است كه طب ].6[ شودموجب

23 social networking Web sites 
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هاي موسيقي با در نظر گرفتن هايي براي دستيابي به اين مجموعهبنابر اين لازم است كه راه حل

و آپلود ارائه شود گفته 24كارها بازيابي اطلاعات موسيقيبه مجموعه اين راه. انتظارات كاربران جهت دانلود

بازيابي اطلاعات.بخش قابل توجهي از مقالات تحقيقي را به خود اختصاص داده است اخيراشود كه مي

و بسيار فعال در عرصه فعاليتهاي تحقيقاتي است در. موسيقي يك گرايش نوپا اين قضيه به روشني

. قابل مشاهده است 25الملي سالانه بازيابي اطلاعات موسيقي هاي بينمقالات منتشر شده در كنفرانس

،ACMقبيلاز تحقيقات مربوط به بازيابي اطلاعات موسيقي در مجلات علمي معتبر انتشارچنين هم

IEEEوconference on Computer Music Modeling and Retrieval (CMMR) گواهو جزآن

..اين مدعي است ديگري بر

در-متا در حال حاضر بيشتر روشهاي معمول براي دستيابي به موسيقي بر استفاده از ديتا استواراند، كه

و گويا است به تعبير-از آنجايي كه متا. بخشهاي بعدي در مورد آن توضيح داده خواهد شد ديتا غني

مي،بسياري و ارائه موسيقي كفايت هاي دانلود موسيقي از بيشتر سرويس. كندجهت كاربردهاي جستجو

مي-روشهاي مبتني بر تنها متا البته يك موفقيت نسبي نيز براي آنها به ارمغان كنند كه ديتا استفاده

حاوي بيش از صدها(اما بايستي به اين نكته توجه كرد كه براي كلكسيون هاي بسيار بزرگ. داشته است

و قابل اعتماد كار بسيار دشواري-تهيه متا) هزار قطعه ، چرا كه براي هركدام از آثار استديتاي مستحكم

و غير قابل مختلف بروشورهاي متفاوتي و تفاوتهاي موجود در آنها كار جستجو را بسيار دشوار ارائه شده

مي،علاوه بر اين. كنداعتماد مي و طرز تفكرهاي گوناگون - از آنجايي كه بروشور هاي مختلف بيانگر عقايد

ي ضباشند و .روري استك نوع نظارت بر بروشورها لازم

اطلاعات مربوط به مفهوم موسيقي نيز مي تواند در يافتن،ديتا- علاوه بر سيستمهاي مبتني بر متا

آنچه كه كاربر،هاي مبتني بر شرح مفهومي موسيقيدر سيستم. موسيقي مورد نظر به كاربران كمك كند

 
24 Music Information Retrieval (MIR) 
25 International society on Music Information Retrieval (ISMIR), http://www.ismir.net/ 
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به. شود، هرچند ممكن است خود كاربر دقيقا نداند به دنبال چيستبه دنبال آن است تشخيص داده مي

يك مجلس عمومي يا مراسمي هستيد كه در آنجا موسيقي در حال پخش شدن عنوان مثال اگر شما در

و بخواهيد اطلاعاتي در مورد موسيقي در حال پخش كسب كنيد يا حتي بخواهيد آنرا به طور آن -است

لاين از اينترنت خريداري كنيد كافي است با ارائه يك نمونه صوتي توسط تلفن همراهتان به سيستم

يا گاهي ممكن است تنها اطلاعاتي كه از قطعه مورد نظرتان داريد ملودي. خود برسيد به خواسته 26شازم

، نه نوازندگان يا خواننده آن آن قطعه باشد؛ نه شركت توزيع كننده آنرا مي و نه حتي اسم را، شناسيد،

بهميهن شما باقي مانده است، در اين گونه مواردذدانيد، تنها ملودي آن قطعه در آهنگ را مي توانيد

سيستم آن را براي شماومراجعه كرده، ملودي قطعه مورد نظر را زمزمه كنيد 27پايگاه اطلاع رساني نايو

.دهدمي تشخيص

و كاربردهاي مختلفي كه براي بازيابي اطلاعات موسيقي وجود دارد، آناليز مفهومي در بين رويكردها

براي يك فايل موسيقي نمايش هاي مختلفي. ار استاز اهميت ويژه اي برخورد 28سيگنال هاي صوتي

.وجود دارد اما آناليز مفهومي موسيقي تنها با نوع نمايش صوتي آن سروكار دارد

قبل از هرچيز لازم است با معاني واژه هاي مختلفي كه در حوزه بازيابي اطلاعات موسيقي با آن سروكار

تع. داريم آشنا شويم ميبنابراين در ادامه به .پردازيمريف مفاهيم مختلف در اين حوزه

26 http://www.shazem.com/ 
27 http://www.nayio.com/ 
28 Audio 
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:تعاريف2-2

:بازيابي2-2-1

بر روي يك حافظه جانبي اطلاق به فرآيند فراخواني اطلاعات ذخيره شده"بازيابي"در روانشناسي

و رايانه منظور از مي و يا در كاربردهاي مربوط به شبكه آن"بازيابي"شود، و ارسال به يافتن اطلاعات

.عنوان خروجي براي كاربر مورد نظر است

:بازيابي اطلاعات2-2-2

و يا متا"بازيابي اطلاعات" ي مربوط به اسناد ديتا- دانش جستجو براي اسناد، اطلاعات موجود در اسناد

"بازيابي متن"و"بازيابي اطلاعات"،"بازيابي اسناد"،"بازيابي ديتا"در عمل اگرچه بين. باشدمي

و فناوري خاص خود مي و اشتراكاتي وجود دارد اما هر يك داراي تئوري، ساختار بازيابي". باشدهمپوشاني

رشته اي است كه بر پايه علومي همچون علم رايانه، رياضيات، علم كتابداري، يك گرايش ميان"اطلاعات

و آمار  .بنا شده استعلوم اطلاعاتي، معماري اطلاعات، روانشناسي شناختي، زبان شناسي

نامند استفادهمي 29از سيستمهاي خودكار بازيابي اطلاعات براي كاهش آنچه كه آنرا بار اضافي اطلاعات

و كتابخانه. شودمي هاي عمومي از سيستمهاي بازيابي اطلاعات براي دستيابي به بسياري از دانشگاه ها

و ديگر اسناد استفاده مي جستجو گر وب از قبيل موتور جستجو گر گوگل موتورهاي. كنندكتابها، مجلات

.باشندو ياهو از جمله موارد كاربرد بازيابي اطلاعات مي

29 information overload
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مي 30شود كه يك كاربر پرسشيفرآيند بازيابي اطلاعات از جايي شروع مي . كندرا به سيستم اعمال

مي 31پرسش ها مثال رشته كلماتي كه در باشند، به عنوان عباراتي تفصيلي در مورد اطلاعات مورد نياز

پرسشهاي. شودهنگام جستجوي يك مطلب در جايگاه مورد نظر در موتور جستجو گر وب وارد مي

و يا ويدئو(كاربران، بسته به كاربرد اطلاعات مورد نظر با اطلاعات موجود در ديتا بيس) متن، تصوير

.شودتطبيق داده مي

:بازيابي مفهومي اطلاعات موسيقي2-2-3

يك علم ٣٣" اطلاعات موسيقي بازيابي"يا به طور خلاصه 32"اطلاعات موسيقي مفهومي بازيابي"

ميميان ميرشته ايست كه به بازيابي اطلاعات از موسيقي و شامل مباحث زير :شودپردازد

و مدل كردنروشهاي محاسباتي براي•  كلاسه بندي، خوشه بندي

تك استخراج ويژگي موسيقايي• و چنداز موسيقي  34صداييصدايي

و مباحث تشابه•  35تطبيق الگو

 36جداسازي•

 ...و•

30 query 
31 Queries 
32 Content-Based Music Information Retrieval 
33 MIR 
34 mono and polyphonic music 
35 Similarity and pattern matching 
36 segmentation 
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ميبازيابي اطلاعات موسيقي و بسيار فعال در عرصه فعاليتهاي تحقيقاتي به حساب . آيدجزء علوم نوين

، پردازش سيگنال، شناسيدر بازيابي اطلاعات موسيقي، رشته هاي علمي مختلفي از قبيل موسيقي

و تحليل 37سايكوآكوستيك و روشهايي براي آناليز و آمار به هم همگرا شده ، علوم ارتباطات، علوم رايانه

.دهندموسيقي در فرم ديجيتالي آن ارائه مي

:موارد استفاده2-2-3-1

مشكلي كه در آناليز سيگنال موسيقي در مقايسه با سيگنال گفتار وجود دارد اين است كه به سختي

به همين دليل، بازيابي اطلاعات موسيقي بر پايه آناليز. توان سيگنال موسيقي را با كلمات توصيف كردمي

و يا اطلاعات مربوط به آن بنا شده است و خودكار موسيقي، با هدف دستيابي آسان به موسيقي . هوشمند

ش و ارزيابي روشهاي براي نائل شدن به اين هدف، بيشتر تحقيقات مربوط به بازيابي اطلاعات، بر رح

برخي از موارد كاربرد بازيابي اطلاعات1در جدول. شوندموجود آناليز خودكار موسيقي، متمركز مي

و پخش موسيقي، شركتها از سيستم هاي مبتني. شودموسيقي به طور خلاصه آورده مي در صنعت ضبط

ب و آكورد براي ررسي اثرات بالقوه يك كار در بازار بر آناليز مفاهيم موسيقي مثل ملودي، ريتم، شعر

و كاربردهاي مختلفي براي بازيابي اطلاعات موسيقي وجود. كنندموسيقي استفاده مي از آنجا كه جنبه ها

و بازيابي مفهومي موسيقي، به خصوص روش هايي دارد خاطر نشان مي كنيم كه مورد نظر ما تنها آناليز

 38ن سيگنال موسيقي، به طور خودكاراره موسيقي از درواست كه بواسطه آنها اطلاعات مهمي درب

و جهت استفاده در سيستمهاي بازيابي اطلاعات پردازش مي جزئيات بيشتر در منابع. شونداستخراج

مي]8و7[ .باشددر دسترس

37 Psychoacoustics 
38 automatic 
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و متفاوت وجود دارد كه هركدامسهدر مواجه با موارد استفاده بازيابي اطلاعات موسيقي رويكرد كلي

به-رويكرد اول بر مبناي متا. در جايگاه خاص خودش كاربرد دارد ديتا پايه ريزي شده است؛ اطلاعاتي كه

و مانند متن قابل جستجو مي  مفاهيمرويكرد دوم بر پايه بازيابي. باشدصورت كدگذاري شده موجود بوده

و موسيقي و مفهوم باشدمي... از قبيل ملودي، ريتم ميو به آناليز ساختار رويكرد.پردازدقطعات موسيقي

هاي سطح سوم بر اساس استفاده از اطلاعات موجود در سيگنال صوتي يا به بيان ديگر استفاده از ويژگي

و به اجمال معرفيسهدر ادامه جنبه هاي مختلف اين.پايين صوتي استوار است رويكرد به طور خلاصه

.گرددمي

از-كاربردهاي بازيابي اطلاعات موسيقي(:1-2دولج )6[برگرفته [

 توضيحات موارد استفاده

ديتا براي يك قطعه موسيقي نامعلوم، بازيابي اطلاعات-تشخيص يك ديسك فشرده، تهيه متا هويت موسيقي

 39دريافتي از روي يك تلفن همراه

.نظارت بر رعايت حقوق كپي رايت براي آثار منتشر شدهكپي رايت

.شوندخاص مي)لحني(يافتن كارهايي كه شامل يك قطعه ملوديك)لحن(ملودي

عناوين يا كارهاي

 يكسان

.بازيابي اجراهاي مختلفي كه از يك قطعه مي تواند وجود داشته باشد

.انديافتن آثاري كه به يك اثر هنري شبيهشبيه بودن

مانطباق اجرا و بررسي يزان شباهت آنها بدون در نظر گرفتن سرعت يا تكرارتطبيق يك اثر با اثر ديگر

.جملات

.يافتن كارهاي مختلفي كه از يك آهنگساز موجود استآهنگساز

و: يافتن موسيقي بر مبناي حالت قطعه حالت  ...شاد، غمگين، ترسناك، انرژي دهنده

39 shazem.com 
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و جاز، راك،: يافتن موسيقي بر اساس سبك هاي موجود موسيقي از قبيل سبك  ...سنتي، پاپ

تار، سنتور، ويولن،: يافتن قطعاتي كه توسط يك ساز خاص نواخته شده است، به عنوان مثال ساز

و   ...گيتار، پيانو

:رويكردها2-2-3-2

:ديتا- متا2-2-3-2-1

و راه انداز را براي ورودي سيستم داراست- در يك سيستم بازيابي اطلاعات، متا ايناز. ديتا حكم درايور

موسيقي، هم براي كاربران هاي ديتا براي مجموعه-فراهم كردن متااي در جهت اقدامات گسترده،روي

مي 40شخصي و شنوندگان. پذيردو هم براي مراكز تجاري، صورت در هنگام گوش بسياري از علاقه مندان

مي-دادن به موسيقي از متا ديتا، مي توان از آن به عنوان- در اين زمينه از كاربرد متا. كنندديتا استفاده

آن-، زمينه كاربرد متاخواهيم كردديتا هم اشاره-كاتالوگ نيز ياد كرد؛ چنانكه در تعريف متا ديتا است كه

.كندرا به طور دقيق تعريف مي

مي-عموما متا اگر چه اين تعريف، تعريف. نامندديتا را ديتا درباره ديتا يا اطلاعات درباره اطلاعات

اي كه حائز نكته. ديتا خود يك نوع ديتا است-باشد اما به خوبي بيانگر اين مطلب است كه متادقيقي نمي

و فهميد كه ديتاي مورد نظر- توان متااهميت است اينكه صرفا با يك نگاه كلي نمي ديتا را تشخيص داد

ميديتا- متا. ديتا- ديتاست يا متا گيرد، به ديتايست كه براي توصيف ديتاي ديگر مورد استفاده قرار

را- متا. ديتا تغيير هويت مي دهد-عبارتي، كاربرد يك ديتا است كه آن را به متا ديتا به كاربران اين امكان

و كيفيت ديتا را درك كنند، چرا كه اطلاعاتي را درمورد محتويات يك موضوع مشخص مي دهد كه معني

 
40 end users 
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و-به عنوان مثال براي يك تصوير متا. دهدمي بدست ديتا است كه اندازه تصوير، ميزان رنگ، وضوح

ديتاي يك فايل-دهد، يا به عنوان مثالي ديگر، متااطلاعات مربوط به زمان ساخت تصوير را بدست مي

و  .شدبامي... متني حاوي اطلاعاتي در مورد طول متن، نويسنده متن، زمان نوشته شدن آن

مي-با توجه به موارد استفاده متا و استفاده از معتبرترين.شودديتا، الگوهاي مختلفي براي آن ارائه شده

 MPEG-7.مي باشند Dublin Coreو MPEG-7استانداردهاي موجود در زمينه مفاهيم موسيقي 

و MPEG (Moving Picture Experts Group) توسط گروه و يك فرمت خاص براي شرح ارائه شده

ديتا براي فايل هاي موسيقي- در جدول زير يك الگوي متا. كندتوصيف منابع صوتي تصويري را معرفي مي

.به عنوان نمونه آورده شده است

از:2-2جدول ]9[برگرفته

Name Definition 
Data Default Language The language used for the descriptive metadata. 
Title This is the full title of the piece of material used as 

shown on the recording or sheet music (if used). 
Where only a part of a long work is used, the overall 
title of the work, followed by the details of the 
movement(s) used must be given. 

