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Throughout history, the discipline of music and architecture have emulated each
other. These imitations fed and carried both branches of art further. With the
development of computational design methods in the era of digitalization, these
imitations have been replaced by more homogeneous, interdisciplinary studies by
blurring the line between both branches of art. This study is about visualizing the
fluid structure of music on a wall, which is an architectural element. Within the
scope of the study, a user and music interactive wall was designed by taking the
amplitude data of the music that is activated by the user's touch and played in the
environment at the sequence of user interaction, and using this data as the input
of the cellular automata rule sets. This designed wall consists of equal panels, and
as the user touches these panels, bringing the cells to life. The wall panels that have
become alive are represented with a unique color code for each user. By using the
neighborhood relations of a cellular automaton, a single wall panel, which is
affected by the user, can display an expanding and damping character on the
neighbor wall panels in direct proportion to the increase and decrease of the music
amplitude. At this point, the cellular automaton has been used as an intermediary
instrument to represent sound waves. The motives that are visualized in a
continuous motion with music and user interaction, are examined under the
concept of emergence. The design was coded in the node-based visual command
interface Blueprint and, the simulation is running in Unreal Engine 4.26. It is hoped
that this preliminary study can become a form-finding tool for further studies
beyond just the visualization of music.
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Miizik Verilerini Kullanan Kullanici

Tasarimi
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Tarih boyunca muzik ve mimarlik disiplini birbirine oykinmustur. Bu éykiinmeler
her iki sanat dalini da beslemis ve daha ileri tasimistir. Dijitallesme caginda
hesaplamali tasarim yontemlerinin gelismesi ile bu dykinmeler yerini her iki sanat
dali arasindaki cizgiyi siliklestirerek daha homojen, disiplinler arasi ¢alismalara
birakmistir. Nitekim bu calisma da muzigin akiskan yapisinin mimari bir 6ge olan
duvar lzerinde gorsellestirilebilmesi Gzerinedir. Bu calismada, kullanici etkilesimi
aninda ortamda calan muzigin anlik genlik verilerini cekerek bu verilerin hiicresel
6zdevinim kural setlerinin girdisi olarak kullanan, kullanici ve muzik etkilesimli bir
duvar tasarlanmistir. Tasarlanan bu duvar esit panellerden olusmaktadir ve kullanici
bu panellere dokunarak, dokundugu hicreleri canli duruma getirmektedir. Canl
duruma getirilen paneller, her bir kullanici icin 6zel bir renk kodu ile temsil
edilmektedir. Hucresel 06zdevinimin  komsuluk iliskilerinden faydalanarak,
kullanicinin etkiledigi tek bir panelin ortamda g¢alan muzigin genliginin artisi ve
azalisi ile dogru orantili olarak komsu duvar panelleri Gzerinde yayillmaci ve
sonimlenen karakter gosterebilmesi saglanmaktadir. Bu noktada hicresel
0zdevinim, ses dalgalarini temsil edecek bir araci enstriiman olarak kullanilimistir.
Mizik ve kullanici etkilesimi ile srekli bir devinim halinde duvar Gzerinde ortaya
¢ikan motifler belirme kavrami altinda incelenmistir. Tasarim digum tabanli gorsel
komut arayiizi Blueprint’te kodlanmis ve simiilasyon Unreal Engine 4.26 igerisinde
calistirilmistir. Yapilan bu 6n calisma muzigin yalnizca gorsellestirilmesinin 6tesinde
daha ileri galismalar igin bir form bulma araci haline gelebilecegini ummaktadir.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Muzik ve mimarlik disiplini ortak paydada ¢ok fazla terim ve yaklasim
barindirmaktadir. Ritim, armoni, oran gibi kavramlar muzik alaninda da
mimarlikta da benzer ifade bicimleri olarak kullanilmaktadir. Goethe
mazik ve mimarlk iliskisi icin “Mimari, dondurulmus muziktir ve mizik
akan mimaridir” tanimlamasinda bulunmustur (1749-1832). Deleuze
ise bu iliskiyi, sesin gortntli kadar mekansal oldugu ve sesli olmayan
malzemelerin de mizige dahil oldugu yoninde yorumlamistir (Baker,
1996) Goethe’'nin yasadigl donemde mimarlik statik bir heykel olarak
insa edilirken, gelisen teknoloji sayesinde ginimizde antitezi
sayllabilecek c¢alismalara rastlanmis ve “mimarlik da muzik kadar
akiskandir” savi Gzerinde galisma kapsami sekillendirilmistir. Bu savdan
yola cikilarak, miazikal kompozisyonlarin mimari bir eleman olan duvar
Uzerinde gorsellestirilmesi Gzerine ¢alisiimistir.

Tasarlanan duvar esit panellerden olusmaktadir ve her bir panel
hicresel 6zdevinimde oldugu gibi etrafindaki panellerle komsuluk
iliskisi kurarak bir hiicre gibi davranmaktadir. Mizik kadar akiskan bir
gorsellestirmenin var olabilmesi icin panellerin cevresi ile etkilesimde
olmasli, mazikle es zamanli bir bigimde yayilan ve sénimlenen karakter
gostermesi gerekmektedir. Bu nedenle hlcresel 6zdevinim, calan
mazigin anlik karakterini temsil edecek bicimde farkli kural setleri
tanimlama araci olarak kullaniimistir.

Calismada hedeflenen akiskanlik temsili iki tasarim girdisi sayesinde var
olmaktadir; ortamda calan muizigin ylksekliginin sayisal degeri ve
kullanici  etkilesimleri. Kullanici etkilesimi ile calismaya baslayan
hicresel 6zdevinim kurallari, mazigin anhk yiksekligi ile degismektedir.
Bu iki degiskenin, zaman cizgisinde lineerlikten uzak dinamik karakter
gosterdigi goz onlnde bulunduruldugunda duvar Uzerinde Uretilen
motifler, calan mizik ve kullanici etkilesimleriyle 6n gorilemez bicimde
farkli varyasyonlarla dogmaktadir. Beliren bu motiflerin mizikle zaman
kaymas! yasamadan okunabilmesi icin simulasyon teknolojisi mevcut
programlara gérece daha gelismis olan Unreal Engine 4.26 icerisinde
calisma tamamlanmistir. Unreal Engine icerisinde dugim tabanl bir
kodlama araylzi olarak calisan Blueprint'te calismanin algoritmasi
kurulmustur.

