%Q"S\T o Ul d - t’I o o .
F& , % udag Universitesi
o z Egitim Fakiiltesi
%)O R Dergisi

http://kutuphane. uludag. edu. tr/Univder/uufader. htm

Coksesli Bir Miizik Parcasim Seslendirmek Icin Solisti
Kendi Sesiyle Gercek Zamanda Cokseslendiren Bir
Algoritmik Kompozisyon Yontemi ve
Ornek Bir Uygulama

Uzay Bora

Dokuz Eyliil Universitesi Devlet Konservatuvari, uzaybora@gmail.com

OZET

Bu ¢alismada, ¢oksesli bir par¢anin icrasini, bir solistin sesini bilgisayar
yardimiyla ger¢ek zamanda kendisiyle g¢okseslendirerek organize etmek igin
tasarlanan bir yontem sunulmus ve bu yontemin Max programlama ortaminda
uygulanmastyla olusturulan 6rnek bir algoritmik kompozisyon tanitilmistir. Calisma,
bilgisayar teknolojisi destegiyle miizik performansi i¢in yeni olanaklar sunabilecek
bir tasarim 6rnegi olusturmay1 amaclamaktadir. Yontemin a¢iklanmasinin ardindan,
programi tamamlayict beste ve uygulanist 6zetle tanitilmis, sonuglar verilmis ve
gelecek calismalar igin Onerilere yer verilmistir.

Anahtar Sézciikler: Bilgisayarli Miizikoloji, Bilgisayar Destekli Miizik
Performansi, Algoritmik Kompozisyon.

601



U. Bora / Egitim Fakiiltesi Dergisi 23 (2), 2010, 601-614

An Algorithmic Composition Method for Performing a
Polyphonic Musical Piece by Generating Polyphony
from a Soloist’s Own Voice in Real-Time and a
Sample Application

ABSTRACT

In this study, a method designed for organizing a performance of a
polyphonic piece by rendering a soloist’s voice polyphonic with itself in real-time
with the aid of a computer is presented and a sample algorithmic composition
produced by the implementation of the method in Max programming environment is
introduced. The purpose of the study is to produce a sample design that may offer
novel possibilities to music performance with the aid of computer technology.
Following the explanation of the method, the composition complementing the
program and its application are briefly described, and the results and suggestions for
future studies are given.

Key Words: Computational Musicology, Computer Aided Music
Performance, Algorithmic Composition.

GIRIS

Bilgisayar teknolojisinin miizik uygulamalarinda olanakli kildigi
islemler arasinda, seslerin siiresi degistirilmeden perdesinin, perdesi
degistirilmeden de siiresinin degistirilebilmesi, bu alanda phase vocoder ve
graniiler sentez yontemlerinin ortaya ¢ikigsindan bu yana bilinen bir konudur.
Bu calismada, siireyi degistirmeden perdeyi degistirme islemiyle, gercek
zamanlt (‘aninda’; real-time) olarak bir kaynak sesten ¢esitli perdelere
aktarilan (transpoze edilen) sesler elde ederek ve bunlar1 performans
sirasinda kaydetme, yeniden calma, aktarimli ¢alma, {istiiste toplama gibi
islemlerle organize ederek c¢oksesli bir parcanin seslendirilisini
gerceklestirmek i¢in bir tasarim sunulmaktadir. “Coksesli” nitelemesi burada
dar anlamiyla kullanilmistir; parcanin aynm1 anda birden fazla farkli ezgi
partisi igeren (polifonik) dokusu oldugunu belirtmektedir. Calismada,
coksesli bir parcayi tek bir sopranonun bilgisayar destegi ile gercek zamanda
kendi sesiyle cokseslendirerek yorumlayabilmesi diisiincesi baglaminda,
teknoloji yardimiyla miizik performansinda yeni olanaklar ve deneyimler
sunma potansiyeli olan bir tasarim Orneginin ortaya konmasi
amaglanmaktadir.
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Kaynak sesin, bir ¢algi sesi yerine vokal olarak se¢ilmesinin amaci,
solistin s6yledigi hecelerin iiretilen eslik' partilerinde de degistigini, boylece
gercek  zamanhi  isleyisi (parcanin Onceden Orneklenmis seslerle
calimmadigini) duyurmaktir.