Collection Name Where appropriate, this is the name of the published 
collection (e. g. CD name, LP name, set name) from 
which the material used was taken. 

Side Count Where appropriate, this is the side number of the 
recording on which the track used appears. 

Track Count Where appropriate, this is the track number of the 
item used. 

Label Name This is the name of the publication label from which 
the material used was taken. 

Prefix Number This is the alphanumeric prefix to the catalogue 
number for the recording from which the material 
used was taken. 

Number This is the main catalogue number for the recording 
from which the material used was taken. 

Signature Tune Indicator This indicates that the music was used as the 
signature tune of the item/program in which it is used. 

External Scheme Exchange Set An element to allow the communication of any 
additional information using external references such 
as BBC's music origin codes for individual pieces of 
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music. 

TV Background Indicator Music used in a television program is categorized as 
either BACKGROUND or VISUAL. Background 
music is music added solely for the benefit of the 
television audience and, thus, forms no intrinsic part 
of the program. VISUAL music forms part of the 
program in as much as it appears to be, or is, audible 
to those taking part in the program. Examples of 
visual music include: music sung or played in vision; 
music which characters in a play can hear, even if it 
comes from a performer or player not in vision. All 
actuality music is visual. A value of TRUE would 
indicate that the music is BACKGROUND music; a 
value of FALSE indicates VISUAL music. 

Identifier The Identifier is for reporting the ISRC of music (or 
other) sourced from video. 

Contribution Contributions required are Composer, Publisher, 
Arranger, and Performer(s). 
Composer: if not known then enter NFI as surname 
(No Further Information); if the item is a traditional 
piece with no known composer(s) enter TRAD as 
surname; composer includes lyricist. 
Publisher: if an item is unpublished or played from 
manuscript enter MS as surname; if there is no 
publisher enters NA as surname. 
Arranger: if there is no arranger enter NA as 
surname. 
Performer: if there are many performers list them in 
order of importance. 

Musical Instrument Type Identifies a musical instrument by its name or code 
Music Piece Duration Indicates the duration of the music (or other) item. If 

the same piece of music is used more than once then 
each use of the piece should be reported as a 
separate duration. 

 

مي-متا :تواند به طرق زير پيكر بندي شودديتا

 در صفحه وب تعبيه شود•

 جداگانه به فايل منبع لينك شود HTMLبه عنوان يك فايل•

 به صورت يك فايل ديتابيس جداگانه به منبع لينك شود•

.و يا اينكه به طور مستقيم در ديتا بيس ذخيره شود•
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هاي ديجيتال ديتا در اينترنت براي موسيقي-بازيابي اطلاعات موسيقي يافتن متا يكي از كارهاي رايج

اين كار اساس فعاليت. اندشده 41است كه از روي ديسكهاي فشرده به روي رايانه ذخيره يا اصطلاحا ريپ

مي gracenote.comو musicbrainz.orgوب سايتهايي از قبيل  كه-در متا. دهدرا تشكيل ديتايي

و اينگونه سرويسها ارائه مي دهند هم مشخصات عيني درمورد قطعه موسيقي مورد نظر، مثل نام هنرپيشه

و هم مفاهيم موضوعي از قبيل حالت قطعه، ميزان هيجاني  و طول آن، آلبوم، سال انتشار، عنوان قطعه

و سبك كار، موجود است ديتا، به خصوص-به خاطر پيچيدگي هاي موجود در تهيه متا. بودن آن، كلاس

ديتا قادر به پاسخ گويي به تمام نيازهاي موجود در زمينه بازيابي اطلاعات- براي مفاهيم موضوعي، متا

اند، اما قادر نيستند ديتا وابسته-سيستم هاي تجاري رايج به صورت قابل توجهي به متا. موسيقي نيست

ند كه دانش كافي درمورد موضوع يا نحوه كه ابزار كافي را براي جستجو در اختيار كاربراني قرار ده

و. جستجو ندارند اين شكاف فرصت مناسبي است براي استفاده از روش هاي مبتني بر مفاهيم موسيقي

ديتا، اين امكان براي كاربران-دهد كه با كامل كردن روشهاي مبتني بر استفاده از متااين نويد را مي

و به شكل كاملا خودكار، به موسيقي فراهم شود كه طي يك فرايند هوشمند، بد ون نياز به اطلاعات زياد

.مورد علاقه خود دست يابند

باشد مطرح مي شود؛ بازيابي اينجاست كه بحث اصلي ما كه اساس تعريف اين پايان نامه نيز مي

.42آناطلاعات موسيقي بر مبناي مفاهيم موجود در 

ميدر ادامه به بحث تشريح مفهومي موسيقي و حوزه هاي مربوط به آن را معرفي . كنيمپرداخته

هرچند ذكر اين نكته لازم است كه استفاده از روشهاي آناليز مفهومي موسيقي در بازيابي اطلاعات

و نه به عنوان يك جايگزين براي آنها-موسيقي تنها براي تقويت روشهاي مبتني بر متا .ديتا است

41 rip 
42 Content-Bases Music Information Retrieval 
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سطاستخ2-2-3-2-2 :43ح بالاي موسيقيراج ويژگي هاي

و آشنا به و دركي مي شود كه يك شنونده ماهر اطلاعات سطح بالاي موسيقي شامل آن دانش

يكي از روش هاي موجود در بازيابي اطلاعات. موسيقي، نسبت به يك قطعه موسيقي، از آن برخوردار است

،)لحن(موسيقايي از قبيل ملودي، مستقيما استفاده از مفاهيم يك قطعهموسيقي براي توصيف محتويات 

به.و يا ريتم است)هماهنگي( هارموني به عنوان مثال سيستم هايي وجود دارند كه با گرفتن اطلاعاتي كه

به جستجوي اصل) به صورت زمزمه يا نواختن ملودي با دهان(منزله ملودي قطعه مورد سئوال است 

ميهآنچه كه كار استخراج ويژگي. پردازندآهنگ مي كند اي سطح بالاي موسيقي را بسيار دشوار

و غير قابل لمس موسيقي است هاي بنابراين استخراج ويژگي. پيچيدگي هاي ناشي از مفاهيم انتزاعي

و موضوع بسياري از مقالات در اين  سطح بالاي موسيقي، يك هدف غايي در بازيابي اطلاعات موسيقي

هدف از اين. اندآورده شده3-2بالاي موسيقي در جدول هاي رايج سطحبرخي از ويژگي. زمينه است

چنين كاربردهايي تبديل موسيقي به فرمي است كه بتواند مفاهيم موسيقي را به شكلي قابل درك براي 

و بازيابي اطلاعات مورد استفاده قرار گيرد و در سيستم هاي جستجو .ماشين ارائه كرده

ميبا توجه به در دست بودن منابع قا تواند به عنوان ورودي بل توجهي از قطعات موسيقي ضبط شده كه

هاي سطح بالاي تشريح موسيقي مورد استفاده قرار گيرد، عموما استخراج ويژگي سطح بالا از براي سيستم

ميروي محتويات ويژگي ميهاي سطح پايين صورت .پردازيمپذيرد كه در بخش بعد به توضيح آنها

43 High_Level Features 
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و توضيح آنها:3-2جدول از(ويژگي هاي سطح بالاي موسيقي ])6[برگرفته
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ها2-2-3-2-3 :44ي سطح پاييناستخراج ويژگي

يكي ديگر از تكنيك هاي رايج براي آناليز مفهومي موسيقي، استفاده از اطلاعات موجود در سيگنال

اند كه شامل اطلاعاتي در مورد هايي براي سيگنال صوتيويژگي هاي سطح پايين، مقياس. صوتي است

كهاين ويژگي ها، حاوي اطلاعاتي از سيگنال صوتي. باشنديك قطعه موسيقي يا اجراي خاص مي در اند

و به خودي خود نمي و جنبه هاي مورد بحث ندارند توانند چيز زيادي در ظاهر ارتباط خاصي با موسيقي

اي سطح بالا، اين ويژگي ها آنچنان براي كاربران قابلهبه بيان ديگر بر خلاف ويژگي. مورد آن بگويند

. فهم نيستند، هر چند كه استخراج آنها از سيگنال صوتي به مراتب آسان تر از ويژگي هاي سطح بالاست

و مستقيم يك جنبه خاص از موسيقي ) ويژگي هاي سطح بالا(بنابراين، از آنجا كه اندازه گيري دقيق

ي و ويژگي در استفاده از ويژگي 45ك نوع همزيستي يا هم گونيبسيار دشوار است، شاهد هاي سطح بالا

.هاي سطح پايين براي بدست آوردن جنبه هاي مختلف موسيقي خواهيم بود

:در زير برخي از ويژگي هاي سطح پايين در آناليز مفاهيم موسيقي آورده مي شوند

 طيف دامنه)1

 Constant-Qطيف)2

)كروما گرام(پروفايل پيچ)3

 46تشخيص نقطه آغاز)4

 ضرائب مل يا كپستروم)5

 47تغييرات پي در پي طيفي)6

44 Low-Level Audio Features 
45 tradeoff 
46 Onset detection 
47 Spectral Flux 
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 سرعت سنج)7

 متر سنج)٨

همانطور كه قبلا نيز اشاره كرديم ويژگي هاي سطح پايين به خودي خود قادر به دادن اطلاعات زيادي

و  حالت در مورد موسيقي نيستند، چرا كه در آنها اطلاعات در مقياس هاي زماني بسيار جزئي كد شده

و جنبه عمومي خود را از دست مي يك كار معمول براي استفاده از اين ويژگي ها در بازيابي. دهدكلي

. اطلاعات موسيقي اين است كه فريم هاي صوتي آنها به يكي از صورت هاي نمايش دسته جمعي درآيند

يا 48ك ها استفاده از مدل مخفي ماركوفاز جمله اين تكني است Gaussian  Mixture Modelو

.كه قادرند در اندازه گيري ميزان تشابه مورد استفاده قرار گيرند

و انواع رويكردهاي آن به منابع و6،8[براي جزئيات بيشتر در مورد بازيابي مفهومي اطلاعات موسيقي

.مراجعه شود] 10

و چالشهاي روبرو2-3 :بازيابي اطلاعات موسيقي، موسيقي غيرغربي

و حدودم 49غربي كلاسيكدر حال حاضر بيشتر كاربردهاي بازيابي اطلاعات موسيقي به موسيقي پاپ

و غني موسيقي، ارائه روشهايي براي.مي شود و انواع گوناگون در حالي كه با وجود تنوع فرهنگ ها

وو برآورده كردن نيازهاي كاربر) موسيقي غير غربي(بازيابي اطلاعات انواع ديگر موسيقي  ان امري ضروري

اما صرفا با اعمال روشهاي مورد استفاده در بازيابي اطلاعات موسيقي غربي به موسيقي. غيرقابل انكار است

در. غير غربي نمي توان به نتايج مطلوب جهت ارائه خدمات به كاربران دست يافت تفاوت هاي اساسي كه

 
48 HMM 
49 Western Music 
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و غربي وجود دار به عنوان.د به خوبي گوياي اين مسئله استساختارهاي موسيقايي موسيقي غير غربي

از اهميت بسيار بالايي برخوردار است، در حالي كه در موسيقي ايراني) نغمه(مثال در موسيقي غربي، پيچ 

آن( و شرقي ها، بلكه فواصل آنچه كه اهميت دارد نه نغمه) به عنوان نمونه اي از موسيقي غير غربي

و نيز بسياري ديگر از انواع موسيقي. دهنده موسيقي ايراني استتشكيل ضمن اينكه اساسا موسيقي ايراني

و يا آفريقايي، تك و توپولوژي 50صداييغيرغربي، از جمله موسيقي هندي و به كل داراي ساختار بوده

از جمله مشكلات. است مي باشند 51صداييمتفاوتي در مقايسه با موسيقي غربي كه يك موسيقي چند

از-بازيابي اطلاعات موسيقي غير غربي با آن روبرو هستيم كمبود متاديگري كه در  و اختلاف بيش ديتا