Muzik Verilerini Kullanan Kullanici Etkilesimli Duvar Tasarimi



2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE REVIEW)

Bu c¢alisma kapsaminda, muzigin temsili noktasinda ¢ekilecek olan ses
verisinin belirlenmesi icin ses dalgalarinin dlgulebilir bilesenleri
arastirmalara dahil edilmistir. MUzik ve mekan iliskisi tarihsel sireg
icerisinde okunmus, glincel gelismeler arastiriimistir. Proje ciktilarinin
degerlendirilebilmesi adina belirme kavrami uygulama o&rnegi
Uzerinden arastirmalara dahil edilmistir.

2.1 Miizik ve Ses Dalgalari (Music and Sound Waves)

Ses, ortamda (tipik olarak hava) titresimle yayilan bir dalgadir. Mzik ise
insanlar tarafindan organize edilen, anlaml sesler butintddr. MUzigi
glriltiden ayiran temel nokta ¢ikan ses dalgalarinin dizenlenmesidir.
Ses dalgalarinin boyu sesin frekansini belirler. Frekans, ses dalgalarinin
saniyedeki titresim sayisinin olclsidir ve birimi Hertz (Hz)'dir. Dalga
boyu, bir ses dalgasinin bir tam dongustinde kat ettigi mesafedir (Sekil
1). Dalga boyu ve frekans ters orantilidir. Dalga boyu yikseldikce
frekans klcalur, daha kalin sesler duymamiza neden olur.

dalga boyu (A) . tepe
7 noktasi

<
<

™ birtam déngu \/

Gukur
noktasi

Genlik ise ses dalgasinin ylksekliginin (tepe ve ¢ukur noktasi arasindaki
farkin) yarisidir (Sekil 1). Ses dalgalarinin genliginin blytk olmasi daha
yuksek, siddetli ses duymamiza neden olur. Distk genlikli sesler ise
daha zayif duyulur. Bir mizik calarken, ortamda titreserek yayilan dalga
formunun anlik genligi strekli degismektedir. Ses genligi desibel (dB)
cinsinden ol¢ulir.

Nota, muzik seslerini belirtmeye, gdstermeye yarayan, kararlastiriimis
im, muizik yazisidir. (Oxford Languages) Muzisyenler, bir notanin
yUksekligini dinamik seviyesi olarak adlandirmaktadir. Notalarda

Sekil 1: Zaman icerisinde
yayilan bir ses dalgasinin

grafiksel temsili (Grafical
representation of a soundwave
spread over time).
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dynamic terms, symbols and
meanings).

simgelenen dinamik sembollerle cikacak sesin yiksekligi belirlenir, bu
dinamik seviye olcllebilen desibel dizeyine karsilik gelir. Dinamik
seviye, sayisal veri olarak anlk genlik degeri ile eslestirilebilir. Temel
dinamik terimleri, sembolleri ve anlamlari asagidaki tabloda (Tablo 1)
Ozetlenmistir.

Terim Sembol Anlam

pianississimo ppp olabildigince hafif, sessiz
pianissimo pp cok hafif, sessiz

piano p hafif sesle

mezzo piano mp orta derecede hafif

mezzo forte mf orta derecede glcli

forte f glicly, sesli

fortissimo ff forte'den daha giicgli
fortississimo fff olabildigince gicli ve sesli

2.2 Belirme ve Tasarim (Emergence and Design)

Herbert A. Simon belirme kavramini, sistemlerin alt bilesenlerinin ayri
ayri var olmayan karsilikli iliskilere sahip oldugu seklinde agiklamistir
(Simon & Laird, 2019). Simon’a gore alt sistemler ve sistem bilesenleri
yeni sistem O6zellikleri ve iliskileri dogurur ve bu belirme durumu
mekanik aciklamalari reddeden yaratici bir durumdur. Tom Wiscombe
(2005) ise; gorece basit parcalarin gorece basit etkilesimler sonucu iyi
organize olmus, kuvvetli butinler olusturmasi seklinde tanimlamistir.
Bu tanimlamalardan yola ¢ikarak belirme kavramini holizm (bitinsellik)
gorisl ve sistem teorisi ile iliskilendirerek aciklamak mamkinddr.

Holizm, ilk defa General Jan Christiaan Smuts tarafindan, Holizm ve
Evrim kitabinda “dogada evrimsel slre¢ geciren parcalarin kendi
toplamindan daha buytk batinler olusturma egiliminde olmasl”
seklinde tanimlanmistir (Smuts, 1926). Sistem teorisine gore “bir
sistem, ortak bir amaca ulasmak icin organize bir sekilde birlikte calisan
parcalardan olusan bir iliskidir” (Buchanan, 2019).

Dogada, canli ve cansiz formlar sistemleri ve birleserek daha kompleks
sistemleri olusturduklari icin belirme durumuna siklikla rastlanir. En
belirgin ve gdzlemlenebilen drneklerinden biri strl hareketidir. Arilar,
baliklar ve kuslar birleserek, bireysel davranislarin 6tesinde
orgitlenmis, kompleks yeni davranislar sergilerler. Sekil 2'de gorilen
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karinca yuvasi kesiti Apicotermes termitleri tarafindan insa edilmistir.

Termitler basit bir dizi kural izleyerek sirl halinde bu karmasik formu
insa edebilmektedir. (Hensel, Menges & Weinstock, 2012)

Dogadaki karmasik sistemler ve belirme durumlari mimarliga da ilham
olmustur. Bicim bulma calismalarinin temel hareket noktasi dogadaki
belirme durumlaridir. 2011 yilinda Hesaplamali Tasarim Enstittsu (ICD),
Yapi ve Yapisal Tasarim Enstitiist (ITKE) ve Stuttgart Universitesi isbirligi
ile deniz kestanelerinin (Sekil 3) iskelet morfolojisini inceleyerek,
hesaplamali tasarim ve simulasyon sistemlerini bu incelemeler isiginda
kullandigi ahsap bir pavyon (Sekil 4) insa etti.