Omekleyici  (sampler)  ozelligi  bulunan  bir  synthesizer
kullanildiginda, genellikle “orta do” olarak kaydedilen ya da bu perdeye
akortlanan bir ses Ornegi, istenen perdelere aktarilir. Ancak bu aktarim,
ozellikle eski uygulamalarda, 6rnek {izerinde yalnizca bir resampling
(yeniden —baska bir hizda— 6rnekleme) ya da dijital ortamda matematiksel
olarak buna esdeger olan “Ornegi baska bir hizda ¢alma” islemi ile
yapildigindan, devir diismesi ya da hizlanmasi olgusunda oldugu gibi, eger
aktarim kalin bolgeye (asagiya) dogruysa ses yavaslar, inceldikge ise hizlanir
(bkz. Duncan and Rossum, 1988; Rossum, 1989).

Aktarimlar1 sesin siiresini koruyarak yapabilmek icin kullanilan
teknikler, zaman bélgesinde calisanlar ve frekans bolgesinde ¢alisanlar (Or.
phase vocoder) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Zaman bolgesi (time
domain) tekniklerinin, sesin bozulmamasi i¢in perde saptamaya calismalari
gerekmektedir. Bu siireg, girdinin teksesli (monofonik) olmasi zorunlulugu-
nu dogurmaktadir. Perdelerin saptanmasi, basarisi islenen kaynagin 6zellik-
lerine siki bicimde bagli ve siirekli dogru calisma garantisi olmayan bir
stirectir. Ayrica zaman bolgesi teknikleri, £%15°lik bir frekans o6lgekleme
farkini asan perde 6telemeleri igin yetersiz kalmaktadir (Dorran et al., 2006,
s.16). Frekans bolgesi (frequency domain) tekniklerinin ise, kaliteli sonug
iiretmelerinin karsiliginda hesaplama yiikiinii arttirdiklari, gercek zamanh
uygulamalar igin gecikmeye yolagtiklart belirtilmistir (Bernsee, 1999;
Haghparast et al., 2007). Bununla birlikte, bu ¢alismada hem uzak araliklara
aktarim yapildigi, hem de par¢anin bazi yerlerinde ¢oksesli kisimlarmn, yani
birka¢ partinin birlikte aktarilmasi tercih edildigi i¢in, frekans bdlgesinde
caligan bir teknigin se¢ilmesi uygun olmustur. Aktarimin goéreceli yapilmasi
sayesinde, uygulanan bir par¢anin herhangi bir tona aktarilma igleminin
onceden program ayarlar1 degistirilerek ya da perde izleyerek yapilmasinin
gerekmemesi, her solistin kendisine uygun bir tonda seslendirebilmesi
amaglanmigtir. Gecikmelerin etkisini azaltmak i¢in bagvurulan yollar
asagidaki altboliimlerde agiklanmistir.

Vokal ses ve gitar sesi gibi kaynaklar1 ¢okseslendirmeye yonelik
bazi1 popiiler ticari yazilim ve donanimlarin varligi da burada anilabilir.