و البته ديجيتال شده براي. هاي موجود استديتا- حد متا مشكل اساسي ديگر نبود يك ديتا بيس كامل

و اطلاعات مربوط به متا و دشوتنوع در نوع ضبط آرشيو. ديتا است-استخراج ويژگي هايي اريهاي موجود،

و ديجيتال شده را بيان مي - كه جهت دستيابي به آنها وجود دارد همگي لزوم نياز به يك ديتا بيس واحد

از. دارد و قابل اطمينان جهت پايه ريزي روشهاي آناليز سيگنال همچنين كمبود يك تئوري منسجم

.]5[مهمترين مسائلي است كه در آناليز موسيقي ايراني با آن روبرو هستيم 

چنانكه طلبدبنابراين موسيقي غير غربي الگوريتم هاي خاص خود را در بازيابي اطلاعات موسيقي مي

.بايستي در مواجهه با آن، ملاحظات خاص اين نوع موسيقي را بايد در نظر گرفت

و راه در بررسي خواص تشابه در كلاسه بندي موسيقي ايراني، همگي اين ملاحظات در نظر گرفته شده

در فصل مربوط به تئوري موسيقي جنبه هاي مختلف. كار هاي مناسب جهت رفع آنها پيشنهاد شده است

و زمينه لازم جهت اعمال روشهاي بازيابي اطلاعات فراهم  .آمده استموسيقي ايراني بررسي شده

50 monophonic 
51 polyphonic 
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:فصل سوم

 52ثابتQتبديل با

:مقدمه اي بر آناليز سيگنالهاي موسيقي در حوزه فركانس3-1

مي  CQTتبديل تواند در يكي از پركاربردترين ابزار لازم جهت آناليز سيگنالهاي موسيقايي است كه

و آناليز آنها به خوبي استفاده شودسنجش فركانس اصلي نغمه به. هاي موسيقي اين تبديل حتي نسبت

يك. تبديل فوريه نيز داراي مزايايي است در واقع از آنجايي كه تبديل فوريه اجزاي فركانسي را تحت

مي) پنجره هاي با عرض ثابت(الگوي خطي با يك رزولوشن فركانسي خاص  كند بنابراين طيف محاسبه

و رزولوشن فركانسي پايين در فركانسهاي موسيقايي حاصل داراي رزولوشن فركانسي حد كم زيادتر از

.معمول در فركانسهاي موسيقايي بالا خواهد شد

و اندازه پنجره 22050برداري به عنوان مثال اگر فرض كنيم كه فركانس نمونه نمونه باشد 512هرتز

و)هرتز 196( براي كمترين فركانس ساز ويولن. شودمي Hz43=512/22050آنگاه رزولوشن فركانسي

هرتز تمامي43هرتز فاصله فركانسي وجود دارد بنابراين، با رزولوشن فركانسي12نغمه بعد از آن تنها

مي4تا3اطلاعات مربوط به  به طور مشابه براي بالاترين. شودنغمه مجاور در يك بين فركانسي گنجانده

آن) هرتز 4186(نغمه موجود در ساز پيانو  هرتز فاصله موسيقايي وجود 235)زهرت3951(و نغمه قبل از

 
52 Constant-Q-Transform 
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كه. بين فركانسي اطلاعات تنها يك نغمه موسيقايي را دربر دارند6دارد، يعني بنابراين واضح است

.تبديل فوريه از كارايي چنداني در كاربردهاي موسيقايي برخوردار نيست

تواند در آناليز سيگنالهاي موسيقايي آنچه كه لازم است اطلاعات مربوط به اجزاي طيفي است كه مي

براي رسيدن به چنين اطلاعاتي به بررسي. توسط يك ساز موسيقايي با وسعت فركانسي كامل توليد شود

.پردازيمروابط نغمه ها در ساز پيانو مي

مي1-3در ساز پيانو نغمه هاي تعديل شده از رابطه :آيندبدست

)3-1(( /12)
min .(2 )k

kf f=

وminfكه در آن بين2اگر براي هر نغمه در موسيقي غربي. ام استkفركانس نغمهkfفركانس كمينه

به(فركانسي در نظر بگيريم  مي) نغمه موجود در موسيقي غربي12با توجه رابطه بالا به صورت زير تغيير

:كند

)3-2(( /24)
min .(2 )k

kf f=

:از آنجا كه رزولوشن فركانسي معادل با اختلاف فركانسي نغمه هاي مجاور است بنابراين

)3-3((1/24)
1 .(2 1)k k k kf f f f−∆ = − = −

)3-4(
(1/24)

1/ 34
(2 1)k kQ f f= ∆ = ≅

−

به عبارت ديگر تبديل مورد.مي شود34حدود، براي هر نغمهQبنابراين نسبت فركانس به رزولوشن،

.اكتاوي24/1بتثاQنظر معادل مي شود با يك فيلتر بانك با 

:لگاريتم بگيريم خواهيم داشت1-3اگر از طرفين رابطه
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)3-5(
min

log 2log( ) log( )
12kf k f= +

و مستقيم دارد ي بسيار مهم در اين نكته. كه در آن فركانس لگاريتمي نغمه ها با شماره نغمه رابطه خطي

شوند، فاصله گذاري غير يكسان اجزا، رابطه اين است كه براي اصواتي كه از اجزاي هارمونيكي تشكيل مي

اين الگوي فاصله. است0fشوند، مستقل از فركانس اصليمي كه به صورت تابعي از شماره بين نشان داده

.نشان داده شده است1گذاري در شكل 

مي(موقعيت بينها بر روي محور افقي و بيانگر مفهوم كه به صورت لگاريتمي تعيين  constantشود

Qبه عبارت. براي هر سري از اجزاي فركانسي كه داراي روابط هارمونيكي هستند يكسان است) است

به ديگر سخن، اگر از سيگنال صوتي. ديگر براي اصوات داراي اجزاي هارمونيكي، الگوي فوق يكسان است

خ1-3تبديل فوريه بگيريم، الگوي شكل 53كه رابطه بين اجزاي فركانسي آن ثابت است .واهيم داشترا

با)Qبينهاي ثابتشماره(جزء فركانسي هارمونيك برحسب فركانس لگاريتمي10الگوي تبديل فوريه براي:1-3شكل

.بين در هر اكتاو24فاصله گذاري

53 constant Q 
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: CQTمحاسبه تبديل3-2

مي constant Qبراي محاسبه تبديل 4-3و3-3همانگونه كه در روابط. كنيمبه صورت زير عمل

- تعريف ميQو نسبت فركانس به پهناي باند به صورت∆kfعنوان شد رزولوشن يا پهناي باند به صورت

:آيدشود كه مجددا در زير مي

(1/24)
1 .(2 1)k k k kf f f f−∆ = − = −

(1/24)

1/ 34
(2 1)k kQ f f= ∆ = ≅

−

ميدر تبديل فوريه پهناي باند معادل با تعداد نمونه بنابراين. شودهايي است كه توسط عرض پنجره جدا

ميعرض پنجره برابر با تعداد نمونه :شوندهايي است كه توسط پهناي باند جدا

)3-6([ ] s

k

f� k
f

=
∆

ثابت باشد، عرض پنجره به طور معكوس با فركانس)constant-Q(پس اگر نسبت فركانس به پهناي باند

:كندبين تغيير مي

)3-7(.[ ]
( / )

s s s

k k k

f f f Q� k
f f Q f

= = =
∆

و نرماليزه كردن آن رابطه تبديل به constant-Qبا جايگزيني پنجره متغير در فرمول تبديل فوريه

:آيدصورت زير بدست مي

)3-8(
[ ] 1

2 / [ ]

0

1[ ] [ , ] [ ]
[ ]

� k
cq j kn � k

n
X k w n k x n e

� k
π

−
−

=

= = ∑
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و تبديل3-3 : CQTمقايسه تبديل فوريه

مي2-3همانگونه كه در شكل و تنها مشاهده كنيد براي سه نغمه مختلف الگوي فركانسي ثابت است

بدست آمده اند قابل مشاهدهGبا توجه به اينكه هر سه الگو براي نغمه. موقعيت نغمه ها تغيير كرده است

.است كه تغيير فركانس اصلي تغييري در الگوي فركانسي نغمه ها نداشته است

.كه در سه اكتاو مختلف نواخته شده اند)G( براي سه نغمه يكسان  Constant-Qتبديل:2-3شكل

و براي اجزاي فركانسي در تبديل فوريه طيف سيگنال بر حسب تغييرات خطي فركانس نمايش داده شده

در. كندهارمونيك يك جداسازي ثابت ارائه مي اين ويژگي برجسته اجزاي فركانسي توليد شده است كه

و هم موقعيت كلي الگوها با تغيير فركانس اصلي تغيير مي كند كه آن هم نحوه جداسازي اجزاي فركانسي

.به وضوح قابل مشاهده است3-3در شكل 
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.3و1،2با نسبت هاي فركانسي)G(تبديل فوريه براي سه نغمه:3-3شكل

از طرف ديگر، نمايش بر حسب فركانس لگاريتمي يك الگوي منحصر به فرد از فاصله گذاري اجزاي

دهد كه به واسطه آن مشكل يافتن فركانس اصلي در تشخيص اين الگو طيفي هارمونيك به دست مي

.شودخلاصه مي

و تبديل1-3در جدول .آورده شده است CQTمقايسه بين پارامترهاي مختلف تبديل فوريه

 CQTمقايسه تبديل فوريه با تبديل:1-3جدول
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همانطور كه از جدول قابل مشاهده است رابطه اجزاي فركانسي درتبديل فوريه خطي است در حالي كه

اجزاي فركانسي با هم رابطه لگاريتمي دارند، كه دقيقا با موقعيت هندسي نغمات CQTدر تبديل 

.مويسقايي همخواني دارد

به CQT عرض پنجره در تبديل فوريه ثابت است در حالي كه در تبديل عرض متغير پنجره ها با توجه

گسفركانسي كه تبديل در آن محاسبه مي تره فركانسي نغمات شود موجب رزولوشن فركانسي ثابت در

.شودموسيقي مي

كه. براي نغمات موسيقي قابل مشاهده است CQTنماي سه بعدي از تبديل4-3در شكل نظم خاصي

ب(در جهت محور افقي  و هم براي شكل مي) هم براي شكل الف و در طول زمان نيز توان آن وجود دارد

. براي اصوات با اجزاي هارمونيكي استبودن الگوي فركانسي را مشاهده كرد گوياي يكسان

:كاربردها3-4

ازدر مقالات مختلف استفاده ترين كاربردهاي اين تبديل كه يكي از ساده ين تبديل شدها هاي گوناگوني

.Jتوسط خانم]31[هاست كه در در بدست آوردن فركانس اصلي نغمه C. Brown ارائه شده است.

ا ستوار است كه براي اصوات داراي اجزاي فركانسي هارمونيك، تبديل فوريه با اساس اين روش بر اين

.فاصله گذاري در حوزه فركانس لگاريتمي، مستقل از فركانس اصلي است

.هستند)minf(در اينجا فرض مي شود كه فركانسهاي مجهول مضارب صحيحي از فركانس كمينه
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الف

ب

براي نغمات نواخته شده توسط ساز ويولنConstant-Qتبديل4-3شكل
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مي2-3به كمك رابطه CQTبنابراين شماره بينهاي تبديل :شوندبه صورت زير محاسبه

)3-9(2 10
min min

24 log ( ) 79.73log ( )k kf fk
f f

= ≅

از10كه در 79.7و72،76، 62،67.4، 0،24،38،48،55.7: بين اول آن عبارتند هاي رزولوشن البته

از. شوندبالاتر، اين بينها روند مي ها براي اجزاي فركانسي هارمونيك1از آنجايي كه اين الگوي متشكل

توان همبستگي متقابل آن را با تبديل هر سيگنال موسيقايي بدست آورد، ماكزيمم در يكسان است مي

فركانسي كه موقعيت فركانس اصلي را نشان پس از تعيين آن بين. افتدفركانس اصلي سيگنال اتفاق مي

ميمي :شوددهد، فركانس اصلي از رابطه زير محاسبه

)3-10(1/24
0 min(2 )kf f=

و تابع همبستگي متقابل آن نشان داده شده است5-3در شكل دامنه5-3الفدر شكل. طيف سيگنال

افتد، اما ماكزيمم در فركانس اصلي اتفاق نمي5-3بفركانس اصلي ماكزيمم است در حالي كه در شكل 

كه آن به دليل عدم. تابع همبستگي متقابل درهر دو حالت فركانس اصلي را درست تشخيص داده است

.وابستگي اين روش به فركانس اصلي نغمه مورد نظر است

زدكاربرد ديگري كه براي اين تبديل مي ميتوان مثال ازمربوط اين تبديل در مراحل شود به استفاده

اما آنچه كه انكار. شوداوليه در يك الگوريتم تشخيص كليد كه در فصل بعد به طور مفصل توضيح داده مي

.در كاربردهاي مربوط به بازيابي اطلاعات موسيقايي است CQTناپذير است كارايي بسيار بالاي اين 
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 الف

ب

ب:الف.نغمه متفاوت به همراه تابع همبستگي متقابل آنها2طيف سيگنال براي:5-3شكل :ماكزيمم در فركانس اصلي

 ماكزيمم در فركانسي غير از فركانس اصلي
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:فصل چهارم

مروري بر برخي كارهاي انجام شده در حوزه بازيابي اطلاعات

.بندي موسيقيموسيقايي جهت كلاسه

:مقدمه4-1

در كنار روشهاي متعددي كه براي. هاي پر كاربرد در كلاسه بندي موسيقي پيچ استيكي از ويژگي

و سيگنال موسيقي وجود دارد ،]17-12[بدست آوردن پيچ در سيگنالهاي صوتي، اعم از سيگنال گفتار

