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Otomatik Miizik Besteleme,
Cift Enstruman.

Miizik, tarih boyunca insan eliyle iiretilen tonlar dizilimi olarak ger¢eklenmistir. Son
altmis y1lda miizigin otomatik olarak bilgisayarlar yardimiyla bestelenmesi ile ilgili
calismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismada, miizigin otomatik olarak iiretilmesinde
Markov siireci yaklasiminin kullanildigi 6zglin bir miizik besteleme sistemi,
EMERSON, sunulmustur. EMERSON’1n insan yapimi miiziklerin performansina ne
kadar yaklasabileceginin tahlili yapilmistir. Bunun i¢in o6nerilen sistemde
literatiirdeki diger calismalardan farkl olarak iki enstriimanl pargalar iiretilmistir.
Birinci enstriimanin egitiminde bir insan yapimi beste, ikinci enstriimanin
egitiminde birinci enstriimanin miizik sekans1 kullanilmistir. Uretilen miiziklerin
performansi anket yoluyla ol¢lilmiistiir. Anketin Turing testi kisminda %43.32
oraninda basar1 orani, begeni testinde ise 10 lizerinden ortalama 5.62 puan elde
edilmistir.
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Music has been implemented as a human-made sequence of tones throughout the
history. In the last sixty years, there are ongoing studies about automated
composition of music by computers. In this study, we propose a novel system,
referred to as EMERSON, which exploits Markov process in order to perform
automated composition of music. It has been analyzed that whether automatic
composed music is approximated or not to the performance of the human-made
music. For this purpose, differently from the works in technical literature, two-
instrument pieces are generated by the proposed study. First instrument sequence
is trained by using human-made composition while sequence of second instrument
is trained by using the produced sequence of the first instrument. Performance
evaluation of generated music is performed by surveying. In the Turing test part of
survey it has been achieved 43.32% success rate, whereas in liking test a success
rate of 5.62 points out of 10 is calculated.
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1. Giris (Introduction)

Miizik, insanlik tarihinin basindan beri uygulanan, sesin estetigi iizerine kurulmus, sanatin en eski dallarindan
biridir. Tarih boyunca miizisyenler miizigin nasil gelistirilebilecegi ve otomasyona dayali matematiksel bir
teknikle nasil islenebilecegi sorusuna odaklanmis, bu amagcla c¢esitli altyapilar, prosediirler, algoritmalar ve
istatistiksel yontemler gelistirmislerdir. Bu konuda ilk olarak, Wolfgang Amadeus Mozart ve Franz Joseph Haydn
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1793 yilinda zar atmaya dayali, bilinen en eski "otomatik" miiziklerden birisini gelistirmistir(Hedges, 1978).
Elektronik bilgisayarlarin icat edilmesi ve gelismesiyle birlikte bu ¢alismalar hiz kazanmis ve daha farkli bir boyut
almistir.

Bu ¢alismada ikinci mertebe Markov siireci kullanilarak bilgisayar tarafindan otomatik olarak miizik bestelenmesi
saglanmistir. Siirecin zaman icinde gelistirilmesi ile miizik besteciliginde kullanilan sezgisel prosediirlerin ne

dereceye kadar matematiksel olarak ifade edilebileceginin gdzlemlenmesi hedeflenmektedir.

Markov tabanli cift enstrumanli otomatik miizik besteleme sisteminin ¢alisma adimlari Sekil 1'de gdosterilmistir.

BIRINCI ve IKINCI
ENSTRUMAN ICiN
NOTA TON

MODELLERININ
CIKARILMASI ] ]
EGITIM MUZIK YENI BESTENIN

PARCASI OLUSTURULMASI
NOTA OLCU
MODELININ

CIKARILMASI

Sekil 1. Sistem Akis Diyagrami (System Flow Diagram)

Onerilen sistemde egitim icin kullanilacak miizik parcasinin nota gecis 6zellikleri kullanilarak birinci ve ikinci
enstruman icin Markov nota ton modelleri ¢ikartilmaktadir. Calisma ¢ift enstrumanli miizik bestelemektedir. Bu
amagla, ikinci enstrumanin modeli ¢ikartilirken birinci enstrumanin modelinden yararlanilmaktadir. Es zamanl
olarak, egitim parcasinin nota 6l¢iilerinden her iki enstruman i¢in de kullanilacak nota 6l¢ii modeli olusturulur.
Son asamada elde edilen modeller kullanilarak cift enstrumanli miizik besteleme islemi tamamlanir.

Calisma, diger otomatik miizik besteleme algoritmalarindan farkl olarak Markov siirecinde ikinci bir enstriimanin
dahil olmasiyla kendisini egitim verisine gére yazmak yerine birinci enstriimanin gidis sekline gére yazmaktadir.
Bunu saglamak i¢in Markov siirecinin egitiminde birinci enstriimanin ¢ikis verisi ikinci enstriimanda tekrar giriste
kullanilmaktadir.