' Egslik terimi, ¢oksesli dokudaki ayr1 ezgi partileri i¢in normal olarak kullanilmasa da, bu

yaz1 boyunca anlatimi ¢ok yalinlastirdigindan, iiretilen diger partileri belirtmek i¢in kisaca
eslik denmistir.
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Genellikle girig sesine dikey armoni uygulayan bu gibi araclarin ¢ogunda
akor degisimleri ayarlanamamakta, bir kisminda sabit ayarlar iginden
“armonizasyon tipi” ya da sabit aralik secimi yapilabilmektedir. Bazilar
yazilimdaki vokal sistem modelleri dogrultusunda ‘baska’ (kaynak sesi
aktararak elde edilmeyen) vokaller sentezlemektedir. Ger¢ek zamanda
calisanlarin tiimii zaman bolgesi tekniklerini kullandigindan, ilgili kisitlama
ve perde izleme sorunlarimi igcermektedir (Ticari marka belirtmemek igin
referanslar verilmemistir).

Izleyen boliimlerde, segilen teknigin kullanildig1 bir tasarimm Max
programlama ortaminda uygulanisi, 6rnek bir bestenin tanitimi ve sonuglar
verilmistir.

YONTEM

Bir “kaynak” sesten yararlanarak iki ezgisel parti olusturmak
istendiginde, referans olarak kullanilacak bu kaynak ses eger —6rnegin— bir
samplerda kayith bir ses ise, bu sabit referansa gore aktarimlarin
uzakliklarinin Sekil 1a’daki gibi hesaplanacagi bellidir.
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Sekil 1a: Sabit Bir Referansa Gore Aktarimlar

b: Degisken Bir Referansa Gore Aktarimlar

604



U. Bora / Egitim Fakiiltesi Dergisi 23 (2), 2010, 601-614

Burada araliklar “yarim ses” cinsinden belirtilmigtir. Buna gore,
Ornegin tam besli = 7, unison = 0, kiigiik yedili = 10 gibi.

Referans olarak kullanilacak kaynak, bu iki (karsi)ezgiyle birlikte
varolacak bir “ezgi” oldugunda ise, referans siirekli olarak degismektedir. Bu
durumda araliklarin hesaplanigi Sekil 1b’deki gibi olur. Bu ¢alismada,
mikrofondan alinan vokal ezgi, diger ezgileri de olusturmada kullanildigi
icin, araliklarin hesaplanis yolu Sekil 1b’deki gibidir.

Kuramsal Altyapr

Ozellikle sinyal islemecilerin yakindan tamidig1 bir olgu, zaman ve
frekans bolgelerindeki ¢oziiniirliikklerin ikisinin birden ¢ok arttirilamayacagi,
birinin daha ayrintili incelenmesinin digerinde ayrinti kaybina neden
oldugudur.

Rioul ve Vetterli (1991, s.17), en kiigiik zaman degisimi ve en kii¢iik
frekans degisiminin ¢arpimlarinin 1/(4m)’ ye esit ya da daha biiyiik olmasi
gerektigini  gostererek bunun belirsizlik ilkesi, ya da Heisenberg
esitsizliginin bir goriiniimii oldugunu belirtir.

Yukarida belirtilen nedenle, sesin kisa siireli spektrumunu
hesaplamak i¢in zaman boyunca ¢6ziimlenen kismin (bunun i¢in kayan bir
‘analiz penceresi’ kullanilir) frekans netligini yitirmeyecek bir uzunlukta
secilmesi gereklidir. Ses verilerinin, ancak s6zkonusu uzunlukta bloklarin
gelis (bellege alinma) siireleri beklenerek isleme konulabilmesi, gecikmenin
dogal nedenidir.

Bu calismada kullanmak iizere segilen, “frekans bolgesinde perde
oteleme (frequency domain pitch shifting)” teknigi ozetle Sekil 2°deki gibi
sematize edilebilir. Sekilde 6rnek olarak, bir sesi tam dortlii (5 yarim ses)
yukariya aktaran donisiimler dizisi simgelenmistir. (Sekil 2°de doniisiimler
karmagik faz (evre) gdsterilmeden, mutlak genlik degerleriyle belirtilmistir.
Sesin bozulmasini énlemek i¢in faz bilgisinin nasil kullanildigi konusu bu
makalenin kapsami digindadir; ilgili bir yazi i¢in bkz. Bernsee, 1999.)
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orijinal ses tam dértll yukariya aktarilmis ses
genlik A genlik
—=Zaman
.
kisa sireli
Fourier ters
dénisumi kisa slreli
Fourier
\/ déntislimti
genlik genlik