ا ].22-18[ستروشهاي بسياري نيز جهت بدست آوردن پروفايل پيچ براي سيگنالهاي موسيقي ارائه شده

هايي است كه توسط كند حضور همزمان نغمهدر بدست آوردن پيچ نغمه ها آنچه كه كار را دشوار مي

و مقام. شوندمجموعه متنوعي از سازهاي موسيقي نواخته مي در(در كاربردهايي نظير تشخيص مد

و تركي پيچ به جاي پيچ، در عين استفاده از پروفايل) در موسيقي غربي(يا تشخيص كليد) موسيقي ايراني

ميحالي كه نتيجه مطلوب را بدست مي تفاوت. هاي كار بكاهدتواند تا حدود زيادي از پيچيدگيدهد،

هاست، در اصلي اين دو ويژگي در اين است كه پيچ تنها حاوي اطلاعات مربوط به فركانس اصلي نغمه

اصلي نغمه ها، اطلاعات هارمونيكهاي آنها را نيز حالي كه پروفايل پيچ علاوه بر اطلاعات مربوط به فركانس 

.دهدبه دست مي
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در در اين فصل به طور موردي سه روش مختلف را كه به كمك مفهوم پيچ به كلاسه بندي موسيقي

ميبا حوزه ميزيابي اطلاعات موسيقايي .كنيمپردازند بررسي

پ الگوريتمي روش اولدر ميبراي استخراج ويژگي پروفايل دريچ ارائه تشخيص كليد گردد كه از آن

مي موسيقي غربي براي .شوداستفاده

و به تشخيص روش دوم يكي از جديدترين كارهايي است كه در حوزه موسيقي غير غربي منتشر شده

.پردازدمقام در موسيقي تركي مي

در موسيقي ايراني tuningآناليز سيستم برايسوم روش ارائه شده توسط پيمان حيدريان بخش در

.گيردمورد بررسي قرار مي

:روش اول4-2

 تشخيص كليد با استفاده از پروفايل پيچ دقيق

مي روشي]18[در و 54دررفتگيشود كه نسبت به كوكبراي استخراج ويژگي پروفايل پيچ دقيق معرفي

و براي اصوات نويزي ناشي از سازهاي كوبه در موسيقي كاربردهايي نظير تشخيص كليداي مقاوم بوده

.گيردغربي مورد استفاده قرار مي

مي 55در تئوري موسيقي غربي كليد به يك الگوي هاي شود كه در آن سلسله نغمهفركانسي اطلاق

پيمتوالي كه اساس ساخت قطعه موسيقي را تشكيل مي ميدردهند به صورت براي. شوندپي آورده

 
54 mistuning 
55 scale 
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مختلف وجود دارد كه همگي آنها زير مجموعه دو الگوي اصلي) كليد(الگوي فركانسي24موسيقي غربي

و مينور و ماژور. باشندمي 56ماژور كليشه مختلف12به عبارتي براي هر كدام از الگوهاي اصلي مينور

.وجود دارد

:الگوريتم كلي4-2-1

: شودالگوريتم مورد بحث از دو بخش اصلي تشكيل مي

 استخراج پيچ:ل بخش او

 تشخيص كليد: بخش دوم

.نشان داده شده است1-4الگوريتم كلي روش در شكل

].18[د براي موسيقي غربي، الگوريتم كلي تشخيص كلي:1-4شكل

56 major and minor Scales 

CQTتبديل

 CQTطيف

سيگنال صوتی

تعيين پيچ ميزان
 سازی

استخراج
اجزای بينھای 

 فرکانسی

پيچ ميزان
 سازی

اجزای بينھای فرکانسی

فيلتر نھايی

تشخيص کليد

کليد
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مي CQTدر ابتدا با اعمال تبديل - بر سيگنال صوت طيف فركانسي سيگنال موسيقي مورد نظر بدست

و استپنمونه KHz44.1سيگنال صوتي با فركانس. آيد سايز براي تمامي اجزاي برداري شده

در. نمونه است 512فركانسي ازCQT 7نظر گرفته شده در تبديل محدوده فركانسي اكتاو است كه

وسعت) كه همان محدوده صوتي ساز پيانو است( HZ3520تا فركانس بيشينه HZ27.5فركانس كمينه 

7بين فركانسي براي 120*7=840ب شده كه به منزله انتخا=120bرزولوشن فركانسي معادل. دارد

.بر حسب زمان نشان داده شده است2-4طيف فركانسي حاصل در شكل. باشداكتاو موجود مي

 سيگنال موسيقي از دو زاويه مختلف) طيف فركانسي(اسپكتروگرام:2-4شكل

مي 57در مرحله بعد براي استخراج اجزاي فركانسي نغمه ها عمل تعيين پيچ ميزان سازي .شودانجام

مي) معمولا ابوا(در يك گروه موسيقي غربي همگي سازها بر اساس يك ساز مرجع با. شوندكوك حال

ك شده يا نه، ميزان توجه به اينكه آيا ساز مرجع بر اساس استانداردهاي موجود براي نغمات موسيقي كو

57 tuning pitch 
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نت ISO 1658استاندارد. افتداز كوك در رفتگي اتفاق مي كه Hz440فركانسAبراي را تخصيص داده

تعيين 60ن مقدار انحراف از پيچ استانداردسازي بر اساس تخميپيچ ميزان.گويندمي 59كنسرتبه آن پيچ 

است، ميزان)تسن 100(نت نيميكهاي موسيقي غربي آنجايي كه كمينه فاصله بين نغمهاز. شودمي

با. سنت باشد+50تا-50تواند بين انحراف مي سنت براي انحراف از پيچ10با انتخاب دقتي معادل

.را اختيار كند10تا1تواند عددي بين استاندارد، پيچ ميزان سازي مي

مي سازي ابتدا پيكهاي محليبراي بدست آوردن پيچ ميزان ]اگر. شونددر طيف فركانسي جدا , ]cqx t k

:اسپكتروگرام سيگنال مورد نظر باشد آنگاه

ˆ [ , ] [ , ]  [ , ] [ , 1]& [ , 1]cq cq cq cq cqx t k x t k if x t k x t k x t k= > − +

در قدم بعدي پيكها بر اساس اندازه فاصله نسبت به پيچ. دهدپيكهاي محلي اسپكتروگرام را نشان مي

.شونداستاندارد دسته بندي مي

)4-1(
10

ˆ ˆ[ , ] [ , ]cq

k n m
E t n x t k

= +

= ∑

در قدم. ميزان انحراف از پيچ استاندارد صفر است n=1براي. m=[1,12*7]=[1,84]و n=[1,10]كه

ميnسازي بعد موقعيت پيچ ميزان .آيدبا بيشينه انرژي تراكمي در هر پنجره زماني به صورت زير بدست

)4-2(ˆ[ ] arg max( [ , ]), [1,10]& [1,10]p t E t n n p= = =

، Hp[p[t]]براي تمامي پنجره هاي زماني تعيين شد، يك هيستوگرام پيچ ميزان سازيp پس از اينكه

مي10شود كه شامل براي كل اسپكتروگرام تشكيل مي از. باشدبين ميHآن بيني شود بيانگر كه بيشينه

pاست.

)4-3(arg max( [ ])tuningp Hp p=

58 International Organization for Standardization 
59 concert pitch 
60 concert pitch 
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مي10تا1عددي بينPكه در آن به عنوان مثال. كنداست كه ميزان انحراف از پيچ استاندارد را تعيين

10=pو10به منزله .سنت بالاتر از پيچ استاندارد است10به منزلهp=2سنت پايين تر از پيچ استاندارد

تروگرام سيگنال موسيقي سازي اجزاي فركانسي نغمه ها از اسپكدر مرحله بعدي با استفاده از پيچ ميزان

20نمونه اي از هيستوگرام پيچ ميزان سازي براي يك قطعه موسيقي3-4در شكل. شوداستخراج مي

.اي آورده شده استثانيه

اي20سازي براي يك قطعه موسيقي از هيستوگرام پيچ ميزان:3-4شكل  ثانيه

با اين. عمل جداسازي اجزاي فركانسي را انجام دادتوان حال به كمك پيچ ميزان سازي بدست آمده مي

فرض كه تنها آن اجزاي فركانسي كه با پيچ ميزان سازي هم كوك هستند بايستي در پروفايل نهايي ظاهر 

سازي به صورت نشان داده شوند، اجزاي فركانسي اسپكتروگرام با توجه به ميزان انحرافشان از پيچ ميزان

.ندشوشده در زير فيلتر مي

)4-4(
10( 1) 2 10( 1) 2

[ , ] max [ [ , ]]cq

m p k m p
X t m x t k

− + − ≤ ≤ − + +
=

,p∈،[1[1,10]كه در آن ]t T∈[1,84]و نهايتاm∈با. باشندمي اجزاي فركانسي استخراج شده

ميفاصله نيم يك10ديگررزولوشن فركانسي از به عبارت. گيرندنت از هم قرار بين براي هر نيم نت به

.نشان داده شده است4-4طيف حاصل در شكل. بين كاهش يافته است
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.اجزاي فركانسي استخراج شده براي قطعه موسيقي قبلي:4-4شكل

مي 61مرحله آخر شامل يك مرحله فيلترينگ ]42[گ در فيلتر هماهن. شودو نهايتا توليد پروفايل پيچ

مي. به طور جداگانه توضيح داده شده است .شودپروفايل نهايي از رابطه زير محاسبه

1

[ ] [ , ]   [1, ],   84,        
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apشامل مجموع بينهاي فركانسي براي هر پيچnدر. هاي زماني است درتمامي پنجرهbpبينهاي

مي7درapفركانسي كه در 5-4نتيجه در شكل. شونداكتاو گسترده شده بودند به يك اكتاو نگاشته

.نشان داده شده است

61 consonance filtering 
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 الفب

pb پروفايل نهايي)ب،Pa) الف:5-4شكل

ب مي5-4شكل كه همانطور كه در ابتداي بحث نيز عنوان شد در كاربردهايي دهدپروفايل نهايي را نشان

.شودنظير تشخيص كليد در موسيقي غربي استفاده مي

:استبه شرح زير آورده شده1-4نتيجه استفاده از اين ويژگي در تشخيص كليد موسيقي غربي در جدول

].18[،نتايج تشخيص كليد با استفاده از ويژگي پروفايل پيج1-4جدول

همانطور كه در جدول فوق قابل مشاهده است استفاده از ويژگي پروفايل پيچ نتايج بهتري را نسبت به

مي chromaويژگي  .دهدكه در مقالات ديگر پيشنهاد شده به دست
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:روش دوم4-3

 بازيابي اطلاعات موسيقي تركي با استفاده از هيستوگرام پيچ

و مشكلات اعمال]22[در و غيرغربي بحث شده استفاده از هيستوگرام پيچ در آناليز موسيقي غربي

بررسي) به عنوان مثالي از موسيقي غير غربي(تكنيكهاي غربي مبتني بر پروفايل پيچ به موسيقي تركي 

ا. شده است و تشخيص مقام نشان داده شده ست كه پروفايل براي دو كاربرد مهم تشخيص نغمه تونيك

.دهندپيچ هاي با رزولوشن بالا نتايج بهتري را براي موسيقي تركي به دست مي

به موسيقي 62در حوزي بازيابي اطلاعات موسيقايي براي اعمال روشهاي موجود براي موسيقي غربي

مي 63غيرغربي :خوريمبه دو مشكل اساسي بر

و-1  سيقي غيرغربيمو تفاوت فواصل موسيقايي در موسيقي غربي

 خلا حاصل از نبود يك تئوري منسجم براي موسيقي غيرغربي-2

بنابر اين يك پيشنياز براي كار در حوزه بازيابي اطلاعات موسيقايي براي موسيقي غيرغربي نمايش

براي 64در اين راستا مولفين در اين مقاله به نمايش فواصل. صحيحي از فواصل در موسيقي مورد نظر است

و تشخيص مقام در موسيقي تركي سيقي تركي پرداختهمو و آناليز خود را بر تشخيص نغمه تونيك اند

.اندمتمركز كرده

كهبدين 65از پروفايل پيچ]22[در بر خلاف موسيقي غربي در اينجا پيچها به فضاي گونه استفاده شده

بعدي از فواصل موسيقايي نمايش داده 120شوند بلكه پيچها در يك فضاي بعدي فواصل نگاشته نمي 12

 
62 western music 
63 non-western music 
64 pitch space 
65 HPCP-reference ]23[
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و نمونه ها به جاي اينكه به يك اكتاو مي شوند، هيچ پيچ استاندارد يا سيستم كوكي استفاده نشده است

.اندنگاشته شوند در اكتاو خودشان گسترده شده

و تشخيص نغمه تونيك كه در شكل محاسبه هيستوگرام: شودالگوريتم كلي شامل دو بخش مي 6پيچ

.نشان داده شده است

و تشخيص كليد،6شكل ].22[الگوريتم استخراج هيستوگرام پيچ

 محاسبه هيستوگرام پيچ4-3-1

ا با محاسبه. شده است محاسبه]11[الگوريتم ارائه شده در ها از طريق بتدا فركانس اصلي نغمهدر

مي) Hf0[n](فركانس اصلي نغمه ها يك هيستوگرام پيچ  .شودطبق رابطه زير توليد
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0min(و محدوده فركانسي)N(با توجه به تعداد بينها 0max,f f(پهناي بين ،)bW(هاي هيستوگرامو لبه)

nf(مي :شوندبه صورت زير محاسبه
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. گيرنددر آناليز فركانس اصلي واحدهاي لگاريتمي مختلفي از قبيل سنت يا كوما مورد استفاده قرار مي

مي 1200در استفاده از واحد سنت يك اكتاو به شود، در حالي كه براي واحد كوما هر اكتاو سنت تقسيم