Deniz kestanesinin iskeletinin plakalardan olusan bir moduler sistemde
olmasi, bu plakalarin birlestiriimesiyle ylksek yik tasima kapasitesine
erisebilmesi ve baglantilarinin kalsit cikintilarla gerceklesmesi gibi
morfolojik analizler, tasarim ekibi tarafindan pavyonun tasarim
kararlarina entegre edilmistir. Tasarim geleneksel anlamda form
olusturma seklinde degil, simulasyon ve deneylerle form bulma streci

Sekil 2: Apicotermes
termitlerinin olusturdugu
karinca yuvasi (solda) ve
dusey kesiti (sagda) (An ant
nest produced by apicotermes
termites and its vertical section)

(Hensel, Menges, &
Weinstock, 2004).

Sekil 3: Echinoidea deniz
kestanesinin makro ¢ekimi (A
macro photo of a sea urchin) (La
Magna, Waimer & Knippers
2012).
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Sekil 4: ICD / ITKE Arastirma
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Pavyonu 2011 (ICD/ITKE
Research Pavilion) (Menges,
2011).

seklinde  tamamlanmistir.  Tasarim  slrecinde sonlu eleman
similasyonlari ile Uretilen formlar analizlenmis, yapisal laboratuvar
testleri gercgeklestirilmis ve en optimize tasarim robot kollarla
Uretilmistir. Bu sayede tasarlanan ahsap yapi yiklere dayanikl ve hafif

bir kabuk haline getirilebilmistir.

2.3 Miizik, Veri ve Mekan iliskisi (The Relationship Between Music, Data
and Space)
Muzik ve mimarlk birbirini tarih boyunca beslemistir. Vitruvius,
“Mimarlik Uzerine On Kitap” kitabinda muzikal oranlarin mimariye
yansitilmasindan bahsedilmistir. Kitabin &gretilerine uygun olarak
Alberti, Tempio Malaestiano yapisinin cephe tasariminda muzikal
oranlar kullanmistir. Benzer bigimde Mimar Sinan’in Selimiye Camii’'nde
disey oranlarda muzikal oranlar kullandig gozlenmektedir. Dogrudan
oranlamalarin 6tesinde muzik, mimarlara kompozisyon olustururken de
ilham kaynagi olmustur. (Holl, Stretto Evi, 1992), (Libeskind, Yahudi
Muzesi, 1999).

Muzik Verilerini Kullanan Kullanici Etkilesimli Duvar Tasarimi



2003-2004 vyillari arasinda Centre Pompidou’da yer alan Standart
Olmayan Mimariler sergisinde sergilenen Aegis Hyposurface (Sekil 5)
calismasi mimarligin donmus bir heykel olmasinin 6tesinde, cevre
etkilesimleri ile harekete gecen akiskan bir yapiya birlnebilecegine
ornek teskil etmektedir. Cevreden gelen elektronik uyaranlara (hareket,
ses, Isik, vb.) gercek zamanli bir yanit olarak fiziksel olarak deforme olma
potansiyeline sahip metalik bir ylzey olarak tasarlanan bu
enstalasyonda, statik ylzeylerin cevre ile etkilesime gecerek kinetik
hale gelebildigi gortilmektedir.

Hesaplamal tasarim yontemleri ile giinimuzde verileri gorinir kilmak

mimkin olmaktadir. Refik Anadol’un ¢alismalarinda makine 6grenmesi
ve yapay zeka ile verilerin mimari yapilarla etkilesime girebildigini

Sekil 5: Aegis Hyposurface dECOi
Architects, 2001 (Goulthorpe,
Burry & Dunlop, 2001).

Sekil 6: WDCH Dreams (Anadol,
2018).
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gorebilmekteyiz (Sekil 6). WDCH Dreams projesi kapsaminda 587.763
gorintl dosyasl, 1.880 video dosyasi, 1.483 meta veri dosyasive 17.773
ses dosyas! taranmis, makine 6grenmesi sayesinde bu veriler sanatsal
olarak yorumlanmis ve ortaya yeni bir gorintd, ses kurgusu ¢ikmistir.
Bu yeni Gretim icin Frank Gehry’'nin tasarladigl Walt Disney Konser
Binasinin cephesi tuval olarak kullanilmis, calisma cepheye projekte
edilmistir.

3. AMAG, YONTEM VE KAPSAM (PURPOSE, METHOD AND SCOPE)

Bu calisma kapsaminda hesaplamali tasarim yontemleri ile mimarligin
yalnizca statik bir kati form olarak kalmadan muizik ve insan etkilesimine
girebilecegini gosterme gayesi glidilmektedir. Bu noktada mizige bir
oykinme veya muzikten esinlenilen bir konsept kurgulamasi
yapiimadan, muzik verileri sayisal modelleme ortaminda mimarlik
eksenli bir gorsel temsile donistlrilmuUstir. MUzigin gortlemeyen
varhigini gérindr kilmak icin okunan mazik verileri, gorsel olarak muzikle
birlikte degisen dinamik bir 151k, renk veya harekete donustrilebilir. Bu
dogrultuda belirlenen bir muzik kaynagindan veya kayittan veriler
cekilerek, girdisi calan muizigin anlik genlik degeri olan kullanic
etkilesimli bir duvar tasarimi yapmak amaclanmaktadir.