Zaman Zaman

Sekil 2: Frekans Bolgesinde Perde Oteleme

Calhismadaki Tasarim ve Program Bilesenleri

Diizenegi olusturan malzemeler mikrofon, 2,7 GHz iglemcili giincel
bir sistem igeren bilgisayar ve hoparlorlerdir.

Parcanin seslendirilebilmesi i¢in organize edilen algoritmik
kompozisyon, Max programlama ortaminda gelistirilen yazilimla
gerceklestirilmistir. (Daha onceki bir algoritmik kompozisyon tasarimi igin
bkz. Bora, 2010; algoritmik kompozisyon kavrami {izerine genis bir tanitim
i¢in bkz. Bora, 2003; Max’ icin bkz. Puckette, 2002.)

Max, belli islevleri olan gesitli nesne tipleri, bunlarin giris/cikis bagintilari, nesnelerin
baglanabilirlik secenekleri gibi 6ge ve kurallan iceren, agirlikli olarak grafiksel bir
programlama ortamidir. Programci, hem Max’in kiitliphanesindeki nesneleri, hem de
program yazarak olusturdugu kendi nesnelerini kullanabilir.
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Kaynak sesi aktarmak ic¢in frekans bolgesinde perde Oteleme
teknigini kullanan bir Max nesnesi olan gizmo~ ile ¢alisilmigtir. (Vokal
girdiyi c¢okseslendirmek i¢in Jehan’in (2007) tasarladigi bir Max nesnesi
bulunmaktadir, ancak tekses kisitliligi, perde izleme ve iiretilecek partilerle
ilgili bilgiyi MIDI kontrolii ile verme zorunluluklari nedeniyle buradaki
tasarima uymamaktadir).

Calismadaki tasarim, en genel hatlartyla Sekil 3’teki blok diyagram
ile simgelenebilir. Programin isleyisi soyle dzetlenebilir: Mikrofondan alinan
sesin 300 ms boyunca belli bir siddetin iizerinde olmasi, baslangi¢ algilayici
algoritmanin, par¢anin seslendirilmeye basladigina karar vererek metronom
ve saya¢ nesnelerini caligtirmasini saglar. Sayacin olusturdugu zaman
bilgisinin iletildigi ana kontrol birimi, par¢adaki zamanlamalarina gore
herbir olay1 isleme koyar. Metronom atimlari, parcadaki en kisa nota
degerine gore ayarlanir. Bu calisma igin bestelenen 6rnek parcanin ¢ogu
kisminda bu deger sekizlik, birka¢ yerinde ise iigleme sekizliktir. Tiim
ayarlar gibi bu hizlar arasinda zamani geldik¢e gecis yapilmasini da ana
kontrol birimi yerine getirir. Bu birimin kumanda ettigi diger 6geler arasinda
kaydediciler, ¢alicilar, ses diizeyi ayarlari, aktarimlar1 yapan altmodiiller ve
akis kontroliinii saglamaya yonelik cok sayida nesne sayilabilir. Ornek
besteye 6zgii olarak, glissando ve rastlantisal 6zelliklerde eko (yanki) lireten
altmodiiller de programa eklenmistir.

Ses girigi
(Analog/Dijital [
Ceviriciden)
s s v
T ¥ — Ses ¢ikug
Ba§lzmg1g: ) Kayded1c1 le Cah01 .................. (Dijtal/Analog
algilayict ra's Ceviriciye)
l 4
y :
Metronom Kayit | & | oo 3 Aktanct
l bellegi > =
Sayag Glissando :
iiretect
l I A A
Ana kontrol Rastlantisal | :
birimi slireg tireteci

!