مي53به  و تئوري تر در اين مقاله براي آسان. شودواحد لگاريتمي تقسيم شدن مقايسه بين نتايج

بين به ازاي هر كوما در نظر3رزولوشن فركانسي با دقت. موسيقي تركي از واحد كوما استفاده شده است

محور افقي بينهاي. آورده شده است7-4اي از هيستوگرام مورد نظر در شكل نمونه. گرفته شده است

ام در قطعه موردنظر را نشانnرخداد فركانسو محور عمودي نرخ 66فركانسي را بر حسب واحد كوما

.دهدمي

.شودبا محاسبه هيستوگرام پيچ در مرحله بعد نغمه تونيك براي موسيقي تركي استخراج مي

].22[،هيستوگرام پيچ براي يك قطعه موسيقي تركي:7-4شكل

66 Holderian comma 
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:تشخيص نغمه تونيك4-3-2

به دليل. موسيقي تركي مقايسه فايلهاي متنوع از پيچيدگي زيادي برخوردار استبيس ديتاآناليز در

ميزان انحرافي كه در كوك سازها نسبت به كوك استاندارد وجود دارد به خط كردن ديتاهاي آناليزشده 

.پذير نيستبدون داشتن يك نقطه مرجع امكان

خ اص، در نغمه تونيك به عنوان نغمه آخر در تئوري موسيقي تركي هر قطعه موسيقي، در يك مقام

در. يابدپايان مي .براي تشخيص نغمه تونيك استفاده شده است]32[در اينجا از روش ارائه شده

با تنظيم هيستوگرام بدست آمده براي قطعه موسيقي مورد نظر با الگوهاي هيستوگرام پيچ ادامه در

الگوهاي هيستوگرام پيچ براي مقامهاي موسيقي تركي.دآيمقام، نغمه تونيك قطعه مورد نظر بدست مي

مي Gaussian mixture modelsبه كمك  جزئيات بيشتردر باب چگونگي. شونداز قبل محاسبه

.محاسبه مدلها در مقاله فوق ارائه شده است

ترتيب زير با داشتن مدلهاي مورد نياز براي مقامها تشخيص مقام براي يك قطعه موسيقي تركي به

:پذيردصورت مي

)8-4شكل الف( حركت دادن مدل بر روي هيستوگرام پيچ-1

مي-2 (شودمحاسبه ميزان انحرافي كه حذف آن منجر به بيشينه همبستگي با يك مدل خاص 8شكل.

)ب

.انتخاب آن پيك از هيستوگرام كه با تونيك مدل مطابقت دارد، براي تعيين تونيك قطعه-3

.نشان داده شده است6-4موارد فوق در شكل خلاصه
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بالف

ب)الف:8-4شكل ].22[،تعيين ميزان انحراف از پيچ استاندارد)تنظيم هيستوگرام قطعه مورد نظر با هيستوگرام مدل

براي انتخاب نغمه تونيك، بهترين نقطه تطابق بين هيستوگرام ها با يافتن بيشينه تابع همبستگي

ميc[n]متقابل،  :آيد، كه از رابطه زير محاسبه مي شود بدست
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]كه در آن ]rh nو ]هيستوگرام پيچ قطعات ]th nباشدالگوي هيستوگرام پيچ براي مقامهاي مربوطه مي.

:متريك ديگر4به جز تابع همبستگي متقابل كه در اين قسمت استفاده شد

)City Block, Euclidean Distance, Intersection وBhattacharya Distance(نيز استفاده شدند كه

.نتايج حاصل از هركدام آورده شده است2در جدول 

.
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.22[مقايسه عملكرد متريك هاي مختلف در تشخيص نغمه تونيك،2جدول [
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:تشخيص مقام4-3-3

 براي اين كار ابتدا هيستوگرام. شوددر مرحله آخر با استفاده از هيستوگرام پيچ تشخيص مقام انجام مي

:شودپيچ به صورت زير نرماليزه مي

)4-11(0
0

0

HfHf �
Hf

=
∑

و سپس نرماليزه مي :شودالگوهاي مورد نظر براي هر مقام از فرمول زير محاسبه شده
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0كه ( )kHf � iبيانگر هيستوگرام پيچ نرماليزه شده قطعهiام براي مقام نوعk. ام است�تعداد قطعات

وkالگوي بدست آمده براي مقام نوعkT. ام استkبا مقام  kTام است . الگوي نرماليزه شده است�

.شودالبته در مقاله ذكر نشده كه براي هر مقام چه تعداد الگو استخراج مي

. آورده شده است9-4دو الگو براي دو مقام مختلف در شكل

].22[، الگوي هيستوگرام پيچ براي دو مقام مختلف موسيقي تركي:9-4شكل
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و الگوهاي ممكن بررسي مي .شودپس از بدست آوردن تمامي الگوها شباهت بين هر قطعه

:شودبه كمك پارامترهاي زير سيستم تشخيص مقام معرفي شده ارزيابي مي

)4-13(TPprecision
TP FP

=
+

,TPrecall
TP F�

=
+

)4-14(2. .
( )

recall orecisionF measure
recall precision

− =
+

)4-15(TP: true positive, TN: true negetive, FP: false positive, FN: false negetive

.نشان داده شده است3-4نتايج در جدول

].22[،نتايج ارزيابي براي سيستم تشخيص مقام توضيح داده شده:3-4جدول

از F-measureهمانطور كه از جدول فوق پيداست براي مقامهايي كه پارامتر است70در آنها كمتر

.كلاسه بندي به خوبي انجام نشده است
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:روش سوم4-4

 براي سيگنال هاي صوتي 67Tuningبررسي سيستم

كردن يك ساز مورد هاست كه براي كوكمتنوعي از پيچ، سيستمهاي Tuningمنظور از سيستم

و اساس تئوريك آنهاست ازبه طور واضح تر،. استفاده قرار گرفته انواع كوكهاست Tuningسيستم منظور

و نقش اساسي در اثربخشي قطعه مورد نظر دارد در موسيقي هاي مدال،. كه الگوي فواصل را تعيين كرده

و مد قطعه رابطه اي مستقيم وجود دارد كه موجب ايجاد تنوع در كلاسه بندي قطعات  بين سيستم كوك

.شودمختلف مي

ها( در اين مقاله الگوها. شده استموسيقي ايراني بررسي در  Tuning، سيستم]33[در بريي)ويژگي

و ويژگي كروما از قطعه موسيقي استخراج مي هايي شود كه در ادامه به كمك متريكپايه ميانگين طيفي

يا همبستگي متقابل تشابه بين آنها با هر كدام از كلاس هاي كوك ممكن بررسي manhattanاز قبيل 

.شودمي

البته محدوديتي كه در اين مقاله براي الگوريتم ارائه شده در نظر گرفته شده است اين است كه ديتا

و آزمايش ها نيز بر روي همين ديتابيس بيس به قطعات نواخته شده توسط ساز سنتور منحصر مي شود

.انجام گرفته است

:ويژگي هاي استفاده شده4-4-1

:ميانگين طيفي4-4-1-1

67 the Tuning Systems 
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ميپس از پنجره و طيف توان FFT گيردبندي كه با استفاده از پنجره همينگ با طولهاي مختلف صورت

مي. شودسيگنال محاسبه مي و سپس نرماليزه به اين. شودميانگين طيفي همه فريمها محاسبه شده

مي 68ترتيب طي مرحله آموزش فو. آيندالگوهاي مرجع براي كلاسهاي مختلف بدست ق براي نمونه مراحل

و. شودهاي تست نيز انجام مي در پايان يك معيار تشابه براي سنجش ميزان تشابه بين نمونه هاي تست

.شودمدل استفاده مي

.ميانگين طيفي استخراج شده براي يك فايل صوتي موسيقي ايراني آورده شده است10-4در شكل

]33[، نواخته شده در مد بيات اصفهانميانگين طيفي يك سري نغمه هاي:10-4شكل

. به كار رود 69تواند براي هر كدام از كلاسهاي مختلف كوكبا استفاده از نمونه هاي آموزش، اين الگو مي

.شودسپس ميانگين طيفي نمونه هاي تست با آنها مقايسه مي

اند فرق مختلف نواخته شده از معايب اين ويژگي اين است كه بين ملوديهاي يكسان كه در اكتاوهاي

و محتواي هارمونيكي قطعه نيز وابسته است. گذاردمي .همچنين به نوع ساز

:كروما4-4-1-2

تائي24اي از همان پروفايل پيچ ساده بسيار ورژن كه در اين مقاله استفاده شده است كروماويژگي

آن است كه در قسمت اول شد نمونه پيشرفته اي از .معرفي

68 Training 
69 Tuning 
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72βبا رزولوشن فركانسي CQTدر ابتدا تبديل .شوداز رابطه زير محاسبه مي=

)4-16(
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� k
j f n
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X k W n k x n e π
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−

=
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:كه در آن

)4-17(/
min2 .k

kf fβ=

پس از محاسبه تبديل فوق ويژگي كروما با نگاشتن طيف فركانسي فوق به يك اكتاو از رابطه زير بدست

:آيدمي

)4-18(
1

( ) ( )
noc

n
Chroma k X k nβ

=

= +∑

مي24نهايتا از رابطه فوق يك پروفايل. اكتاو است تعداد nocدر رابطه فوق شود كه از تائي استخراج

ميآن در تشخيص مد براي  .شودموسيقي ايراني استفاده

و نيز پروفايل جديد ديگري]18[،در روش اولمقايسه نسبتا كاملي بين اين پروفايل، پروفايل ارائه شده

.شده است آورده]5[مولفين ارائه كرده اند در كه

:ارائه شده نتايج4-4-2

يكي اينكه قطعات تنها توسط ساز. ديتابيسي كه در اين مقاله استفاده شده از دو جنبه قابل بحث است

و ديگر اينكه تنها چند كلاس محدود از موسيقي ايراني سنتور نواخته شده بيات اصفهان، حجاز،(اند

و شور . اندمد نظر قرار گرفته) چهارگاه

از داده ها درست كلاسه بندي% 92.48) ميانگين طيفي(براي ديتا بيس فوق با استفاده از ويژگي اول

و تست نتيجه فوق نيز. شدند ضمن اينكه همانگونه كه در مقاله ذكر شده با تغيير نمونه هاي آموزشي

.تغيير خواهد كرد
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با) كروما(ويژگي دوم ب%80نتيجه اي معادل رغم علي. يس مورد استفاده در بر داشته استبراي ديتا

اينكه نتيجه نسبت به ميانگين طيفي كاهش داشته است اما از مزاياي اين ويزگي مقاوم بودن آن نسبت به 

.نوع ساز است

كه]43[در اينجا لازم است به پايان نامه فوق ليسانس آقاي حيدريان نيز اشاره مختصري داشته باشيم

فاده از روش هاي تشخيص الگو به تشخيص فركانس اصلي نغمه هاي موسيقي ايراني براي در آن با است

.ساز سنتور پرداخته شده است

گيري از ديتا بيس موجود براي ساز سنتور براي هر نغمه به طور خلاصه ايشان در اين پايان نامه با نمونه

مي10موسيقي  د. كنندنمونه تهيه و پس ما بر تغييرات بسامد نيز بررسي شدهدر ادامه اثرات افزايش اند

و مقايسه هركدام از نمونه هاي تست با نمونه مدل  از تهيه نمونه ها با استفاده از تابع همبستگي متقابل

براي تشخيص نغمه% 90.8در نهايت درصد صحت. فركانس اصلي هركدام از نغمه ها تعييم شده است

.هاي ساز سنتور بدست آمده است
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:پنجمفصل

با استفاده از روش ايراني موسيقي هايدستگاه بندي كلاسه

 پيشنهادي

:مقدمه5-1

ميدر اين بخش روش پيشنهادي جهت كلاسه بندي دستگاه . شودهاي موسيقي ايراني توضيح داده

)پيچپروفايل(ابتدا ويژگي مورد نظر جهت بررسي خواص مشابه در كلاس هاي مختلف موسيقي ايراني

ودو چالش اصلي در رويارويي با آناليز موسيقي ايراني. آيدبدست مي ديتابيس تبيين تئوري مورد استفاده

ميو ابزار لازم جهت آماده سازيباشد كه در دو بخش جداگانه بررسي مي و در مرحله. شودآنها تشريح

هآخر نتايج استفاده از ويژگي پروفايل پيچ در كلاسه مياي موسيقي ايرابندي دستگاه .گرددني ارائه

:روش پيشنهادي5-2

هاي مهمي از قبيل ملودي، آكورد، هاي صوتي موسيقي، ويژگيدر حوزه پردازش مفاهيم سيگنال

و ويژگي ميهارموني، مقام از. آيندهاي مشابه همگي به منزله تركيبات مختلفي از پيچ به حساب در واقع

اي برخوردار است در آناليز ملوديك صوت نقش دارند، پيچ از اهميت ويژه بين ويژگي هاي مختلفي كه

هاي به خاطر اهميت ويژه پيچ به عنوان يك ويژگي سطح پايين در آناليز مفهومي موسيقي، تكنيك].24[

و تركيبات آنها به خصوص در همزماني هماهنگ].25-31[بسياري براي تشخيص پيچ ارائه شده است  ها

و فركانس اصلي نغمات را  و نيز در حضور سازهاي غير ملوديك ضربي، كار تشخيص پيچ اجراهاي گروهي
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هاي موجود در بنابراين، پروفايل پيچ، با ارائه اطلاعاتي آماري در مورد كليت هماهنگ. كندبسيار دشوار مي

و بهينه تر از الگ ميوريتم هاييست كه به استخقطعه، بسيار مفيد تر - راج تنها فركانس اصلي نغمه ها

در. پردازند در اينجا هدف ما استخراج ويژگي پروفايل پيچ از قطعات موسيقي است كه حاوي اطلاعاتي