Bu makalede miizik teorisiyle ilgili terimler kullanilmistir. Calismanin daha rahat anlasilabilmesi adina bu
terimlerin kisaca agiklamasina ve olusturulan mizik parcalarindan o6rneklere Ek Materyal
béliimiinden ulasilabilir. ikinci kissmda bu c¢alismadan énce yapilmis calismalar incelenmis, yapilmis olan
calismay1 ne derecede etkiledigi ve calismaya nasil bir katkis1 oldugu belirtilmistir. Ugiincii kissmda Markov
siirecinin ¢alismada nasil kullanildig1 anlatilmis ve algoritma detayl bir sekilde ele alinmistir. Dérdiincii kisimda
Turing testi ve begeni testi metodlar1 kullanilarak otomatik olarak iiretilen miziklerin performanslari
6l¢tilmistiir. Son kisimda alinan sonuclar degerlendirilerek 6nerilen modelin ileride yapilacak ¢alismalara katkisi
irdelenmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Bilgisayar tarafindan iretildigi bilinen ilk miizik 6rnekleri; Push Button Bertha(Ames, 1987), ILLIAC Suite
ve(Westergaard & Hiller, 1959) Computer Cantata olmustur(Lejaren A. Hiller and Robert A. Baker, 1964). Push
Button Bertha, Adventure Tomorrow isimli bir programda, 9 Agustos 1956 tarihinde canli olarak
sunulmustur(Ariza, 2011).

Yapilan ¢alismalarda miizik teorisine bagli olan bir¢ok parametre uygulamaya geg¢irilmistir. Bunlar arasinda 6l¢ii
¢izgisi, zaman isareti, tempo (Roig, 2014}, oktav, akorlar (Mufioz, 2016; Roig, 2018), sus notas1 (Colombo, 2016)
yer almaktadir. Bu ¢alismalarda iki farkl yaklasim benimsenmistir (Herremans, 2015): Olasiliksal modeller (Roig,
2014; Van der Merwe, 2011; Toivanen, 2013; Mazurowski, 2012; Salas, 2011; Holtzman, 1981; Tanaka, 2010; Lo
& Lucas, 2006) ve optimizasyona dayali modeller (Mufioz, 2016; Colombo, 2016; Puente, 2002; Burton, 1999;
Hornel, 1998; Chen, 2001). Bunlara ek olarak bu iki yapiy1 birlikte kullanan c¢alismalar da yayinlanmistir
(Herremans, 2015; Boenn, 2011}.

Olasiliksal modeller arasinda farkli yontemler kullamlmistir. Uretici gramerler (Salas, 2011; Holtzman, 1981)
dogal dil isleme yaklasimiyla miizik iiretimidir ve miizik notalarinin bir alfabe olarak kabul edilip anlamsallik
olusturulmasi yoluyla calismaktadir. Olasiliksal modeller arasinda yaygin olarak kullanilan Markov zincirleri
(Tanaka, 2010; Lo & Lucas, 2006) ve N-gram tabanli sistemler (Roig, 2018) 6nceki olasiliksal ge¢islere gore sonraki
olasiliksal gecislere karar veren modellerdir.
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Optimizasyona dayali modeller olasiliksal modellere gore daha giincel uygulamalardir ancak daha yiiksek
hesaplama karmasikligi gerektirmektedir. Yaygin olarak kullanilan optimizasyona dayali modeller arasinda
rastgele bir baslangi¢ setinden optimizasyon formiiliine bagh olarak gelisen genetik algoritmalar (Mufioz, 2016;
Puente, 2002; Burton, 1999) ve yapay sinir aglar1 (Colombo, 2016; Hornel, 1998; Chen, 2001; Zha, 2019) dikkat
cekmektedir.

Literatiirdeki ¢alismalarin bazilar1 degerlendirme icin insanlarin goriisiine tabi tutulmustur. Roig ve ekibinin
onerdigi modelin anket ¢alismasi ortalama %64 basar1 elde ederken(Roig, 2018), Van Der Merwe’nin anket
calismas1 %38 basari orani elde edebilmistir(Van der Merwe, 2011). Bu testlerde, kisilere kisa miizik kesitleri
dinletilmis ve bu kesitlerin insana mi, yoksa bilgisayara m1 ait olabilecegi sorulmustur. Bilgisayara ait bir kesitin
insan yapimi sanilmasi miktari ile dinletilen miuizik miktar1 arasindaki oran basari dlciitii olarak ele alinmistir.

Bu ¢alismada dnerilen sistem olasiliksal bir model olan Markov zincirlerini kullanmaktadir. Olasiliksal modellerin
implementasyonu, optimizasyona dayali modellere gore daha az hesaplama karmasikligina sahiptir.

Roig ve ekibi (Roig, 2018) homojen olmayan bir Markov modeli uygulamistir. Bu modelde Markov zincirinin gecis
matrisi iki boyutlu degil, {i¢ boyutludur. Ugiincii boyutta nota vuruslar arasindaki gecisler de incelenmistir.
Papadopoulos'un bir ¢calismasinda Markov zincirlerinin intihale yol agabilecegine ve bunun nasil 6nlenebilecegine
dair fikirler yer almaktadir (Papadopoulos, 2014). Markov modeli kullanan Tanaka ve ekibinin ¢alismasinda
(Tanaka, 2010) ritim gecisleri insanlar tarafindan 6nceden tanimlanmis kaliplarla olusturulmustur.

Markov zincirlerinin tercih edilmesindeki nedenler arasinda Markov zincirlerinin istatistiksel dogasinin miizigin
yapisina uygunlugu yer almaktadir. Miizik, bilgisayarda her notanin bir durum, ve her nota gecisinin bir durum
gecisi olarak kabul edilmesiyle modellenir. Ustelik, hesaplama karmasikhiginin ikinci derece icin kiigiik olmast,
eglence sektoriine yonelik mobil uygulamalarda kullanilmasinda avantaj saglamaktadir.

Onerilen ¢alismanin otomatik miizik besteleme literatiiriine ii¢ temel katkis1 bulunmaktadir:
- Birbirinden etkilenen iki enstriimanli miizik bestelerinin, tek enstriiman veya birbirinden bagimsiz
enstriitmanlar kullanilarak tiretilen bestelere gore daha basarili sonug verdigi gézlemlenmistir.
- Egitim i¢in kullanilacak beste uzunlugunun iretilen bestenin basarisina etkisi ortaya konulmustur.
- Nota 6lgiileri da egitim siirecinin bir pargasi olarak sisteme dahil edilmistir.