—  Kontrol sinyali akis

Ses sinyali akigt

Sekil 3: Tasarimin Blok Diyagrami
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Programin ana modiilii Sekil 4’te gosterilmistir. Ana kontrol birimi
islevindeki nesne (Sekil 4’te “js zamanizlel.js”), javascript ile
programlanmistir. Aktarimi (frekans oOlgekleme islemini) yapan gizmo~
nesneleri, frekans bolgesine gecmeye ve zaman bolgesine geri donmeye
yarayan doniistiirlicii nesne ¢iftini igeren altmodiillerde g¢alisabilmektedir.
Sekil 4’te baglangi¢ algilayict kismin yani sira, agilmig pencereler i¢inde ana
kontrol biriminin ve aktarici birimlerden bir tanesinin igerigi goriilmektedir.

Rastlantisal 6zellikte ekolar tiretmek i¢in degerleri rastgele segilen
parametreler, eko zamanlamalari, aktarimlari ve siddetlerine iligkindir.
Pargada ekolarm kullanildig1 pasajda, birlikte iiretilen 3 ayr1 eko i¢in 3 farklh
siire aralig1 i¢cinden secilen ilk gecikme siireleri, ivme secenekleri (sabit hiz
(ivme=0); hizlanma; yavaglama), aktarim se¢enekleri (aktarim yok; 1 oktav
yukari; 2 oktav yukar1) ve 5 tip dinamik kontur secenegi (hafifleyen;
siddetlenen; sabit; once siddetlenip sonra hafifleyen; once hafifleyip sonra
siddetlenen) program tarafindan rastgele siireglerle se¢ilmektedir. Bunun i¢in
tasarlanan altmodiil Sekil 5’te verilmistir.

Ekolarin iiretimi ile ilgili kritik bir uygulama olarak, ekolarin
kullanildig1 pasaj armonik bolgelere ayrilarak her armoni degisiminde ekolar
yeniden baglatilmig, bdylece armonik yapinin bozulmamasi amaglanmistir.

Gecikmenin etkisini azaltmak i¢in bagvurulan iki yol: (1) tempoyu
¢ok hizli almamak ve (2) performansin basladigi saptandiktan sonraki ilk
vurusta, esliklerin ¢alinma zamanlamalarinin timiinii analiz penceresi
uzunlugunun yolactigi sabit gecikme kadar one almaktir. Birinci 6nlemin
nedeni, gecikme siiresi sabit oldugu icin, par¢a ne kadar yavag olursa
gecikmenin bir nota siiresinin o kadar kiiciik bir yiizdesine indirgenecek ve
miizigin algilanisin1 o kadar az bozacak olmasidir. Ikinci dnlem ise, solistin
parcanin basindan itibaren tempoyu izleyerek eszamanl kalabilmesi i¢indir.
Bu sekilde erkene alinan eslik partisi zamanlamalari, kayitlarin ¢aldirildigi
pasajlarda ise ‘yerine’ alinmustir.

Tasarimdaki etkilesim boyutu, soprano ve bilgisayar arasinda ayni
anda karsilikli  olarak degil, sirayla gergeklesmektedir: Parganin
baslangicinda solistin mikrofonun alabilecegi bir konumda performansa
baslamasi ile program performansin basladigini saptayip gerekli modiilleri
devreye sokmakta, daha sonra ise solist iretilen seslerin perde ve
zamanlamalarmi dikkatle izleyip performansini buna uygun olarak
siirdiirmektedir. (Etkilesimin ayn1 anda karsilikli olarak da gerceklestigi bir
algoritmik kompozisyonun tanitimi i¢in bkz. Bora, 2010.)
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Ornek Bir Uygulama: “inamilmaz Soprano”