و هماهنگ هاي آنها مي .باشدمورد نغمات نواخته شده در قطعه

نشان داده1-5اني در شكل موسيقي اير الگوريتم پيشنهادي براي تشخيص دستگاه هاي نمودار كلي

براي سيگنال صوتي، با توجه به رزولوشن لازم براي موسيقي ايراني CQTاول تبديل مرحلهدر.شده است

بعد، ماتريس اسپكتروگرام بدست آمده در مرحله. شودمحاسبه مي در قدم دوم، طي يك مرحله كاهش

ازين مرحله به بعد به جاي آناليز بر روي ماتريس اسپكتروگرام، در واقع،. شودقبل به يك بردار تبديل مي

ميمحاسبات بر روي يك بردار كه حاوي همان ويژگي سوم، مرحلهدر. گيردهاي ماتريس اوليه است انجام

مي سازيپيچ ميزان و بينهاي فركانسي كه احتمال بيشتري در تشكيل مقام قطعه دارند استخراج - تعيين

قد. شوند هاي فركانسي استخراج شده در مرحله قبل، پروفايل پيچ تشكيلم چهارم، با استفاده از بيندر

از. شودمي نهايتا در مرحله آخر، محاسبات مربوط به تعيين ميزان تشابه پروفايل استخراج شده با هريك

ممدل و مقام قطعه موسيقي تعيين ادامهدر. شوديهاي موجود براي چهار گام موسيقي ايراني انجام شده

و نتايج آن در مقاله. شودهريك از اين مراحل به تفصيل بيان مي .آمده است]5[روش پيشنهادي

):CQTتبديل(محاسبه اسپكتروگرام5-2-1

هاي مهم در آناليز از تبديل CQTهمانطور كه در فصل چهار به طور مفصل توضيح داده شد تبديل

ميسيگنال و نسبت به تبديل فوريه داراي مزايايي استهاي موسيقي به شمار كه در روش رود
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مقام:1-5شكل تشخيص كلي ايرانيالگوريتم موسيقي .براي

سيگنال

صوتي

تبديل

CQT

اسپكتروگرام

CQT
کاھش

بعد

استخراج

هاي بين

فركانسي

مقام

گيري اندازه

تشابه ميزان

هايبين

فركانسي

ويژگي

پروفايل

پيچ

استخراج

پروفايل

پيچ

سازي ميزان CQTبردارپيچ پيچ تعيين

سازي ميزان

CQTبردار
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استفاده5-5تا1-5مي توان از روابط CQTتبديل براي محاسبه.شودپيشنهادي نيز از آن استفاده مي

:شودمي

)5-1([ ] [ ]
1

( 2 /

0

)1 / [ ]
k

k

k

�
j kn �cq

k �

n

X k � W n x n e π
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=

= ∑

)5-2(
min

1

(2 )b k

kf f=

)5-3(
1 1

1Q / / [(2 1) ] (2 1)b
k k

b
k kf f f f −= ∆ = − = −

)5-4(/ / ( ) /k s k s k s k� f f f f Q f Q f= ∆ = =

)5-5([ , ] (1 ) cos(2 / [ ])W k n n � kα α π= + −

معين بدين صورت5-5تا1-5جهت آناليز سيگنال هاي موسيقي ايراني پارامتر هاي موجود در روابط

:گردندمي

ميbرزولوشن فركانسي با در روابط فوق از آنجا كه كمترين فاصله بين نغمه هاي مجاور. شودنشان داده

و با توجه به اينكه در يك گام موسيقايي در موسيقي  ربع پرده وجود دارد24ايراني ربع پرده است

240bبين به ازاي هر نغمه بايستي10بنابراين براي دستيابي به رزولوشن فركانسي  اگر. گرددانتخاب=

بمگستره تغييرات نغمات موسيقي بر اساس ساز پيانو در نظر گرفته شود  و زيرترين با توجه به ترين

هنگام اتفاق خواهد7، تغييرات فركانس در محدوده)A1=27.5 HZ and A7=3520 HZ(نغمات ساز پيانو 

امين بين فركانسيkرا براي سيگنال صوتي گسسته در زمان، براي CQTتبديل)1(فرمول شماره. افتاد

minو با توجه به فركانس مرجع2ام از رابطهkبين فركانسي. دهدنشان مي 27.5f Hz=محاسبه مي -
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240bبا انتخاب. شود =،(1/ ) 1(2 1) 345.747bQ −= − را5و4روابط. شودمي= و اندازه آن نوع پنجره

 براي
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kمي با. دهدامين بين فركانسي نشان 25پنجره مورد استفاده در اين تبديل پنجره همينگ / 46α و= بوده

44.1sfفركانس نمونه برداري  KHz=و استپ سايز براي تمامي اجزاي فركانسي در. باشدمي 512بوده

يك نمونه از اسپكتروگرام بدست آمده براي يك قطعه موسيقي ايراني كه قطعاتي از نواخته2-5شكل

.باشد نشان داده شده استهاي استاد محمد رضا لطفي مي

ب الف

 اسپكتروگرام يك قطعه موسيقي ايراني از دو زاويه مختلف:2-5 شكل

و در ابتداي بحث نيز اشاره كرديم در محدوده2-5همان طور كه از شكل و با رزولوشن7پيداست هنگام

بين فركانسي خواهيم داشت كه بر روي محور 1680بين براي هر نغمه موسيقي نهايتا10فركانسي 

تا. اندعمودي نشان داده شده بين براي هر نغمه پايين بياوريم مشاهده3حال اگر رزولوشن فركانسي را

دو3-5شكل. يم كرد كه چه وضوحي اتفاق خواهد افتادخواه اسپكتروگرام سيگنال قبلي را براي

كاهش وضوح اسپكتروگرام در مراحل بعدي موجب تداخل اطلاعات.دهدرزولوشن مختلف نشان مي
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و توليد پروفايل هاي نويزي مي كند كه در بخش هاي بعد توضيح داده موجود در بين هاي فركانسي شده

.شودمي

 الف

ب

.با رزولوشن مختلفهايمقايسه اسپكتروگرام:3-5شكل
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بعد5-2-2 :كاهش

ميويژگي و ويژگيتوان به دو دسته كلي ويژگيهايي كه در ساختار يك مقام نقش دارند را -هاي زماني

يعني تغييرات. به عنوان مثال پروفايل پيچ يك ويژگي فركانسي است. هاي فركانسي تقسيم نمود

و اهميتي به تغييرات زمان نميفركانسي صوت را بررسي مي از طرفي ويژگي سير ملوديك. دهدكند

و تغيير اين ويژگي مربوط به جنبه هاي زماني صوت مي و تغييرات زماني نقش به سزايي در تشكيل شود

ربنابراين، در بدست آوردن ويژگي. دارد ميهاي فركانسي دو رويكرد مختلف يكي اينكه. توان اتخاذ كردا

و يك نوع آناليز ديناميك انجام دهيم . تغييرات فركانسي را در پنجره هاي زماني مختلف بررسي كرده

اهميت بودن زمان در ويژگي فركانسي، در اينجا پروفايل پيچ، آناليز را به صورت ديگر اينكه با توجه به بي

و بدون در نظر گرفتن تغييرا مي.ت زماني انجام دهيماستاتيك بنابراين، در مواردي كه آناليز استاتيك

تواند كارايي داشته باشد، وارد كردن محاسبات مربوط به زمان براي استخراج يك ويژگي فركانسي زمان 

به بيان ديگر، دراستخراج پروفايل. بر بوده، بدون اينكه تاثير آنچنان زيادي در نتيجه نهايي داشته باشد

شود پس، نيازي به استفاده از هيچ نوع ويژگي زماني از آنجا كه هيچ نوع ويژگي زماني استخراج نميپيچ، 

در].5[شود احساس نمي كه در فصل پنجم به تفصيل معرفي شد تغييرات زماني]18[در روش ارائه شده

و جنبه هاي ديناميك آن مورد بررسي قرار گرفته است لبته شايد برايا. صوت در محاسبات وارد شده

موسيقي غربي به خصوص موسيقي پاپ كه سازهاي كوبه اي حضور چشمگيري در قطعات موسيقي دارند 

ما در اين بخش نشان خواهيم داد. استفاده از جنبه هاي ديناميك صوت نتايج بهتري در بر داشته باشد

و از طرفي كه استفاده از جنبه هاي استاتيك صوت در آناليز موسيقي ايراني نتايج  قابل قبولي داشته

مي10سرعت محاسبات را نيز به شكل چشم گيري تا  .دهدبرابر افزايش
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و محاسبات بدون دخالت پارامتر زمان انجام مي با. شوددر اين بخش متغير زمان از روابط حذف شده

و درصد حضور هريك از اين كار يك بردار بدست مي آنها در اسپكتروگرام آيد كه تنها بين هاي فركانسي

و تغييرات آن داشته باشدرا نشان مي .دهد بدون اينكه هيچ گونه وابستگي به زمان

]اگر اسپكتروگرام سيگنال را با , ]cqX t kنشان دهيم، آنگاه[ ]cqV kبردارCQTاست كه در آنk

]امين جزء اين بردار مجموع آرايه هاي اسپكتروگرامkارزش. باشدطول بردار مي , ]cqX t kدر طول زمان

.نشان داده شده است6-5است كه در رابطه 

)5-6(
1

[ ] [ , ]
T

cq cq

t
v k x t k

=

=∑

و واحدي براي تغييرات زمان استTدر اين رابطه .تعداد پنجره هاي زماني اسپكتروگرام

نشان داده4-5براي سيگنال قبلي كه اسپكتروگرام آن محاسبه شد در شكلCQTنمايشي از بردار

به اسپكتروگرام اين بردار تمامي اطلاعات اسپكتروگرام را در بر دارد با اين تفاوت كه ماتريس. شده است

و سريع تر از ماتريس اسپكتروگرام. بردار تبديل شده است واضح است كه آناليز اين بردار بسيار ساده

CQTپي. خواهد بود داست، اين بردار يك مدل فشرده شده از سيگنال استكه چگالي چنان كه از شكل

هم بين هاي فركانسي بردار در مرحله بعد جهت اين.خواني دارددر آن كاملا با اسپكتروگرام سيگنال

در استفاده پيچ ميزان سازيآوردن بدست  و تفاوت اصلي روش ارائه شده در اينجا با روش ارائه شده شده

.از همين بردار در محاسبات است در استفاده]18[
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.]5[برگرفته از.براي سيگنال موسيقي ايراني، استخراج شده از اسپكتروگرام سيگنالCQTبردار:4-5شكل

:سازيپيچ ميزانتعيين5-2-3

ياموسيقي شرقي، تحت تاثير توانايي عموما نوازندگان، به خصوص در بر هاي ساز و حال حاكم حس

ميزمان اجرا، سازهايشان را متفاوت با استاندارد هاي موجود براي نغمه . كنندهاي موسيقايي كوك

و و مرجع، مثل دياپازون، گوش نوازندگان بنابراين معيار كوك كردن سازها به جاي يك وسيله استاندارد

و هواي آنها در لحظه مي ها براي ساز هايي مثل تار كه موقعيت نغمهبه اين ترتيب، به خصوص. شودحال

مي 70ريختگي كوكهمبر روي دسته تار متغير است، به از. افتد كه بايستي اصلاح شودزيادي اتفاق ما

ميح از كوك در رفتگيبراي اصلا]18[روش ارائه شده در  در از كوك در رفتگي اصلاح.كنيماستفاده

در روش ارائه. هاي مشخص شده در فواصل تعديل شده استواقع تنظيم بين هاي فركانسي در موقعيت

 
70 mistuning 
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در. هاستموجود در گروه نوازي از كوك در رفتگيتنها مزيت تعيين پيچ مرجع اصلاح]18[شده در

ازكه حالي و]5[غير دقيق سازهاي از مزاياي ديگر تعيين پيچ مرجع، تنظيم بين هاي فركانسي است كه

مييا از فواصل تعديل نشده كه در موسيقي شرقي به خصوص ايراني فراوان اجرا مي به. شوندشوند، ناشي

هاي تعريف شده براي فواصل تعديل تر با تعيين پيچ مرجع، بين هاي فركانسي را در موقعيتبيان ساده

و همان سازهاي با پرده در جمله فوق منظور از سازهاي غيردقيق،. دهيمشده قرار مي بندي متغير مثل تار

.كندسه تار است كه امكان اجراي فواصل تعديل نشده را براي نوازنده فراهم مي

عمل تعيين پيچ مرجع براي هر كدام از پنجره هاي زماني اسپكتروگرام به طور جداگانه انجام]18[در

و در پايان پيچ مرجع را از بين  ميTشده ولي ما در اينجا آناليز. كندپيچ مرجعي كه بدست آورده انتخاب

و تنها يك بار، آن هم براي بردار و آن را به ورودي مرحله بعد اعمالCQTرا به طور استاتيك انجام داده

.استنتايج نشان دادند كه ميزان انحراف از پيچ مرجع در هر دو روش يكسان. كنيممي

.كنيمابتدا پيك هاي بردار را استخراج ميCQTبراي محاسبه پيچ مرجع از روي بردار

،:برای [ ] [ 1]& [ 1]cq cq cqv k v k v k> − +ˆ [ ] [ ]cq cqv k v k=

انحراف از سنت است،50از آنجا كه كمينه فاصله نغمه هاي مجاور در موسيقي ايراني يك ربع پرده يا

از. سنت بودCQT5دقت بردار. اتفاق بيافتد+25تا-25تواند بين پيچ مرجع مي بنابراين براي انحراف

مي10پيچ مرجع  از. تواند وجود داشته باشدمقدار مقدار ممكن براي10انرژي موجود براي هريك