Gelistirilen projede ritim gecislerinde insanlar tarafindan 6nceden tanimlanmis hazir kaliplar kullanilmamis, nota
olciileri de Markov siireci egitimine dahil edilmistir. Onerilen sistemin Markov zinciri ile miizik iireten diger
¢alismalardan baska bir farki ise tretilen parganin iki enstriimanli olmasi ve ikinci enstriimanin, birinci
enstriimanin nota gegislerinden ¢ikarilan modeller kullanilarak {iretilmesidir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Markov modelj, bilgisayar bilimlerinde yaygin olarak kullanilan bir stokastik siirectir. Markov modelinin kapsadig1
stirecler rastgele degisen durumlarin simiilasyonunda kullanilmaktadir. Eger Markov modelindeki durumlar
disaridan izlenebiliyorsa ve ayrik ise, bu slirece Markov zinciri adi verilir. Markov zincirlerinin ¢alisma ilkesi
onceki durum gegisleri baz alinarak bir durum gegisi matrisi ¢ikarilmasina dayanir.

Onerilen markov tabanh otomatik miizik besteleme yaklasiminda notalar ve dlgiiler igin iki ayr1 markov zinciri
olusturulmustur. Notalar i¢in tanimlanan Markov zinciri basit olarak (1) denklemiyle ifade edilebilir.

Nnota = (Q' Z, 8' qo, F) (1)

Esitlik (1)’de Q durumlarin kiimesi olup (2) ifadesinde gosterilen notalar1 kapsamaktadir. X notalar arasi gegis
olasiliklarini, § durum gecis fonksiyonunu, go baslangi¢c durumunu ve F son durumu gostermektedir. qo ve F
herhangi iki nota olarak segcilebilir.

Q = {Sus, ...,C3,C#3,D3,D#3,E3..}  (2)

Nota o6l¢iileri i¢in olusturulan markov zinciri ise Esitlik (3) ile gosterilmistir. Bu markov zincirinde R, Esitlik (4) ile
belirtilmis nota 6l¢iilerini kapsamaktadir. ro baslangic durumu ve G son durumu herhangi iki 6l¢ii olarak segilebilir.

Ngiei = (R, Z,6,10,G) (3)
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Bir Markov zinciri, kendinden 6nceki n adet durumu hatirlayabilir. n adet durumu hatirlayabilen Markov zincirine
n'inci mertebe Markov zinciri denir. Ikinci mertebe Markov zincirleri, birinci mertebe Markov zincirlerine gore
daha etkin sonuclar vermektedir. Ote yandan, ii¢iincii mertebe Markov zincirlerinin hesaplama karmasikliginin
ylikselmesi ve performans olarak ikinci mertebe Markov zincirleriyle ayni seviyede olmasi nedeniyle (Lo & Lucas,
2006) bu ¢alismada tigiincli mertebe Markov zincirleri degerlendirmeye alinmamistir.

Onerilen sistemde uygulanacak Markov zinciri ikinci mertebeden olup, 127 nota ve bir sus notas! arasindaki
gecisleri modeller. Modellenen matris sus notast ve A'nin -2. oktavindan baslayip, G'nin 8. oktavina kadar
uzanmaktadir.

Markov model ile ¢ift enstrumanli miizik besteleme sistemi, girdi olarak kullanilan egitim miizik parc¢asi ile markov
model olusturma ve olusturulan markov model ile miizik besteleme olmak tizere iki ana asamadan olusmaktadir.
Sistem adimlari Sekil 2’de ayrintili olarak goriilmektedir.

Nota Ton Mota Olgii
Modeli Olugturma Modeli Olugturma
¥ ¥
p| GELEN SONUOC GELEN SON UG
NOTA TONUNUN p1, NOTA OLCUSUNUN
p2, p3 OLARAK p1, p2, p3 OLARAK
KAYDEDILMESI KAYDEDILMESI
= TL?:TE}Q :I'JLI'EK OLCU OLASILIK
3 o1 = 52, p3 MATRISINDE p1, p2,
EE NOKTASININ P3 NOKTASININ
P ARTTIRILMASI ARTTIRILMASI
(]
s < v
s TOM OLASILIK OLCU OLASILIK
= - MATRISININ MATRISININ
=B NORMALIZE NORMALIZE
e EDILMESI EDILMESI
TON MARKOV OLCU MARKOV 5
SEKANSININ SEKANSININ
OLUSTURULMASI OLUSTURULMASI ]
I | i
Birinci ve ikinci Nokta dlci
ensiruman nota ton sekans
sekanslan ¥ ]
iKi ENSTRUMAN :
o —| SEKANSLARINN s
BIRLESTIRILMESI b
‘I Miizik Besteleme.
BESTE

Sekil 2. Markov Modeli ile Cift Enstrumanli Miizik Besteleme (Composition of Music with Dual Instruments by Using Markov
Model)

Onerilen sistemde egitim parcasinin nota tonlar1 ve olgiileri kullanilarak nota ton ve o6l¢ii modelleri
olusturulmaktadir. Her iki modelin olusturulmasinda da olasilik matrisi hesaplama ve normalizasyon adimlar1 yer
almaktadir. Model olusturma adiminin detaylar1 B6lim 3.1'de verilmistir. Olusturulan modeller kullanilarak
Bolim 3.2°de anlatilan miizik besteleme asamasinda 6nce birinci enstruman i¢in sekans tretilir ardindan bu
sekansin modeli ¢ikartilarak ikinci enstrumana sekans tiretmede kullanilir. iki sekansin ve rastgele belirlenen
tempo degerlerinin birlestirilmesi ile cift enstrumanli miizik besteleme islemi tamamlanmis olur.