Bir uygulama Ornegi olarak, bir sopranonun yukarida agiklanan
yontemle dort sesli sdylemesi amaclanan bir fiig bestelenmistir: “Inanilmaz
Soprano”. Yazar tarafindan bestelenen flig, “konularin bastan itibaren
birarada bulundugu c¢okkonulu fiigler” kategorisine giren bir “Cift Fiig
(Double Fugue)”diir. Toplam 54 6l¢ii olan pargada, 4 6l¢li uzunlugundaki
birinci ve ikinci konularin ilk duyulusundan sonra 5. Slgiide iki konuyla
birlikte karsikonu (counter-subject) gelir (bkz. Sekil 6). Solistin parcay1
kendi istegine bagli olarak scar ve opera tekniklerini doniisimlii sekilde
kullanip dogagladigi hecelerle seslendirmesi planlanmugtir.
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Sekil 6a: 1-4. Olgiiler: B“irinci Seste Birinci Konu, Ikinci Seste Ikinci Konu;
5-8. Olgiiler: Birinci Seste Kargikonu
b: 17-20: Karsikonunun Bagasagi Gelmesi (/nverse), Son Ses Diginda

Fiig dort sesli oldugu i¢in, birinci sergi, iki konunun herbir partide
birer kez yer almasiyla, {igiincli sesin ve dordiincii sesin girisinden 6nce
arada episodlar da bulunmadigi i¢in 16 Olciide tamamlanir. Kaynak sesin
partisindeki hareketlerin, bu perde degisimi anlarinda iiretilen diger partilerin
netliginde anlik piiriizler olugturmamasi i¢in hareketli (bir anlamda
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‘diizensiz’) partilerin degil duragan partilerin ¢cogunlukla soliste verilmesi
gerekmektedir. Boylece, uygulamanin geregi olarak, birinci konu parg¢anin
genelinde solistin partisine verilmistir. Birbirine esdeger seslerin (sdzgelimi
birinci ve ikinci sopranolarin) parti asimi yapabilmesi kuralinin (bkz.
Rimsky-Korsakov, 1964, s.140) yan1 sira, seslerin aslinda farkli sopranolar
bile olmadigi, aym kisi oldugu gdézoniine alinarak, konularin geleneksel
anlamda beklenen partiler disindaki partilerde gelmesinin birinci serginin
sunulusu a¢isindan sakinca olusturmadigi kabul edilmistir.

Parcanin temposu hizli olmamakla birlikte, herbir sekizlikte olusan
armoni degisimleri, kalic1 bir tonal merkezin olmadigi, tonalitenin siirekli
degisim halinde oldugu bir armonik yapi olusturmaktadir. Episodlarda
armoni goreceli olarak biraz daha duragan tasarlanmigtir (6r. bkz. Sekil 7).
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Sekil 7: 30-34. Olgiilerdeki Armonik Yap1

Ses kalitesinde bozulmalar olmamas1 icin kaynak sesin,
iiretilenlerden daha duragan olmasi gerektigi yukarida belirtilmisti. Ancak
solistin partisine de hareket getirme amaciyla, birinci konudan ¢ok daha
hareketli olan ve toplam 8 kez cesitli aktarim ve doniisiimlerle gelen
karsikonu, 3 kez solist partisine alinmistir. Bu kisimlarda eslikler solistten
iretilmeyip, o©nceki Olglilerin kaydinin aktarilarak ¢alinmasi ile elde
edilmistir. Bu kisimlardan ilki Sekil 6a’da goriilmektedir. Son dortlikk
disinda, 2. ve 3. seslerin 5-8. ol¢iiler arasindaki kismi, 1. ve 2. seslerin 1-4.
Olciiler arasindaki kisminin tam dortlii asagiya aktarimidir.