Galismanin geldigi noktada, bu duvar tasarimi fiziksel olarak insa
edilmemis, bilgisayar ortaminda Unreal Engine oyun motoru
kullanilarak  simile  edilmistir. ~ Tasarim  slrecinde  hcresel
ozdevinimden yararlanilarak, Gretken bir sistem kurgulanmistir. Izgara
biciminde esit olctli panellerden olusacak olan bu duvar, kullanicinin
etkilesime gectigi panellerden baslayarak (fiziksel Uretim halinde
kullanicinin panele dokunma durumu similasyonda fare tiklamasi
olarak temsil edilmistir) ortamdaki sesin anlik genligine gére komsu
panellere yayilacaktir.

Tasarim girdisi olarak iki ana degisken kullaniimistir. Bunlardan ilki
caldigl stre boyunca o andaki genlik degeri ile dnceden belirlenmis
hicresel 6zdevinim kurallarindan hangisinin isleyecegini belirleyen
muzik, ikincisi panellere dokundukca htcresel ézdevinim kurallarinin
isletiimesini tetikleyecek olan insan etkilesimi.

Muzik Verilerini Kullanan Kullanici Etkilesimli Duvar Tasarimi



Projenin hedefledigi sonug algoritmik olarak Uretilebilecek sekilde
kurgulanmis tek bir sistem degildir. Birden fazla sistemin birbiriyle
etkilesmesiyle beliren motifler olusturmak hedeflenmektedir. Bu
karmasik sistemin alt sistemlerinden birinin c¢iktisi, kullanicilarin
panellerle etkilesime gectigi anda muzikle senkron olarak dretilmeye
baslanan motiflerdir. Bir diger alt sistemin ciktisi ise farkl kullanicilarin
farkli anlarda Urettigi motiflerin birbiriyle carpismasi ile beliren yeni
motiflerdir.

3.1 Hiicresel Ozdevinim (Cellular Automata)

Hiicresel Ozdevinim belirli bir izgara dizeni ve zaman diliminde, komsu
hicrelerin durumlarina gore isleyen bir kurallar dizisine baglh olarak her
biri belirli sayida tanimli durumlardan birini temsil eden hicrelerden
olusur (Terzidis, 2006). Bu calisma kapsaminda hicresel 6zdevinimin
secilme sebeplerinden biri kullanicinin tasarimla aktif olarak etkilesime
gecmesinin  istenmesidir.  Merkezi  bir odak/kontrol  noktasi
olmadigindan, cepheye farkli konumlardan vyaklasan kullanicilar
tasarimla etkilesime gecebilirler.

Diger bir sebep de hicresel 6zdevinimde komsuluk iliskilerinin
tasarimin bUtininl etkiliyor olmasidir. Her ses dalgasinin birbiri
Uzerinde yarattig etkinin bu komsuluk iliskileriyle gorsellestirilebilmesi
muimkin olabilmektedir. Nitekim hicresel 6zdevinim de tasarim girdisi
olarak alinacak muzikle benzer karakter gostermektedir. Mizik gibi
kendi icerisinde bir dliizeni, kurallari olan bir noktadan baslayip artan,
azalan, sonimlenen dalgalanmalar gosterebilen bir sistemdir. Bu
noktada hicresel 6zdevinimin bu tasarimi ortaya ¢ikaracak enstriman
olarak kullanmasi hedeflenmistir.

3.2 Araglar, Girdiler ve Akis Semasi (Tools, Inputs and Flowcharts)

ilk asamada Queen tarafindan bestelenen Bohemian Rhapsody,
orkestra ve farkli enstriman icerigi nedeniyle ses ve ritim zenginligi
acisindan veri cekilecek parca olarak secilmistir. Ses dosyasl
analizlendikten sonra, her karedeki genlik degerleri sayisal olarak
cekilerek tasarimda girdi olarak kullaniimistir. Girdi haline donusturtlen
genlik degerleri belirlenen hicresel 6zdevinim kurallar dogrultusunda
cephe panellerinde renk degisimi ile tasarima yansitilmistir.
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Bu calisma kapsaminda her bir cephe paneli bir hicre olarak
tanimlanmis, mizik siddetine gére komsuluk iliskileri ve etki yogunlugu
belirlenerek, mizigin hissettirdigi etkinin gorsellestirilmesi Uzerine
gelistirilmistir. Komsuluk iliskileri, genligi fazla olan ses dalgasinin
etkiledigi ve renklendirdigi komsu hucreler de diger ses dalgalarina
nazaran daha fazla olacak sekilde belirlenmistir. Boylece o anda calan
mazigin genligi ve duvar Gzerindeki hicre yayilimi dogru orantili hale
getirilmistir.

Cesitli denemeler ardindan c¢alismanin  Unreal Engine araylzl
Uzerinden devam edilmesine karar kilinmistir. Bu kararin ana
sebeplerinden biri Grasshopper araylzinin gercek zamanli similasyon
yetisinin olmamasi nedeni ile burada gerceklestirilen denemelerin
basarisiz sonuglanmasidir. Bu basarisiz denemeler sonucunda galismay!
bu olanagl sunan Unreal Engine icerisinde calisan Blueprint (Unreal
Engine Documentation, 2021) kodlama arayuzine tasima karari alinmis
ve ¢alismanin straktlri burada yeniden kurulmustur.

Calisma okuma ve yazma kolayhgi acisindan sekanslara bolinms ve her
sekansta hangi girdilerin tasarima dahil edilecegi ¢ozimlenmistir (Sekil
7). Baslangi¢c durumu icin statik haldeki sergi duvarini temsil edecek olan
esit Olcllerdeki karelerden olusan i1zgara modellenmistir. Daha sonra
sistemin komsuluk iliskileri ile yonlendirilebilmesi igin bu kareler sayisal
ortamda hdicreler olarak tanimlanmis ve izgara sistemi bltina ile iki
boyutlu bir matrisin temsili olarak atanmistir. Daha sonra t1 aninda aktif
olarak igletilecek olan hicresel 6zdevinim kurallari belirlenmistir, t1
sekansinda, statik halde duran duvar ile kullanici etkilesimi
baslamaktadir. Bu etkilesim modelleme ortaminda fare tiklamasi olarak
temsil edilmistir. Blueprint icerisinde, calisma basinda olusturulan her

bir hiicre fare ile tiklanabilecek sekilde kodlanmistir.
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Kullanic 13-

[mouse click]

[mouse click|

t1: Kullanici Etkilesimi

tl.2: MUzik Etkilesimi

Mazik calma
Duvar : statik durum

Mouse ile etkilegim

Gergek zamanh muzik
verisi gekme
1 amindaki

t2 : Carpigmalar

\ Ozdevinim}

Hucresel

genlik
frekans
-~ Mazik girdili hicresel
H Gzdevinim kurallan
2 anindaki
genlik
frekons

"Belirme*

3.3 Algoritma (Algorithm)
Bir dnceki bolimde sekans sekans anlatilan akis bu bdlimde arka
planda calistirilan algoritmalar ile detaylandiriimistir (Sekil 8).