1239



KILIC ve TURKMEN 10.21923/jesd.558720

3.1 Markov Model Olusturma (Markov Model Generation)

Markov model olusturma asamasinda notalar arasi gegis olasiliklarini (¥) hesaplamak i¢in, (5) ifadesinde verilen
Markov gecis matrisi tiretilmektedir.

SuS A_z Gg
Sus — Sus Poso Po Po,127
A, > A, P10 P11 P1,127
A_, - A#H_, P20 P21 P2,127
Myota = A_, > B_, P%,o P§,1 P3,}27 (5)
A_, - Gg P127,0 P1271 ° Pi27,127
Gg — Gg P16383,0 P16383,1 °°° P16383,127

Esitlik (5)’deki matriste her bir py satirda belirtilen durumdan siitunda belirtilen duruma gecis olasiligini
gostermektedir. Birinci mertebeden bir Markov zinciri sadece son durumu kapsamaktadir. Bu ¢alismadaki Markov
zinciri son iki durumu ele aldigindan, matrisin boyutu (128x128)x128'dir.

Gegis matrisi hiicreleri baslangigta 0 ile ilklendirilir. Girdi olarak kullanilan miizik pargasinin notalari tek tek ele
alinarak her iterasyonda su anki duruma (pn), su anki durumdan bir dncesine (pn-1) ve iki 6ncesine bakilir (pn-2) ve
gecis matrisinde (pn-2 -> pn-1, p) hiicresi 1 arttirilir.

Onerilen modelde nota élciileri icin ikinci bir ikinci dereceden Markov zinciri uygulanmaktadir. Modellenen matris
alt1 farkli nota o6l¢iisiine boliinmiistiir: Otuzikilik 6lcii, onaltilik 6l¢ii, sekizlik 6l¢ti, dortliik 6l¢ii, yarim 6l¢li ve tam
0lct. Girdi miizik pargasinin nota oélgiileri icin olusturulan Markov gec¢is matrisi Esitlik (6)’da gosterilmistir. Bu
matris de nota ton gegisleri icin olusturulan matris ile ayni yontemle, ancak bu kez egitim i¢in kullanilan miizik
pargasinin nota olgiileri taranarak olusturulur.

1 1 1 1

1 1 1
— 5 = il - - - 1
32 32| 32 16 8 4 2
i 5 i Poo Po1 Po2 Po3 Pos DPos
32 16
1 1] Pro Prr P12 P13 Pia DPis
— _) —
32 81 P20 P21 P22 D23 D24 DP2s
Mgy = i l (6)
37 - P P3o P31 P32 P33 P3a  DP3s
1 N 1| Pao Pax Pa2z  Paz  DPas  DPas
32 2 Pso Psi  Ps2 Ps3 Psa  DPss
— -1
32
: P3s0 P3si DP3sz D353 P3sa Pasgs
1-1

Egitim asamasinin son adiminda, olusturulan nota ve nota 6l¢ii gecis matrisleri (7) bagintis1 ile normalize
edilmektedir. Normalizasyon, matrisin her satirindaki biitlin olasilik durumlarinin toplanmasi ve sonra her satir
icin olasiliklarin bu toplama béliinmesi ile yapilmaktadir.
. Py 7
ij ize — N o
normalize Zj pij

3.2 Cift Enstrumanl Miizik Besteleme (Composition of Music with Dual Instruments)

Nota ve olgiileri i¢in normalize edilmis gecis matrisleri hesaplandiktan sonra bu modeller kullanilarak miizik
besteleme asamasina gecilmektedir.

Bu asamada tonlar ve olciiler i¢in Markov zincirinin gecis fonksiyonu & kullanilarak ayri birer sekans

olusturulmaktadir. Bunun i¢in aralarindaki gecis olasilig1 ylizde sifir olmamak sartiyla ilk iki nota rastgele olarak
secilir. Gegis fonksiyonu, siradaki her nota icin M, matrisinde (n-2 = n-1, n)'e denk gelen olasiliklardan en
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yliksegini veren notayi secerek yeni bir sekans iiretir. Sekans, 60 adet ile 120 adet arasinda durum gegisi lirettikten
sonra durdurulur.

Bu durum gegisi araliginin kullanilmasinin sebebi, iiretilmis bir bestenin uzunlugunun ortalama 15-30 saniye
arasinda olmasinin saglanmasidir. Genelde 15-30 saniyelik melodiler kisilerde akilda kalicilig1 arttirmaktadir,
¢linki tonaliteyi saglamak uzun melodilerde daha giigtiir (Long, 1977).

Ayni islem Mg,; matrisi i¢in de tekrarlanarak bestelenecek par¢anin nota 6l¢ii sekansi elde edilir. ik enstruman
icin bestelenen miizik parcasi, liretilen nota ve nota 6l¢ii sekanslarinin birlestirilmesi ile olusmaktadir.

Sonraki adimda ikinci enstruman i¢in yeni bir model olusturmak ve bu yeni modelden ilk enstruman ile uyumlu
bir ikinci enstruman sekansi liretmek amaciyla, birinci enstruman igin iiretilen nota sekansi tekrar Markov model
olusturma stirecine girdi olarak verilir.