> Fiziksel anlamda, perdesi diger bir sesinkine gore daha hizli degisen bir ses daha

‘diizensiz’ olarak nitelenebilir.
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Amaglanan performansa ne kadar yaklagildigini ayrintili olarak
inceleyebilmek i¢in, programa parcanin her icra ediliginde bilgisayarin ses
cikisina gonderilen toplam veriyi kaydeden bir birim eklenmistir.
Rastlantisal siireclerin eklendigi pasajin her performansta nasil degistigini de
karsilagtirarak izleyebilmek i¢in tekrarli olarak ¢ok sayida kayit yapilmustir.

SONUC ve ONERILER

Performanst gergeklestirmede kullanilan yontem, gecikmelerin
etkisini azaltmak i¢in denenen yollarla birlikte, oldukca basarili olmustur.
Ozellikleri  rastgele siireglerle belirlenen ekolarm {iretilmesi ise,
denenebilecek cesitli olanaklar bakimindan bir 6rnek olusturmustur.

Kaynagin daha duragan oldugu kisimlarda esliklerin ¢alinma
zamanlamalarinin tiimiiniin analiz penceresi uzunlugunun yolactig1 sabit
gecikme kadar 6ne alinmasi, ayrica elverisli kisimlarda kayda alip aktarimli
¢alma islemlerinin kullanimi1 basarili sonug¢ vermistir.

Eslik partilerinin zamanlamasini erkene almak, ¢aliniglarinin bagl
oldugu zaman ¢izgisini kaynakla (solistle) eszamanli hale getirebilmekle
birlikte, perde “igeriginin” gecikmeli zaman ¢izgisine gore olusmasi, kaynak
seste bu kiigiik zaman farki i¢inde perde degisimi oldugu durumlarda eslik
seslerinin  baslangiclarina bir c¢arpma sesi (acciaccatura) eklenmesi
bi¢ciminde bir yan etki olusturmaktadir. Bu kii¢iik zaman farklart i¢indeki
perde degisimlerini noétralize edecek daha ¢ok adimli  aktarimlar
programlanabilecek olsa da, diizensiz durumdan diizenli duruma piiriizsiiz
gecememe sorununun daha parazitli bir sese yolagmasi beklenebilir.

Ormnek bestenin 6zelliklerine yonelik ek bir sonug olarak, ekolarin
baslangiglarinin  armonik bdlge degisimlerinde tetiklenecek —sekilde
programlanmasi oldukg¢a iyi sonu¢ vermistir. Parca, ilgili bolimde de
aciklandig1 gibi, tonal merkezin ¢ok degisken, siirekli hareket halinde oldugu
bir armonik 6zellikte oldugu igin, rastlantisal bolgede ekolarin 6zellikleri
¢cok hizli degismektedir. Armonik bdlgelerin daha uzun tutuldugu bir
parcada (sozgelimi, plato modal (bkz. Miller, 1996) kisimlar i¢eren bir parca
gibi) ekolar i¢in uygulanan rastlantisal degerli parametrelerin bazilar
(segilen ivme ve dinamik kontur tipleri) daha kolay algilanabilirdi. (Bu, daha
sonraki baska bir uygulama ile denenecektir.)

Bazi etkili gelistirimler soyle eklenebilir: Uretilen partilerde ses
olmas1 amaglanan kisimlarda solistin partisinde sessiz anlar bulunmamasi
geregi seklindeki kisitliligi agmak igin, par¢anin planina gore, performans
sirasinda sessiz kisimlardan Onceki uygun kisimlarda kayitlar alinip sessiz
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kisimlarda diger partileri iiretmek icin kullanilmasi programlanabilir. Ayrica,
olusturulan herbir parti bagka bir hoparlér kanalina ayrilarak belirli sayida —
sanal— vokalistin konum bilgilerinin de verildigi bir simiilasyon yapilabilir.
Perde Gteleme teknikleri iizerinde araliksiz siiren aragtirmalar, programin
ilgili modiillerinde kullanilabilecek daha ileri tekniklerin, eslik partilerinin
olusumundaki piriizlerin daha da azaltildigi seslendirmelere olanak
verecegini gostermektedir.
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