:شودميانحراف از پيچ مرجع به صورت زير محاسبه 

)٧-٥(
10

ˆ ˆ[ ] [ ]cq

k n m
E n v k

= +

= ∑

به. تغيير مي كند24*7=168تا1ازmو10تا1بينnكه در آن در ادامه موقعيت پيچ مرجع با توجه

ميnميزان انرژي ماكزيمم در موقعيت  :آيدام بدست

)۵-٨(ˆarg max( [ ])p E n=
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ميp،8در رابطه p=1براي عدد. است10تا1دهد كه عددي بين ميزان انحراف از پيچ مرجع را نشان

سنتي به سمت بالاي5نشانگر انحراف2عدد. هيچ گونه انحرافي از پيچ استاندارد صورت نگرفته است

و به طور مشابه عدد  ميسنتي به سمت پايين پيچ استاندا5بيانگر انحراف10پيچ استاندارد است . باشدرد

پس از تعيين ميزان انحراف از پيچ استاندارد همگي بين هاي فركانسي به ميزان مشخص شده تغيير

به. دهندموقعيت مي و آنهايي كه احتمال بيشتري در مرحله بعد بين هاي فركانسي تغيير موقعيت داده

.شوندشركتشان در ساخت مقام قطعه است استخراج مي

:هاي فركانسياستخراج بين5-2-4

هاي فركانسي نغمات كه احتمال حضور آن ها در تشكيل مقام قطعه بيشتر است از در اين بخش، بين

:شودبه صورت زير محاسبه ميCQTبين هاي فركانسي براي بردار. شونداستخراج ميCQTبردار 

)5-9(
10 ( 1) 2

10( 1) 2[ ] max[ [ ]]|
m p

k m p

cq
V k v k

− + +

= − + −=

مي10تا1ازpو24*7=168تا1ازmدر رابطه فوق حاوي آنVبردار9-5در رابطه. كنندتغيير

پرده فاصله بين هاي فركانسي از هم يك ربع. دسته از بين هاي فركانسي است كه با پيچ مرجع هم كوكند

و در محدوده  Vدر اين قسمت يك مرحله فيلترينگ ساده بر روي بردار. اندهنگام گسترده شده7بوده

و براي استفاده در مرحله تشكيل پروفايل پيچ آماده مي .شودصورت گرفته

ˆ[ ] [ ]      if        [ ] [ 1]& [ 1]V k V k V k V k V k= > − + )5-10(

و بعد ازCQTنمايشي از بردار5-5در شكل و بين هاي فركانسي استخراج شده در اين مرحله قبل

از. شودفيلترينگ مشاهده مي به 1680همانطور كه از شكل پيداست، بين هاي فركانسي بين 168بين

جضمن اينكه بين. اندفشرده شده .اند، حذف شده5هاي اضافي در شكل نهايي،
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ب الف

ج
.بعد از فيلترشدنVبردار:ج،قبل از فيلترشدنVبردار:ب،CQTبردار: الف:٥-٥شکل

:استخراج پروفايل پيچ5-2-5

ايست كه توزيع اجزاي فركانسي نغمات حاضر در سيگنال موسيقي را در يك پنجره پروفايل پيچ ويژگي

و موقعيت نغمه هاي. دهدزماني نشان مي و ايست از توانايي هاي بالقوه پروفايل پيچ مفهوم فواصل شاهد

مي. است تواند در فاصله كمتر از چند ثانيه تغيير كند، استخراج پروفايل اگر چه در موسيقي ايراني مقام
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مي25تا20پيچ از قطعاتي با طول از. تواند به خوبي تغييرات لحظه اي مقام را نشان دهندثانيه در ادامه،

:شود، جهت استخراج پروفايل پيچ، بدين صورت استفاده ميV̂بردار 

)5-11(( ) ( )
6

0

ˆ 24b

k

P n V n k
=

= +∑

و تغييرات) ربع پرده موسيقي ايراني24(24تا1ازnكه در آن هنگامي كه نغمه موسيقيk،7است

.دهدممكن است در يكي از آنها نواخته شده باشد را نشان مي

قطعه مورد. نشان داده شده است6-5نمايي از پروفايل پيچ براي سيگنال موسيقي قبلي در شكل

بين پانزدهم نغمه. استفاده كه از نواخته هاي استاد محمد رضا لطفي است در مقام شور نواخته شده است

مي) بين پانزدهم(اگر از نغمه شاهد. كندشاهد را معرفي مي كهشروع كنيم 433443"الگوي بينيم

هريك از شماره هاي موجود در پروفايل پيچ.، كه الگوي مقام شور است دقيقا در آن رعايت شده است"3

.اندمعرفي شده1-5نغمه موجود در موسيقي ايراني است كه در جدول24نشان داده شده معرف يكي از 

.نواخته شده در مقام شور پروفايل پيچ براي يك قطعه موسيقي ايراني:6-5شكل
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نغمه هاي موجود در يك هنگام براي موسيقي ايراني:1-5جدول
شماره بين نغمه معادل شماره بين نغمه معادل شماره بين نغمه معادل

1 C 9 E# 17 A 
2 Csori 10 Fcoron 18 Asori

3 C# 11 F 19 A#

4 Dcoron 12 Fsori 20 Bcoron

5 D 13 F# 21 B 
6 Dsori 14 Gcoron 22 Bsori

7 E 15 G 23 B#

8 Esori 16 Gsori 24 Ccoron

:تشابه اندازه گيري ميزان5-2-6

اندازه مقام،در يك سيستم تشخيص آخزين مرحلهنيز نشان داده شده است2-5چنان كه در شكل

تشابه يا عدم تشابه بيان ديگر، خروجي يك سيستم تشخيص مد يك مقياسبه. ميزان تشابه است گيري

دوبين نمونه و مدل به صورت برخي از مقياس هاي مورد استفاده براي تعيين ميزان. دو استبههاي تست

در: تشابه عبارتند از و يا حتي ضرب نقطه اي، چنان كه از]22[همبستگي متقابل، انواع متريك ها

براي تعيين ميزان تشابه نمونه ها استفاده در قسمت نتايج ما از فاصله مينكفسكي. استفاده شده است

.شودكرديم كه جزئيات آن در بخش بعد به تفصيل بيان مي

:نتايج5-3

و اثرات آن جهت بررسي خواص تشابه يك نوع موسيقي، دو پارامتر در مطالعه فوايد پروفايل پيچ

و ديگر يك اساسي لازم است؛ اول يك تئوري مناسب كه بتوان پايه نظري تحليل ها  را بر آن استوار كرد

و آزمايش متاسفانه در موسيقي هاي شرقي همچون موسيقي ايراني. ديتابيس كامل براي مرحله تست

و جامع از مشكلات چالش برانگيز براي بازيابي  و نيز يك ديتا بيس كامل كمبود يك تئوري منسجم
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و ديتابيس مورد استفاده ازين رو، ما در دو بخش جداگانه به توض. اطلاعات آن هاست و تشريح تئوري يح

ميدر اين مجموعه مي و آناليزمان را بر مبناي اصول ارائه شده در اين بخش قرار . دهيمپردازيم

و با دو روش ارائه شده در ميزان كارايي در ادامه ]33[و]18[روش پيشنهادي مورد بررسي قرار گرفته

مينيز توضيح داده5كه در فصل .گيردشدند مورد مقايسه قرار

Hz ،16 44100ها سيگنال هاي موسيقي همگي نمونه bits single channel Waveform باشندمي .

و سيستم عامل ويندوز ويستا 2.4براي محاسبات از يك لپ تاپ وايو با پردازنده گيگا هرتز دو هسته اي

.استفاده شده است

:مبنا تئوري موسيقي5-3-1

و موسيقي دانان برجسته اي مثل ابو نصر فارابي، ابو علي سينا، صفي الدين اگر چه حضور دانشمندان

و عبد القادر مراغه اي گواهي دهنده يك دوره درخشان براي موسيقي قديم ارموي، قطب الدين شيرازي

و قابل اعتماد در  هاي مختلفي كه بين تئوريايران است اما، متاسفانه، در دوره معاصر، يك تئوري منسجم

شود به طوري كه مسائل بحث برانگيز توسط موسيقي دانان يكصد سال گذشته ايران ارائه شده يافت نمي

. بسياري در بين آنان وجود دارد

ربع پرده اي استاد علي نقي24شود به تئوري گام اولين تئوري ارائه شده در دوران معاصر مربوط مي

او تقسيم بندي رديف دستگاهي موسيقي ايران].34[ان پايه موسيقي ايراني معرفي شد وزيري كه به عنو

و ماهور معرفي كرد و راست پنجگاه را از مشتقات شور و نوا طبق نظر او موسيقي ايراني تنها. را نپذيرفت

و هفت آواز ديگر به عنوان مشتقات اين پنج دستگاه اصلي به شمار  . آيندميداراي پنج دستگاه بوده
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شد22شود به گام تئوري ديگر مربوط مي و البته در حد تئوري]35[پرده اي توسط مهدي بركشلي ارائه

و هيچگاه جنبه عملي پيدا نكرد مي. باقي ماند توانيم تئوري فرهت در باب فواصل به عنوان مثالي ديگر

كه].36[متغير را يادآور شويم  همگي مقام هاي موسيقي ايراني توسط آن او با معرفي پنج فاصله اساسي

تئوري آخر مربوط. شوند تئوري گام براي موسيقي ايراني را به كل مردود دانستپنج فاصله تعريف مي

و در ادامه حسين مهراني آن را بسط]37[شود به تئوري دانگي كه توسط داريوش طلايي مطرح شد مي

].38[داد

ي مقام هاي موسيقي ايراني، با آناليز اجراهاي مختلفي كه از انواع)الگوها(ها ما براي ساختن مدل

هاي مختلف موسيقي ايراني در دست بود، تئوري خودمان را كه جنبه عملي بيشتري در مقايسه با تئوري

شده نظر ما، موسيقي ايراني از چهار گام اصلي تشكيلاز. ذكر شده در بالا دارد مورد استفاده قرار داديم

براي مقام هاي شور،. شوندكه مقام هاي موسيقي ايراني همگي در بستره اين چهار گام اصلي تعريف مي

و نوا گام  و دشتي گام"4334433"ابوعطا، بيات زند، افشاري 2444"، براي ماهور، راست پنجگاه

و بيات اصفهان گامو نهايتا براي چهارگاه،"3434343"، براي سه گاه گام"244 153"همايون

چهنكته جالب اينكه. خواهد بود"4153 مشترك) گام(ها الگوي فركانسي براي برخي از كلاس، اگر

و جنبه هاي زماني. است اما كلاس ها با يكديگر فرق دارند و ايست اين تفاوت به خاطر نغمه هاي شاهد

.است كه در هريك از كلاس ها فرق دارد

:ديتابيس5-3-2

اي ها مجموعهنمونه. آوري شده استهاي موسيقي ايراني جمعاي از انواع نمونهبراي ديتابيس، مجموعه

دست موسيقي ايراني است كه آثارشان در شركت هاي معتبر نشر از قطعات ضبط شده از نوازندگان چيره

و كاست از قبيلو تكثير سي و هنري ماهور،: دي و موسسه فرهنگي موسسه آواي شيدا، موسسه چهارباغ
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دان آگاه به همگي قطعات يك موسيقي].39-41[برخي موسسات ديگر ازين دست منتشر شده است

و آن ها را بر اساس مدل هاي پيشنهادي كلاسه نمونه ها داراي طول مختلفي. بندي كرده استگوش داده

از2جدول شماره. مورد استفاده قرار گرفتند ثانيه از آن ها در آناليز30تا20بودند اما تنها  آماري

و مقايسه آن با دو روش ديگر مورد استفاده  ديتابيسي كه در ارزيابي صحت روش تشخيص مقام ارائه شده

هر. كندقرار گرفته است را ارائه مي ارقام نشان داده شده در جدول بيانگر تعداد نمونه هايي است كه براي

از. نوع سازي كه آن را نواخته، در اين مجموعه گنجانده شده است كلاس، با توجه به ديتابيس مجموعا

31عدد، براي ساز سه تار26تعداد نمونه هاي موجود براي گروه نوازي. نمونه تشكيل شده است 179

ني15عدد، براي ساز كمانچه وعد55عدد، براي ساز تار21عدد، براي ساز سنتور20عدد، براي ساز د

مي 11 .باشدقطعه باقي مانده براي ساز ويلن ايراني

.گزارش آماري ديتابيس:2-5جدول

 كلاس ها
 سازها

 جمع كل
 ويلن تار سنتور ني كمانچه گروه نوازي سه تار

7 شور 2 3 2 2 6 6 28 

2 سه گاه 3 0 1 2 10 2 20 

2 همايون 2 1 3 3 3 0 14 

3 ماهور 2 0 2 2 8 1 18 

2 دشتي 2 2 3 2 3 1 15 

2 بيات اصفهان 2 1 1 2 6 0 14 

2 بيات زند 3 1 2 2 2 1 13 

3 ابوعطا 2 2 1 2 2 0 12 

2 افشاري 2 0 1 2 5 0 12 

2 نوا 3 1 2 0 5 0 13 

2 چهارگاه 3 3 2 2 3 0 15 

2 راست پنجگاه 0 1 0 0 2 0 5

 179 11 55 21 20 15 26 31 جمع كل

:مورد مقايسهالگوريتم هاي5-3-3
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براي ارزيابي نتايج بدست آمده در اين بخش، مقايسه اي بين روش پيشنهادي با دو الگوريتم پيشين كه

مي. انجام گرفته است]33و18[در فصل قبل توضيح داده شد،  اين دو الگوريتم دو روش كاملا متفاوت

و ديگري براي بر در موسيقي Tuningرسي سيستم باشند؛ يكي براي تشخيص كليد در موسيقي غربي

علاوه بر تطبيق پارامتر هاي استفاده. گرفته شده است Zhuايده اوليه روش پيشنهادي ما از روش. ايراني