Statik Haldeki
Duvarin
Olugturulmasi
(to0)

Duvar Paneli
Olugturma

statik kup modeli

Duvar olugturma

array ile kaplerin
cogaltilmasi

Unreal Engine
Blueprint

Ozdevinim;

Sekil 7: Calismanin sekans
diyagrami (Sequence diagram of the
study) .

Sekil 8: Algoritmalarin genel akis
diyagrami (Flow diagram of the
algorithms) .

Etkilegim Kurallari - Hacresel Ozdevinim

Etkilegim Mazik Verllerinin Kullanimi
Altyapilarinin
Olugturulmasi N
Manipale Mazik Oyunu
" Conl Yeniden Dasak Yuksek
Panellerin Kalmo Dogma populasyon | Populasyon
tiklanabilir
objelere
donastardimesi 11k % 0 - 20 dilimi
ve renk : 5 4 5 3 5
degisimi
Kkullanic
otkilegimi
i kullanié1 etkilegimi ile renk degisimi [ Mazikte? %20 sosimi| : . "
kullanict 2 L
kullanicr 3 0"“!(
K ), genlik
Mazik galma degeri |
cekme % 40 - 80 dilimi
¥ T 3 3 3 4
HOcrelerin
komsuluk
iligkilerinin
belirlenmesi - soankl )
- " 2 2 2 5
mazik + kullanic
atkilegimi Mazik
bittiginde  |* '
7/8|8 sonlanma
4|56 %80, 100 dill ; 5
1/2|3
RN
unreal Engine Unreal Engine, Blueprin
Blueprint sound Vis. Plugin A J
|
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Sekil 9: Esit 6lcllU panellerden
olusan duvarin Blueprint kodlama

araylzinde olusturulmasi. (Creation of
the wall equaly panelized in Blueprint
interface ).

Sekil 10: Duvar panellerinin kullanici
etkilesimlerini temsilen tiklanabilir

objelere donlsturilmesi. (Creation of
the wall equaly panelized in Blueprint

interface ).
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ilk asamada Unreal Engine modelleme araytizii icerisinde bir adet kiip
modeli olusturulmus ve daha sonra Blueprint kodlama araytzinde bu
kip modeli array halinde ¢ogaltilarak, her biri esit panellerden olusan

bir duvar meydana getirilmistir (Sekil 9).

ikinci etapta, panellerin kullanici etkilesimine girebilmesi igin
simulasyon esnasinda kullanici hareketlerini algilayabilen ve karsiliginda
tepkimeye girebilen objelere dontsmesi gerekliligi nedeni ile sayisal
ortamda bu etkilesimler, panellerin fare ile tiklanabilir objelere
donistiralmesiyle temsil edilmistir (Sekil 10).

© Event Begin Play W Bnd Event 16 On Cheked
P ——m——» »

© inPlacementhlode

»

Ote yandan birden cok kullanicinin duvar ile etkilesime gececegi
distnulerek, mevcut sistemde 3 adet kullanici farkh renkleri temsil
edecek sekilde tanimlanmistir. Bu farkl etkilesimlerin similasyon
esnasinda aktif hale gelebilmesi icin kullanici 1’i temsilen mavi renk
klavyeden 1 tusu ile, kullanici 2'yi temsilen yesil renk klavyeden 2 tusu
ile, kullanici 3’0 temsilen turuncu renk klavyeden 3 tusu ile aktif hale
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gelecek sekilde kodlanmistir (Sekil 11). Her bir kullaniciya farkl renklerin
atanmasinin sebebi gorsel olarak hangi kullanicinin hangi hiicreleri canli
hale getirdigini duvar Uzerinde net olarak gbzlemleyebilmektir. Nitekim
projenin ana hedeflerinden biri kullanicilarin canli hale getirdigi
hicrelerin slrecte birbiri ile komsuluk iliskisi kurdunda olusturdugu
beliren motiflerle interaktif ve akiskan bir tasarim ortaya koymaktir.

Sekil 11: Farkli kullanicilarin

etkilesimlerinin duvar Gzerinde
farkli renklerle temsil edilmesi.
(Kullanict 1 — mavi, kullanici 2 —

yesil, kullanici 3 —turuncu.)
(Representation of the interactions of
each users with the different colors).

Neighbour 88

:

i e

Sekil 12: Hiicrelerin komsuluk
iliskilerinin tanimlanmasi. (Defining
the cells’ neighbourhood relationships).
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Sekil 13: Hucresel 6zdevinim
kurallarinin fonksiyonlastiriimasi.

(Functionalization of the rules of cellular
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automata).

Sekil 11’'de de goruldugi Uzere, sistemin hicresel 6zdevinim kurallariile
calisabilmesi amaciyla her bir hicre icin komsuluk iliskileri tanimlandi
(Sekil 12). Bu sayede her bir hiicreye, t0 durumundaki bir fare tiklamasi
yani kullanici etkilesimi ile etrafindaki 8 komsu hicre ile birlikte
aktiflesebildigi ilk baslangic sekli atandi.

USERINPUT -1, 2 0r 3?