Elde edilen ikinci enstruman nota sekansi1 Msici matrisi ile elde edilen nota 6l¢li sekansi ile birlestirilerek ikinci
enstriiman miizik ¢iktis1 olusturulur. Bu sekilde ikinci enstriimanin, birinci enstriimana bagh bir nota dizilimi
liretmesi saglanir. ikinci enstriimanin, birinci enstriimanin Markov modeli iizerinden yeniden egitilerek
kullanilmasindaki amag, miizikal armoninin arttirilmasidir.

En son asamada rastgele secilen bir tempo degeri ve iki enstriiman i¢in rastgele iki sanal enstriiman belirlenerek,
olusturulan nota ton ve 6l¢ii sekanslari birlestirilerek ¢ift enstrumanli beste olusturulur.

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Markov modeline girdi olarak verilen ve bestelenen miizik parc¢alarinin nota sekanslar1 MIDI (Musical Instrument
Digital Interface) formatinda tutulmaktadir. MIDI, elektronik ortamda miizik bilgisinin metinsel olarak
kodlanmasinda kullanilan bir iletisim protokoliidiir. MIDI dosyalar1 ses sinyali icermemektedir, ses sinyalleri
yerine notalarla ilgili mesajlar igermektedir. Bir sanal ¢ikis cihazi, MIDI sekanslarini1 okuyarak anlik olarak ses
dosyalari iiretebilmektedir. Birinci ve ikinci enstruman icin Markov model ile olusturulan sekanslar MIDI sanal
cikis cihazina gonderilir. MIDI ¢ikis cihazina gonderilen degerler ayni n. nota igin iki farkli enstriimanda ayni
Olg¢tide ¢alinir.

Markov stireciyle miizik iiretimi icin kodlama C# ile gerceklestirilmis olup Leslie Sanford’a ait C# MIDI Toolkit
kiitliphanesinden yararlanilmistir (Sanford, 2007). Besteleme siireci ile olusturulan MIDI dosyalar1 Microsoft GS
Wavetable Synth sanal ¢ikis cihazi ile galinmaktadir.

Onerilen sistemin performanisini degerlendirmek amaci ile Markov zincirlerinin ¢esitli uygulamalar1 anketlerle
test edilmis, bir adet somut 6rnekle desteklenmistir. Sistem performansi 6znel niteliklerinden dolay1 otomatik
olarak ol¢lilemeyeceginden, Turing testi ve iki farkli begeni testi olmak iizere, ii¢ farkli anket uygulanmistir.

Testlerden ilki Turing testidir. Turing testinde amag, bir insanin, makine tarafindan tretilen ¢iktinin bir insan
besteciye mi, yoksa makineye mi ait oldugunun ayrimini yapip yapamadigini 6l¢gmektir. Turing testi i¢in farkl yas
gruplarindan 51 dinleyiciye 9'u Markov siireciyle, 4'li insan eliyle iiretilmis 13 farkl parca dinletilmistir. Daha
sonra dinleyicilere bu parcalarin insan yapimi olup olmadigi sorulmustur. 9 parc¢a icinde yanlis siniflandiranlar ya
da kararsiz kalanlarin oylari performans analizinde basarili olarak sayilmistir.Tablo 1'de Turing testinin sonuglari
yer almaktadir. Turing testinde ortalama %43’liik bir basar1 elde edilmistir.

Tablo 1. Turing Testinin Sonuclari (Results of Turing Test)
Parca Yanlis/Kararsiz Siniflandirma Orani
%35.294
%41.176
%23.529
%>56.863
%80.392
%21.569
%35.294
%72.549
9 %21.569
Ortalama %43.137

OO UL WN -

Testlerden ikincisi begeni testi olup, ayn1 51 dinleyiciye Markov siireciyle iiretilmis 20 parca dinletilmistir.
Dinleyicilerden en kotii 1, en iyi 10 olmak tizere Rock, Blues, Klasik ve Pop olmak tizere dort farkli miizik tiiriinden
egitim parcalari kullanilarak otomatik olarak bestelenen pargalar1 puanlandirmalari istenmistir. Tablo 2'de begeni
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testinin sonugclari, varyanslari ve elde edilen miizigin egitim verisinin uzunlugu yer almaktadir.

Tablo 2. Dért Farkh Miizik Tiirii i¢in Yapilmis Begeni Testinin Sonuglari (The Results of the Liking Test for Four Different
Music Genres)

Parca Tiir Begeni | Varyans(o) Orijinal Miizik Uzunlugu
1 Rock 6.51 3.94 3:52
2 Rock 4.64 4.55 2:43
3 Rock 2.77 3.45 5:12
4 Rock 3.84 3.72 6:36
5 Rock 3.55 2.57 4:25
6 Blues 4.27 3.26 3:00
7 Blues 6.68 4.49 3:48
8 Blues 3.84 4.13 4:50
9 Blues 5.39 4.74 7:42
10 Blues 3.66 3.72 5:34
11 Klasik 3.78 2.68 0:55
12 Klasik 4.05 4.59 1:29
13 Klasik 6.14 5.39 7:14
14 Klasik 4.89 4.96 3:36
15 Klasik 7.77 4.08 0:35
16 Pop 5.08 4.19 0:38
17 Pop 5.48 493 3:07
18 Pop 5.45 2.84 4:50
19 Pop 5.43 443 4:13
20 Pop 3.68 6.26 5:17

Ortalama 4.84 4.15

Begeni testi 10 tzerinden 4.84 ortalamaya sahiptir. Orijinal miizik uzunlugu ile begeni miktar1 ve varyansi
arasindaki korelasyonu arastirmak amaci ile begeni testi i¢in tretilen 20 par¢a’nin egitim parcalar1 arastirilmistir.
flgili verilerin grafigi Sekil 3'te verilmistir. Dikey eksen iiretilen miizigin egitim parcasinin uzunlugunu
belirtmektedir. Grafikten ¢ok uzun siireli egitim verilerinin begeniyi diisiirdiigii ¢cikarimi yapilabilir. Ozellikle bes
dakikadan uzun egitim verilerinde begeni ortalamasinin 5'in altina diistiigi goriilmektedir.