شده در موسيقي غربي با مفاهيم موسيقي ايراني، يك مرحله كاهش بعد نيز به آن اضافه شده كه توانسته 

و يك روش ساده]33[در.ش دهداست سرعت محاسبات را به شكل چشمگيري افزاي ميانگين طيفي

هرچند كه الگوريتم اساسا. مبتني بر ويژگي كروما براي كلاسه بندي موسيقي ايراني استفاده شده است

براي تشخيص مقام هاي موسيقي ايراني از روي. براي قطعات نواخته شده با ساز سنتور طراحي شده است

و جامع ارائه شد كه نه تنها الگوريتم استخراج پروفايل پيچ را سيگنال هاي صوتي، يك الگوريتم به ينه

و بدون هيچ گونه محدوديتي در مقايسه بهبود مي بخشد، بلكه بدون وابستگي به سازي كه قطعه را نواخته

.كندبا روش هاي پيشين كار مي

:مقايسه نتايج5-4

در بخش اول. در قسمت آزمايش ها، براي ارزيابي روش پيشنهادي سه بخش جداگانه ارائه مي شود

و ميزان شباهت  و اجمالي به سه پروفايل بدست آمده در سه روش مورد بحث مي اندازيم نگاهي كلي

با. هركدام به پروفايل ايده آل را بررسي مي كنيم  Zhuروش در بخش دوم سرعت الگوريتم پيشنهادي

و نهايتا در بخش سوم نتايج تشخيص مقام براي موسيقي ايراني توسط سه الگوريتم ارائه بررسي مي شود

.گرددمي

:مقايسه اول5-4-1
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. نشان داده شده است7-5نمايي از پروفايل پيچ هاي بدست آمده از هر سه روش مورد بحث در شكل

ميايده پروفايلي كه توسط يك سيستم7-5الفدر شكل تواند استخراج شود آل براي قطعه مورد نظر

آن. نشان داده شده است در.است"3434343"قطعه در مقام سه گاه نواخته شده است كه الگوي

هر سه روش مورد بحث، تلاش در جهت دستيابي به پروفايلي است كه بيشترين شباهت را به پروفايل

و ايده آل داشته باشد بدر. واقعي پروفايل بدست آمده از روش آقاي حيدريان نشان داده شده7-5شكل

بين به ازاي هر نغمه است،3اگر چه ويژگي كروما كه در اين الگوريتم استفاده شده داراي رزولوشن. است

اما به دليل عدم استفاده از تكنيك هاي فيلترينگ، يك پروفايل بسيار نويزي كه نغمه هاي مجاور در 

ج. تداخل دارند حاصل شده استيكديگر  مي7-5در شكل كنيد كه از روش آقاي پروفايلي را مشاهده

Zhu مي. بدست آمده است در مقايسه با پروفايل ايده آل، برخي بين هاي فركانسي اضافي در آن ديده

نهادي ما پروفايل پيچي كه از روش پيش. شود، اما به هر حال شباهت آن به پروفايل واقعي قابل قبول است

د دو. نشان داده شده7-5بدست آمده است در شكل همان طور كه از شكل مشخص است، در مقايسه با

شباهت اين پروفايل به پروفايل ايده آل بسيار. پروفايل ديگر شباهت بسيار زيادي به پروفايل واقعي دارد

و تنها با يك نگاه قابل تشخيص است، كه خود مزيتي براي آن مي واضح بوده .آيدبه حساب

:مقايسه دوم5-4-2

روش حيدريان از نظر ساختار كاملا با دو روش ديگر متفاوت است، به همين دليل اين بخش تنها به

و يكي بهينه شده ديگري  مقايسه سرعت دو روش ديگر كه الگوريتم آنها شباهت زيادي به يكديگر دارند

براي مقايسه سرعت آن ها، ديتابيس. نشان داده شده است3ل نتايج اين مقايسه در جدو. پردازداست مي

با20دسته اول قطعات با طول: به سه دسته با طول هاي متفاوت تقسيم شد ثانيه، دسته دوم قطعات
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و دسته سوم قطعات با طول40طول هر. ثانيه60ثانيه مدت زمان انجام محاسبات براي هر قطعه توسط

و ثبت شد كه در جدول دو الگوريتم اندازه گي ) ثانيه20(براي دسته اول. نشان داده شده است3ري

اين زمان Zhuثانيه بود در حالي كه براي روش 0.6396ميانگين زمان انجام محاسبات براي روش ما

ما. ثانيه رسيد 6.5052به و براي 0.6864براي دسته دوم ميان زمان انجام محاسبات براي روش ثانيه

ثانيه براي 0.7176براي دسته سوم اين اندازه گيري ها به ترتيب. ثانيه رسيد 17.7961به Zhuروش 

و  كه در جدول نيز قابل مشاهده است روش همانطور. بود Zhuثانيه براي روش 33.6806روش ما

و سوم. ارتقا بخشيد 0.6396/6.5052=10.17پيشنهادي سرعت محاسبات را با نسبت  براي دسته دوم

مي 46.93و 25.92ن نسبت ها به ترتيب اي به علاوه اينكه با مقايسه زمان انجام محاسبات. آيندبدست

مي Zhuبراي هر كدام از سه دسته فوق با استفاده از روش  كهمشاهده اگر چه طول قطعات با نسبت شود

ميثابتي افزايش يافته در حالي كه در روش.شونداند، مدت زمان انجام محاسبات به صورت تصاعدي زياد

و زمان بسيار ناچيزي  پيشنهادي افزايش طول قطعه هيچ گونه اثري در مدت زمان انجام محاسبات نداشته

بنابر اين مي توان استنباط كرد كه براي قطعات با طول زياد روش پيشنهادي نتايج قابل توجهي. است

.خواهد داشت
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ب الف

دج

.آل برای يک قطعه موسيقی ايرانی نواخته شده در مقام سه گاهپروفايل ھای بدست آمده در ھر سه روش به ھمراه پروفايل ايده:٧-٥شکل

ب: الف ج: پروفايل ايده آل، .پروفايل روش پيشنھادی:د Zhuپروفايل روش: پروفايل روش حيدريان،

 Zhuمقايسه سرعت روش پيشنهادي با روش:3-5جدول

ثانيه20 ثانيه40 ثانيه60

0.6396 0.6864 0.7176 روش پيشنهادي

6.5052 17.7961 33.6806 Zhuروش

10.17 25.92 46.93 نسبت روش دوم به اول
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:مقايسه سوم5-4-3

و تمام مدل براي ارزيابي كارايي روش تشخيص مقام پيشنهادي، فاصله مينكوفسكي بين نمونه تست

در نهايت آن مقامي كه كمترين مقدار فاصله براي آن بدست آمده به عنوان. شودهاي موجود محاسبه مي

ميبه صورت زير محاس12-5فاصله مينكوفسكي از رابطه. شودمقام قطعه در نظر گرفته مي :شودبه

)5-12(( ) ( )2 /

1

1, [ ]
k

d
m

k kD a b a b
=

= −∑

)كه در آن , )D a bفاصله مينكوفسكي از مرتبهmبين بردارهايdبعديaوb2انتخاب. استm =

هاي يك اگر پيچ. ايماستفاده كرده4ما در اينجا از فاصله مينكوفسكي مرتبه. فاصله اقليدسي را خواهد داد

حالت مختلف خواهيم داشت كه هركدام بيانگر24پروفايل را شيفت دهيم براي هر كدام از پروفايل ها 

24*4=96 گام مختلف براي موسيقي ايراني وجود دارد جمعا4با توجه به اينكه. انديك مقام جداگانه

سه. فاصله جداگانه براي بررسي هر نمونه تست بايستي محاسبه شود نتايج تشخيص مقام با استفاده از هر

و روش. آورده شده است4-5روش مورد بحث در جدول  نتايج تقريبا Zhuبراي روش پيشنهادي

در واقع مي توان نتيجه. اندز مقام قطعه ها به طور صحيح شناسايي شدها%71به طور متوسط،. يكسانند

و دقت روش  را داراست توانسته است الگوريتم Zhuگرفت كه الگوريتم پيشنهادي علاوه بر اينكه صحت

و سرعت آن را نيز تا حد چشمگيري افزايش دهد مقايسه روش پيشنهادي با روش. را بهينه كرده

.در روش پيشنهادي را نشان مي دهد% 13.6حيدريان افزايش 

از آنجا كه روش حيدريان بر اساس ديتابيسي براي ساز سنتور بود، ما قطعات مربوط به ساز سنتور را از

چنان كه در جدول. ديتابيس خودمان جدا كرديم تا دو الگوريتم را براي تنها ساز سنتور نيز تست كنيم

.نهادي ما براي ساز سنتور نيز نتايج بهتري داردنشان داده شده است روش پيش5-5
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ازمقايسه سه الگوريتم مورد بحث:4-5جدول

 لحاظ درصد دقت

نتايج نهايي

71.35%
روش

 پيشنهادي

71.24%  Zhuروش

57.75% روش حيدريان

 مقايسه الگوريتم پيشنهادي با الگوريتم حيدريان براي ساز سنتور:5-5جدول

 ساز سنتور

81.81% روش پيشنهادي

74.41% روش حيدريان

در آزمايشي ديگر صحت الگوريتم روش پيشنهادي براي انواع سازها به طور جداگانه نيز بررسي شد كه

مي. آورده شده است6-5نتايج آن در جدول  و بدترين%90شود به ساز ني با بهترين نتيجه مربوط صحت

البته لازم به ذكر است كه عدم در دسترس بودن ديتاي كافي براي ساز %. 54.54آن براي ساز ويلن با 

و كمانچه موجب پايين آمدن صحت الگوريتم شده است .ويلن

نتايج الگوريتم پيشنهادي براي ساز هاي مختلف:6-5جدول

سه تار گروه نوازي كمانچه ني سنتور تار ويلن

64.51 66.67 64.7 90 81.81 72.88 54.54 درصد صحت
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:نتيجه گيري5-5

ف و در اين صل روشي ارائه شد كه قادر بود سيگنال صوتي يك قطعه موسيقي ايراني را دريافت كرده

در ادامه تئوري موسيقي، متفاوت با آنچه كه تاكنون براي موسيقي. مقام آن را به درستي تشخيص دهد

شدايراني گفته شده است، براي كاهش فاصله بين جنبه  و نظري كار پيشنهاد علاوه بر همه. هاي عملي

اينها يك ديتابيس، شامل اجراهاي مختلف موسيقي ايراني، انواع مقام هاي موجود در موسيقي ايراني كه 

و ارائه شد و نمونه. توسط سازهاي مختلفي نواخته شده اند تدوين هايي كه براي همچنين تعداد سازها

.بودند نيز مشخص گرديدكلاس هاي مختلف انتخاب شده 

درمي CQTاين الگوريتم كه بر پايه تبديل و]18[باشد، روش ارائه شده را بسط داده، بهينه كرده

به علاوه اينكه، در بخش استخراج. نهايتا پارامترهاي لازم را بر مفاهيم موسيقي ايراني منطبق كرده است

و موجب افزايش قابل توجه سرعت ويژگي، با اضافه كردن مرحله كاهش بعد، محاسبا ت را كاهش داده

.الگوريتم گرديد

مقايسه پروفايل هاي پيچ، شباهت قابل توجه پروفايل حاصل از روش پيشنهادي به پروفايل واقعي را در

نتايج نشان دادند كه علاوه بر اينكه استفاده از جنبه استاتيك. مقايسه با دو روش ديگر به خوبي نشان داد

و افزايش سرعت گرديد، همچنان صو و حذف متغير زمان از محاسبات، موجب كاهش محاسبات ت

الگوريتم اين قابليت خود را داشت كه كماكان دقت الگوريتم پايه، كه آناليز را به صورت ديناميك انجام

اينكه روش در مقايسه با روش حيدريان، نتايج به طور واضح بهبود يافتند، به علاوه. مي داد، حفظ كند

و اجراهاي مختلف پيشنهادي موفق شد ديتابيس كامل . كند اقناءاست تري را كه شامل سازهاي گوناگون
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:پيشنهاد براي كارهاي آينده

و تجربيات برست آمده هاي براي ادامه كار به شرح زير خلاصه پيشنهادبا توجه به كارهاي انجام شده

:شودمي

و تعيين-1  سازيپيچ ميزانارائه روش هاي متفاوتي جهت بهينه سازي، ارتقاء بخش استخراج ويژگي

و هماهنگ قابل-2 و جامع تر براي دستيابي به يك مجموعه سيستماتيك جمع آوري ديتابيس كامل

.استفاده در آناليز هاي بازيابي اطلاعات موسيقي ايراني

قايسه نتايج آن براي ديتابيسمو اعمال بخش كاهش بعد به الگوريتم هاي موجود براي موسيقي غربي-3

و پاپ غربي .موسيقي كلاسيك
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Abstract: 

The concept of intervals in Persian music and its effects on music classification and 

configuration is one of the most important issues considered by musicians. It has also been 

taken into account in signal processing applications to achieve automatic analytic methods. 

Mode (scale) detection from music data directly relates to the concept of intervals. One of 

the most applicable features, used in mode detection systems, is pitch. Such a melodic 

feature, besides other melodic and rhythmic features, is used for classification and different 

musical similarity related analysis in the area of Music Information Retrieval (MIR).  

 In this thesis, a novel algorithm for recognizing different modes of Persian music is 

proposed. For mode detection, a 24-pitch profile feature, which contains essential 

information about the mode of the piece of music, has been extracted from the musical 

audio. Moreover, for feature extraction, a dimension reduction step was proposed, which 

obviously reduced the calculations and improved the speed of the algorithm. Finally the 

experiments on the collected database showed promising results for Persian music mode 

detection. 

Keywords: Persian music, Maqam, Music Information Retrieval, Intervals, Pitch profile. 
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