Bir sonraki asamada sistemin hicresel 6zdevinim kurallari ile dogru
calisip calismadigini gérmek adina en bilinen 6rneklerinden biri olan
Conway’in Hayat Oyunu (1970) kurallari tanimlandi. Hayat oyunu
kurallari ile sistemdeki komsuluk iliskilerinin ve hicresel 6zdevinim
kurallarinin dogru calistig§indan emin olunduktan sonra, hicresel
Ozdevinim kurallari; hayatta kalma, yeniden dogma, yalnizlasma ve
kalabaliklasma olmak Uzere 4 alt kural baslig ile bir fonksiyon haline
getirildi (Sekil 13). Bu fonksiyonlastirmanin sebebi, bir ileriki asamada
muzik verileri ile bu kurallarin rahat bir sekilde degistirilebilmesi ve
cogaltilabilmesiydi. Bu fonksiyon icerisinde her bir kullanici adina Sekil
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11’de gosterildigi gibi tanimlanan farkli renklerin, hiicresel 6zdevinim
kurallari aktiflestiginde de etkiledigi hiicrelerin kendi tanimli renkleri ile
devam edecek sekilde malzeme parametresi de tanimlanmistir. Bu
parametre ile ileriki asamada kullanici carpismalarinin dogurdugu yeni
belirmelerin daha rahat gdzlemlenebilmesi amaclanmistir.

Hicresel 6zdevinim kuralllari fonksiyonlastirildiktan sonra bu kurallarin
muzik verileri ile isletilebilmesi adina similasyon esnasinda mizigin
calmasi ve mizik calarken senkronize bir bicimde verilerinin kodlama
araylzinde okutulmasi ve isletilmesi kosullari tanimlandi (Sekil 14).
Muzik calarken slrekli degisen genlik verilerinin dogrulugundan emin
olmak igin bu sayisal veriler hem ekrana bastirildi hem de ekran
Uzerinde tanimlanan bir kiplin olcek degerine bu veriler baglanarak,
senkronizasyon ve dogruluk testi yapildi. Bu test kipUnin, muizigin
genliginin arttigl anlarda cok blyldugl ve azaldigl anlarda kicildigu,

dogru orantil olarak calistig gozlemlendi.

Sekil 14: Simulasyon esnasinda
mizik calma ve muzik verilerinin

senkron bicimde okunmasi.
(Playing music and reading music data in

synchronize during the simulation).

Dogruluk testi tamamlandiktan sonra Sekil 13'te tanimlanmis olan
hicresel 6zdevinim fonksiyonu cagrildi ve calan mizikle birlikte
hicresel 6zdevinim kurallari anhk olarak cekilen genlik degerlerine
baglanarak calistirildi. Genlik degerinin kullanilmasinin ana sebebi
muzikteki dinamiklik kavrami ile iliskilendirilebilir olmasidir. Calismada
kulagin algiladigi mazigin sesi ile gozin algiladigl panel renklerinin
yayllma durumunun es zamanli olabilmesi icin hlcresel 6zdevinim
kurallarinin genlik degerlerine gore dinamiklik géstermesi sartti. Aksi
takdirde sistem yalnizca hicresel 6zdevinim kurallarina gore isleyecek
ve mazigin akiskanhiginin  yaratacagi belirme motifleri

gdzlemlenemeyecekti. Bu nedenle daha 6nce muzik ve ses dalgalari
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(Bolim 2.1) arastirmalarinda bahsedilen muzikteki temel dinamik
seviyeleri tablosu (Tablo 1) bes grupta toplandi ve ylzdesel olarak anlik
genlik degerleri ile eslendi.

Genlik dilimi ~ Terim Sembol Anlam
%0-%20 p!an!ss!ssmo ppp oIablldlglnce h_aflf, sessiz
pianissimo pp cok hafif, sessiz
% 20- %40 | piano p hafif sesle
% 40 - % 60 mezzo piano  mp orta derecede h?flf“
mezzo forte  mf orta derecede glcli
Tablo 2: Muzik dinamiginin genlik Zo0=% 80 orte f 33600, sl
ylzdeleri ile eslenmesi (Pairing the fortissimo ff forte'den daha giigll
4 o . . % 80-% 100 N I o .
music dyamic with amplitude ratios). fortississimo  fff olabildigince glicli ve sesli

Oncelikle calan mizigin en dusiik ve en yiiksek genlik degeri tGizerinden
akan genlik verileri yizdelik dilimlere bolinerek, en disik (sifir) genlik
degerinden, en ylksek genlik degerine kadar ylzde yirmilik 5 adet
dilime bolinerek (Tablo 2), 5 farkli hiicresel 6zdevinim kural ¢alistirildi
(Sekil 15). DuslUk genlik degerlerinde daha az hayatta kalan, ylksek
genlik degerlerinde ise daha yayilmaci ve hayatta kalma orani yiksek
hiicreler elde edebilmek icin kurallarda bu farklilasmaya gidildi.

En dastk ilk yizde yirmilik genlik degerindeki kural setinde;

- Canli hicrelerin 3'den az canli komsu hicresi var ise 6lmesine,
- 4 canli komsu hicresi var ise hayatta kalmasina,

- 5’den ¢ok canli komsu hiicresi varsa 6lmesine;

- Oli hicrelerin 5’den fazla canli komsu hiicresi var ise

canlanmasina karar verilmistir.

Sekil 15: Hucresel 6zdevinim
kurallarinin muzik genlik degerine
gore anlik olarak degistiriimesi
(Simultaneous change of cellular automata
rules in accordance with the music
amplitude values).
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ikinci yizde yirmilik genlik degerindeki (%20-40) kural setinde;

- Canli hicrelerin 3’den az canli komsu hicresi var ise 6lmesine,
- 4 canli komsu hicresi var ise hayatta kalmasina,

- 4’den ¢ok canli komsu hiicresi varsa 6lmesine;

- Oli hicrelerin 4’den fazla canli komsu hiicresi var ise
canlanmasina karar verilmistir.

Uglinci yizde yirmilik genlik degerindeki (%40-60) kural setinde;

- Canl hticrelerin 3’den az canli komsu hlcresi var ise 6lmesine,
- 3 canh komsu huicresi var ise hayatta kalmasina,

- 4’den ¢ok canli komsu hicresi varsa 6lmesine;

- Olt hucrelerin 3’den fazla canli komsu hicresi var ise
canlanmasina karar verilmistir.