Uzniuk (s)
500
450 L

400

350

300 B |
250

200

150

100 |
50 |

i i i i . Ortalama
0 2 a 6 8 170an

o

Sekil 3. Orijinal Miizik Uzunlugu ile Begeni Puani Arasindaki Korelasyon (Correlation Between Original Music Length and
Liking Score)

Ugiincii test, egitim icin kullanilacak miizik kesitinin uzunlugunun iiretilen miizik sekansina etkisini incelemek icin
yapilmistir. Bu amagla doért farkli miizikten dokuzar beste liretilmistir. Bu bestelerin egitim siireleri sirasiyla 10,
20, 40, 60, 90, 120, 180, 240 ve 300 saniyedir. Bu besteler 10 farkli kisiye dinletilerek 1 ile 10 arasinda
puanlandirilmasi saglanmistir. Sonug grafigi Sekil 4'te verilmistir.

En ¢ok begenilen Rock miizik ¢iktis1 120 saniyelik egitim verisinin ¢iktisidir. En ¢ok begenilen klasik miizik ¢iktisi
240 saniyelik egitim verisinin ¢iktisidir. Blues i¢in en ¢ok begenilen ¢ikt1 40 saniye i¢cin olmustur. Son olarak, Pop
miizik icin en ¢ok begenilen ¢ikt1 240 saniyelik egitim verisinin giktisidir. Bu grafikten yola ¢ikilarak, bes dakikalik
miiziklerin begeniyi diisiirdiigli sdylenebilir. Ayn1 zamanda, ¢ok kisa egitim siirelerinde begeni oraninin diisiik
oldugu gozlemlenebilmektedir. Sekil 4’te goriildigii gibi ortalama begeni egrisi bir noktaya kadar artis
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gosterirken, 120. saniyeden sonra alternatif bir sekilde diisiip yiikselmektedir. ikinci begeni testinde 120 saniyelik
miizik parcalarindan tretilen sekanslarin begeni ortalamasi 6.2 iken genel ortalama 5.62’dir.

Puan mRock mBlues mKlasik mPop —Ortalama

9

7

10 20 40 60 90 120 180 240 300
Sure (Sn)

Sekil 4. Egitimde Kullanilan Miizik Kesiti Uzunluguna Bagli Begeni Skorlari (Liking Scores Based on the Length of the Music
Section Used in Training)

Elde edilen 6.2°lik begeni puan, ilk begeni testi ortalamasi olan 4.84’ten daha iyi bir basaridir. Egitim icin
kullanilacak miizik parcasi kesitlerinin uzunluklarinin 120 sn olarak belirlenmesi, detaylar1 Tablo 2’de verilmis
begeni testi ortalama puaninin da artmasini saglayacaktir.

Ne yazik ki gelistirilen sistemin basarisinin literatiirdeki diger c¢alismalarin basarilar1 ile adil olarak
karsilastirilmasi, egitim i¢in kullanilan mizik pargalarinin ve ankete katilan Kkisilerin farkliliklari sebebi ile
miimkiin olamamistir. Elde edilen begeni ve Turing testi sonuglarina baktigimizda, énerilen Markov model ile ¢ift
enstrumanli miizik besteleme sisteminin yine Markov zinciri kullanan Van der Merwe'nin yiizde 38 basarisina
gore (Van der Merwe, 2011) daha yiiksek basar1 elde ettigi gozlenmistir. Bu gdzlem bizi ¢ift enstruman
kullanmanin sadece Markov tabanli sistemlerin degil farkli metodolojiler izleyen sistemlerin de basarisini
arttirabilecegi sonucuna gotiirmektedir. Ote yandan, elde edilen basar1 oranlar1 daha yiiksek karmagikhiga sahip
ve tek enstriiman kullanan Roig'in ¢alismasindaki %64 basariyla kiyaslanabilir diizeydedir (Roig, 2018).

Egitim icin kullanilan pargalar ile 6nerilen sistemin otomatik olarak iirettigi pargalarin birbirlerine ne derecede
benzedigini gorsel olarak ortaya koyabilmek i¢in Sekil 5’de Mozart'in Marcia Alla Turca pargasi ve bu parcadan
iretilmis miizik pargasinn kesitleri verilmistir. Sekil 5(a)'da Marcia Alla Turca pargasinin bir kesiti yer almaktadir.
Pargada gézlemlenen nota ton driintiileri incelendiginde notalarda kullanilan dl¢tilerin ¢eyrek, sekizlik ve on altilik
oldugu, sus notalarinin ise on altilik ve ¢eyrek odlciide oldugu goriilebilir. Sekil 5(b)'de ise Markov siireciyle
bestelenen parcanin bir kesiti yer almaktadir. Uretilen parca incelendiginde yine notalarda kullanilan élciilerin
ceyrek, sekizlik ve on altilik oldugu gézlemlenebilir. Uretilen parca ve Marcia Alla Turca’nin notalarinin kullanim
sayilar1 Tablo 3'te belirtilmistir.