Dordlnci ylzde yirmilik genlik degerindeki (%60-80) kural setinde;

- Canli hiicrelerin 2’den az canli komsu hlcresi var ise 6lmesine,
- 2 canh komsu hlicresi var ise hayatta kalmasina,

- 5’den ¢ok canli komsu hiicresi varsa 6lmesine;

- Oli hicrelerin 2’den fazla canli komsu hiicresi var ise
canlanmasina karar verilmistir.

En yuksek yizde yirmilik genlik degerindeki (%80-100) kural setinde;

- Canli hiicrelerin 1'den az canl komsu hicresi var ise 6lmesine,
- 1 canli komsu hlcresi var ise hayatta kalmasina,

- 7’den ¢ok canli komsu hicresi varsa 6lmesine;

- Oli hicrelerin 1’den fazla canli komsu hiicresi var ise
canlanmasina karar verilmistir.

Bu kural setleri sayesinde, kullanicinin etkilestigi panel (hicre) sayisi
muzik caldikca sesin glclyle dogru orantili olarak degismekte ve muzik
devam ettigi stirece 6n gorilemeyen yeni motifler Uretebilmektedir.

4., DENEMELER (EXPERIMENTS)

Calisma baslangicinda bitln akis semasi Rhinoceros ile birlikte calisan
Grasshopper plugini Uzerinden kurgulanmistir (Sekil 16). Belirlenen
calma pargasi Processing (Processing Sound, 2021) kodlama
araylzinde analizlenerek her karedeki genlik ve frekans degerleri csv
dosyasl olarak kaydedilmistir. Ses dosyalarindan model olusturmak icin
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Sekil 16: Grasshopper araylzinde

ilerletilmesi planlanan proje akisl
(Project flow planned to proceed on
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Grashopper interface).

gerekli performans verileri bir text dosyasi olarak kaydedildikten sonra
Grasshopper icerisinde bulunan gHowl ve Mosquito plug-inlerini
sayesinde, Grasshopper icerisinde okunabilir hale getirilebilmistir.
Grasshopper icerisinde girdi olarak alinabilir hale getirilen bu ses
parametreleri, belirlenen hicresel 6zdevinim kurallari dogrultusunda
cephe panellerinde renk degisimi olarak tasarima vyansitilmaya
cahsiimistir.

Ses dosyasindan
model igin veri
olugturma ve transferi

Ses dosyasi Ses dosyasindan elde edilen
.mp3 performans verilerinin iglenmesi
Hucresel Ozdevinim ile

genlik Cephe Tasarimi
frekans

Gorsellegtirme

Text Dosyasi
.Cvs

gHowl
Gh Plugin

interaktif
Cephe

Hucresel
Ozdevinim

Processing

Grasshopper Rhino

Ancak bu noktada, ayri ayri olarak ses dosyasinin okunmasi, kullanici
etkilesimi ve hiicresel 6zdevinim kurallari hatasiz calisabiliyorken; bu g
ayri durum bir araya getirildiginde Rhinoceros (zerinde modellenen
duvarda muzik ile eszamanli olarak hicresel 6zdevinim kurallari simdle
edilememistir ve program kapanmistir. Bu nedenle bitin sistem gercek
zamanl similasyon teknolojisi Uzerine insa edilmis Unreal Engine ve
entegre olarak calisan digum tabanh Blueprint kodlama arayizi
icerisinde bastan kurulmustur.

Sistem dogru bir sekilde calisir hale getirildikten sonra ilk etapta muzik
genlik degerleri, ortalama altinda kalacak olanlar hayat oyunu
kurallarini calistiracak, ortalama Uzerinde kalanlar ise daha yayilmaci
olusumlar gosterecek manipile edilmis hayat oyunu kurallarina uyacak
sekilde yalnizca 2 farkl durum tanimlanmistir (Sekil 17). Ancak bu iki
kural setinin mizik etkisini glcli bir bicimde ifade etmede yeterli
olmadigl gbézlenmis ve Sekil 4'te detayli olarak tanimlanmis muzik
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dinamikleri kategorizasyonu ile 5 farkli

edilmistir.

Statlk Haldekl Etkilegim
Duvarin Altyapilarinin
Olugturulmasi Olusturulmasi
(to)
Panellerin
B tiklanabilir
Duvar Paneli cbjelere
Olugturma ‘ dénagtiralmesi
statik kap madali kullznict
etkilegimi
. B/
B i «11n ’
Davar olugtarma | Hucrelerin
I kemsuluk
iligkilerinin
balirlenmesl
misik + kullane
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Unraal Engine
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4la]s
112|3
A J
tnreal Engine
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\ /
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Manipdle Mizik Oyunu

Gzeri

Counh b

w, Blucpnn

Unraol £
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| REHT IR
2 zanh
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Q.00
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Kullanic: etkilegimi
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Renk dagisimi
L =4
|

mazigin vyaklasik 2.

dakikalarinda senkronizasyonun bozulmaya basladigi ve birkag saniyelik

gecikmeler yasandigl gézlenmistir. Bu nedenle ¢calma pargasi yaklasik

birer dakikalik bolimlere bdlinmis ve birer dakikalik simulasyonlar

birlestirilerek tim parca olusturulmustur. Bu durum ¢ozilmekle birlikte

nedeninin hicresel 6zdevinim kurallarinin kendi isleme siresinden

kaynaklandigi distndlmektedir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu bolimde ¢calismanin ciktilari similasyondan alinan ekran gorintileri

ile karsilastiriimal

bir bicimde aciklanmis ve belirme durumlari

tartisilmistir. Calismanin video hali online platformda yayinlanmistir:

https://youtu.be/edeacrCDK2A

Sekil 17: Yalnizca iki kural seti ile

tanimlanmis algoritma semasi
(Algorithm schema defined with two rule
sets).
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https://youtu.be/edeacrCDK2A

Sekil 18: Genlik degeri 5.014’e
yukseldigi anda alinan ekran

goruntusU (Screenshot taken when the
amplitude risen to 5.014).