Tablo 3. Marcia Alla Turca’da ve Markov Siireci ile Uretilen Miizikte Notalarin Gériilme Sikliklar1 (Frequency of Notes in
Marcia Alla Turca and Music Produced by Markov Process)

Nota | Marcia Alla Turca’da notalarn goriilme sikligi | Markov siireci ile iiretilen miizikte notalarin goriilme siklig
C 23 21
D 2 2

D# 1 0
E 12 12
F 6 1

F# 1 0
G 7 4

G# 3 7
A 21 25
B 9 10

Orijinal miizik ve bu miizikten ¢ikarilan model ile bestelenen parcada notalarin gorilme sikliklar:
karsilastirildiginda, iiretilen parcada orijinal par¢cada goriilen D# ve F# notalarinin artik yer almadig goriilebilir.
Ayni zamanda notalarin kullanim sikliklarinin benzer sayilarda oldugu, A ve C notalarinin orijinal parcadaki gibi
en cok kullanilan notalar oldugu goézlemlenebilir.

Egitim parcasi ve iiretilen parganin notalarinda benzer oriintiilere rastlamak mimkiindtr. Sekil 5'te Marcia Alla
Turca ile sistem tarafindan lretilen parca arasinda eslesen oOriintiiler, her iki parcada ayni renkli kutularla
gosterilmistir. Sonug olarak, Markov siireci ile elde edilen bestelerde nota ortintiilerinde ve nota tonlarinda
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benzerlik goriilmesine karsin, nota 6l¢iilerinin degisim gdstermesi ve orijinal par¢ada goriilen nota driintiilerinin
kendi icinde yer degistirmeleri sayesinde, orijinal par¢adan farkl bir sekans ortaya ¢ikmasi saglanmaktadir.
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Sekil 5. Nota Oriintiisiinde Eslesmeler. (a) Marcia Alla Turca (b) Markov Siireci ile Uretilen Miizik Parcasi1 (Matches in the
Note Pattern (a) Marcia Alla Turca (b) Music Piece Composed by Markov Process )

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada, Markov zincirlerinin kullanimi ile cesitli besteler elde edilmistir. Markov zincirlerinin elde
edilmesinde iki farkli ana parametre kullanilmigtir: Nota dl¢iileri ve nota tonlari. Elde edilen biitiin besteler, ayni
anda iki enstriiman kullanmaktadir ve bestelerde iki enstriimanin nota dlgiileri ayn1 zaman icinde esittir. Uretilen
parcalarda bir enstriiman aym anda bir nota sesi c¢ikartabilmektedir. Onerilen modelin diisiik hesaplama
karmasikligina sahip olmasi, sistemin son yillarda populerligi olduk¢a artan mobil cihazlara uygulanabilirligini
kolaylastirmaktadir.

Anketin sonuglarindan yola ¢ikilarak insan yapimi miiziklerin, bilgisayar yapimi miiziklere tercih edildigi
gozlenmekle birlikte Turing testinden elde edilen sonuglar olduk¢a umut vericidir. Projede yeni iiretilen miizikler,
kendilerine ait insan yapimi girdilerle notalarin Oriintiileri ve kullanim sayilar1 acgisindan benzerlik
gostermektedir, yine de bilgisayarla tiretilmis beste kendi icinde bir 6zgilinliik saglamaktadir.

Farkli enstriimanlarin birbirine bagh olarak egitilerek kullaniliyor olusunun tek enstriiman veya birbirinden
bagimsiz enstriimanlara gére daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir. Birbirinden etkilenen iki enstriiman i¢in
sekans iretilmesi optimizasyona dayali mizik besteleme sistemlerinin de basarisini arttiracaktir. Egitim
pargasinin orijinal uzunlugunun ve egitim i¢in kullanilacak kesitinin siiresinin, iiretilen miizigin performansina
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etkisi ortaya konmustur. Elde edilen analiz sonuglari literatiirdeki diger otomatik miizik besteleme yontemlerinin
iyilestirilmesine katki saglayabilir. Ayrica ¢alismamiz, insan makine etkilesimini daha efektif hale getirmektedir.

ileride bu calismaya ek olarak bestelerin iiretiminde zaman isaretleri dahil edilebilir ve iiretilen iki enstriimanin
ayni zamanda farkli nota o6l¢iileri basmasi saglanabilir. Notalarin gecisleri arasindaki oriintiiler tistiinde kural-
tabanli sistemler ve optimizasyon yontemleri uygulanabilir. Otomatik mizik bestelemenin geleceginin agik
olmasiyla birlikte, daha farkli yontemlerin kesfedilmesiyle daha basarili sonuglar elde edilmesi beklenmektedir.
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Ek:
Temel Miizik Teorisi (Supplementary Material: Basic Music Theory)

Nota, belli bir zaman uzunluguna ve belli bir frekansa sahip bir ses parcasidir. Miizik, basit¢e notalarin yan yana
getirilmelerinden meydana gelir. Bu notalar arasinda belli bosluklar bulunabilir. Bu bosluklara sus adi verilir.

Bati1 miizigindeki notalar, oktav denen gruplar icinde toplanmistir. Her oktavin i¢inde ise temelde 7 ana, 5 ara
olmak tizere toplam 12 nota bulunmaktadir. Tablo 4'te notalar ve dordiincii oktavdaki frekans karsiliklari
verilmistir(Frequencies of Musical Notes, A4 =440 Hz, n. d.).

Tablo 4. Notalar ve Frekans Karsiliklar: (Notes and Corresponding Frequencies)
Nota Okunus Frekans (Hz)
C Do 262
C# Do Diyez 277
D Re 294
D# Re Diyez 311
E Mi 330
F Fa 349
F# Fa Diyez 370
G Sol 392
G# Sol Diyez 415
A La 440
A# La Diyez 466
B Si 494

"#" isareti, diyez diye okunur ve belirtilen nota ile kendinden sonraki notanin arasinda bulundugunu ifade eder. E
ve B notalarinin diyez isareti yoktur. Ayni zamanda "b" isareti de bulunur, bemol diye okunur ve belirtilen nota ile
kendinden 6nceki notanin arasinda bulundugunu ifade eder. F ile C notalarinin bemol isareti yoktur. Her oktavin
notalari, kendinden 6nceki oktavin iki kati, kendinden sonraki oktavin yarisi frekansa sahiptir.

Tek bir par¢ada 12 nota ayni anda bulunamayabilir. Bazi notalar birbirleri arasinda uyum i¢indedir. Bu uyumlu
notalarin toplandigi gruplara gam denir. Her gam kendine bir notay1 anahtar adi verilen ana ton olarak secer ve
diger notalar ile olan goreceli iliskisine gore gruplanir. Crnegin, C Major gami her oktavdaki C, D, E, F, G, A, B
notalarini kapsarken; D Major gami her oktavdaki D, E, F#, G, A, B, C# notalarini kapsar.

Notalarin uzunluklar birbirlerinin kat1 seklindedir. Bu uzunluklar tempo ile iligkilidir ve tempo BPM (beats per
minute) birimiyle 6lgiiliir. Bu dl¢iite gére 1 BPM'de tam bir nota 6l¢iisii bir dakika, 2 BPM'de tam bir nota 6l¢iisi
otuz saniye, 60 BPM'de tam bir nota 6l¢iisii bir saniye siirmektedir. Standart bir sarki temposu 120 BPM'dir.
Notalarda élgiiler; tam, yarim, dortliik, sekizlik, on altilik, otuz ikilik seklinde 2'nin negatif kuvvetlerine orantili
olarak azalmaktadir. Ornegin, 120 BPM'de tam 6l¢ii 500 milisaniye, yarim 6l¢ii 250 milisaniye, dértliik dl¢ii 125
milisaniyedir.

Notalar bir sarki icinde élcii cizgileri icinde gruplandirilir. Ol¢ii cizgileri icindeki nota uzunluklar: tamamen sabittir
ve bu 0lci cizgilerindeki zaman uzunluklar1 zaman isaretiyle belirlenir. Zaman isareti kesirli bir oran seklinde
belirtilir. Payda, notanin 6l¢iisiinii belirler. Pay, paydadaki 6l¢iideki notalardan kag¢ tane bulundugunu belirler.
Ornegin : dendiginde 4 adet dortliik 6l¢iide nota bulundugu, : dendiginde 3 adet sekizlik 6l¢iide nota bulundugu
anlasilir. Olcii cizgisinin icinde 4 adet dértliikk nota bulunmak zorunda degildir. Zaman isareti, bulunan notalarin
toplamda bu zaman uzunlugunda olmasi gerektigini belirtir.

Notalarin basilmasi sonucu verdigi diiz sese vurus ad1 verilir. Eger nota basildiktan sonra yukariya dogru bir tonda
gidiyorsa yukar1 vurus, eger nota basildiktan sonra asagiya dogru bir tonda gidiyorsa asagi vurus ismini alir.

'I'I]::ﬁ m
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e

Sekil 6. Notalarin yerleri (Location of Notes)

1246



KILIC ve TURKMEN 10.21923/jesd.558720

Ayni anda ve ayni uzunlukta basilan, ayni enstriimandaki en az iki noktaya akor adi verilir. Akorlar, tuslu
enstriimanlara gore en soldaki notay1 referans alan isimlere sahiptir. Ornegin C akoru, C, E ve G notalarinin ayni
anda basildigini ifade eder.
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Sekil 7. C3 Notasindan C4 Notasina Uzanan Tonlar (Tones Between C3 and C4 Notes)
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Sekil 8. Notalarin Uzunluklar1 (Note Lengths)
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Sekil 9. Suslarin Uzunluklar1 (Rest Lengths)

Nota kagitlar: okunurken dikkat edilmesi gereken ti¢ kavram vardir: Nota anahtari, nota tonu ve nota 6l¢iisii. Nota
anahtarinin sekli, notalarin nasil siralanmasi gerektigini gostermektedir. Sekil 6'da G (sol) anahtari i¢in her tonun
bulunmasi gereken yer belirtilmistir. Sekil 7'da 6rnek olarak G anahtarina gére C3 notasindan itibaren C4 notasina
kadar ara tonlar haricindeki tonlar verilmistir. Bir ara ton belirtilmesi gerekiyorsa, ara ton bemol i¢in "b", diyez
icin "#", sonraki notanin diyez ya da bemol olmadigini belirtmek i¢cin "4" kullanilir. Buna natiirel nota da denir.

Notalarin 6l¢iilerini belirten notasyonlar Sekil 8'de verilmistir. Sekil 9’de ise sus notalar1 i¢in gerekli notasyonlar
belirtilmistir. Bu notasyonlar sirasiyla tam, yarim, ¢eyrek, sekizlik, on altilik ve otuz ikilik dl¢iileri géstermektedir.

Onerilen sistem tarafindan bestelenmis miizik par¢alarindan érneklere ve bu parcalarin iiretilmesi i¢in kullanilan

egitim sekanslarina https://github.com/hiremt/COMPOSITION-OF-MUSIC-WITH-DUAL-INSTRUMENTS-BASED-
ON-MARKOV-MODEL adresinden erisilebilir.
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