Sekil 19: Genlik degeri 8.686’e
yUkseldigi anda alinan ekran

goruntusu (Screenshot taken when the
amplitude risen to 8.686).
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Anlik genlik degerinin etkisi

Sekil 18'de kullanici mizik ¢almaya basladiginda bir kere panellere
dokundugu an olusan motif gorinttlenmektedir. Sekil 19’da ise daha
once detaylandirilan algoritma sayesinde (B6lim 3.3) genlik degeri
5.014’ten 8.686’ya yikseldiginde duvar (zerindeki yayilma etkisi
verilmistir. Bu yayllma etkisinin anlik genlik degeri ile (ekranda sol Ustte
gorilmektedir) dogru orantili olarak arttigl gérilmektedir. Kullanicinin
etkisi ve o an galmakta olan muizik verileri ile arka planda hiicresel
Ozdevinim kurallarini ¢ahstiran bu sistemde, ayni muzigin farkli
surelerinde farkli motifler ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 18, Sekil 19). Ayni
mazigin birbirine ¢cok yakin (ayni ylizdelik dilimde ve ayni kurallarin
isletildigi) genlik degerinde dahi, metot olarak hicresel 6zdevinimin
kullaniimasi ve motiflerin birbiri Gzerinden evrilmesi nedeni ile farkl
sonuclar dogmaktadir. Bu farklilasma durumu, calismanin basinda
Uzerinde tartisilan muzigin akiskan olma durumunun gorsel olarak

yansitilabilecegini gostermektedir.
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Kullanici etkilesiminin etkisi:

CGalismada birden fazla kullanici etkilesimi olabilmesi nedeniyle ortamda
birebir ayni mizigin calmasi durumunda bile her sekansta farkl motifler
Uretilebilmektedir (Sekil 20, Sekil 21) . Duvar ile etkilesime gecen farkli
kullanicilarin neden oldugu yayilmanin bayiklGga, her bir kullaniciya
atanan farkl renkler araciligl ile gbzlenebilmektedir.
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Renk yogunluklari karsilastirildiginda farkli kullanicilarin duvar ile olan
etkilesimini duvarin hangi konumundan baslattigi okunabilmektedir.
Sekil 22’ye bakarak kullanici 1'in (mavi renk) solunda kullanici 3’Gn
(turuncu renk) ve saginda kullanici 2’in (yesil renk) duvarla etkilesime
girdigini  soylemek muimkin olabilmektedir. Ote vyandan renk
yogunluklarina bakacak olursak, duvarla en ¢ok kullanici 1’in ve en az
kullanici 3’Un etkilesime girdigi ihtimali veya kullanici 1'in duvar ile

etkilesimi sirasinda c¢alan muzigin anlik genlik degerinin diger

Sekil 20: Ayni mizigin ayni
saniyesinde (yiksek genlik degeri
grubu) farkl motiflerin belirme

durumlari (Appereance of different
patterns (high amplitude value group) during
on the same second of the same music).

Sekil 21: Ayni mUzigin ayni
saniyesinde (dustk genlik degeri
grubu) farkl motiflerin belirme

durumlari (Appereance of different
patterns (low amplitude value group) during
on the same second of the same music).
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Sekil 22: Farkh kullanicilarin farkh
renklerle temsil edilmesi ve

gozlemlenebilmesi (Representation of

etkiledikleri hiicrelerin

different users with different colors and the

195

cells they affect).

kullanicilarin duvar ile etkilestigi saniyedeki genlik degerinden ¢ok daha
yuksek oldugu ihtimali cikarilabilmektedir.

Tasarlanan bu sistemde, literatlrde taranan diger projelerden 6zgln
olarak, muzik ve kullanici etkisi olmak Uzere butin g¢iktiy, olusan
motifleri degistiren ve zenginlestiren iki ana girdi vardir. Tek basina
mazikten anlik olarak genlik degerlerinin okunmasi ve tasarim girdisi
olarak kullanilmasi bile 6n gorilemeyen motiflerin Gretilmesine yol
acarken, insan gibi dinamik bir faktorin bu sisteme dahil edilmesiyle
olusabilecek tasarim uzayinin hacmi artmistir. Bununla birlikte tasarima
birden cok kullanici etkilesiminin dahil edilmesi ile her kullanicinin
olusturdugu motiflerin yayilarak birbiri ile komsuluk iligkisi kurdugu
noktada, hicresel 6zdevinim kurallari gercevesinde her sistemin ayri
ayri hayatta kalma stireci tamamen yeni motiflerin belirmesine neden
olmaktadir.

Henlz similasyon seviyesinde kalan bu calisma ileriki asamalarda,
yapay zeka algoritmalari yardimi ile farkli kullanicilari tespit ederek,
kullanici etkilesimli bir duvar olarak insa edilebilir. Duvar UGzerinde
hicresel 6zdevinim kurallari ile renk degistiren paneller icin renkli led
paneller kullanilabilir. Bu paneller hareketli hale getirilerek motiflerin iki
boyutlu formu tclincl boyuta tasinabilir.

Farkli islevli mekanlara; muzik festivallerine, bekleme salonlarina,
fuayelere ve sergilere kurulabilecek olan bu duvar insanlarin orada
gecirdigi  zamani  eglenceli  kilabilir.  Kullanici  etkilesimlerinin
okunabilmesi durumu oyunlastirma ile her kullanici icin ayri puan
tutularak rekabet iceren cok Kkisili bir oyuna, yarismaya donebilir.
Kullanim alanlarinin genisletilebilmesi gbéz ontnde bulundurulursa
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ileriye yonelik calismalarda tanimlanan kural setleri ¢ogaltilabilir. Bu
cogaltma mdizigin gorsel olarak daha akiskan okunabilmesine ve
belirme durumlarinin artmasina katki saglayacaktir.
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