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TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

Romanlarin Bestesini
Yapan Algoritma

Miizik ve edebiyat, kokenleri ortak oldugu diisiiniilen ve hala birbirini etkilemeye devam eden iki sanat dali.
Miizik de edebiyat gibi cogu zaman hikaye anlatmak icin kullanilir. Hicbir soz icermeyen enstriimantal

miizik parcalan bile cogu zaman duygular ifade etmenin giizel bir yoludur. Ozellikle klasik bati miizigi eserlerinin
bircogunun romansi besteler oldugu sdylenebilir. Hannah Davis ve Saif M. Mohammad adli iki arastirmaci, miizik
ile edebiyat arasindaki yakin iliskiyi bir adim daha dteye gotiirecek bir algoritma gelistirdi.

Transprose adi verilen algoritma edebi eserlerin analizini yaparak eserin bestesini yapiyor. E-kitaplar ya da
sinema eserleri icin miizik parcalan iiretmek de dahil olmak tizere pek ¢ok alanda kullanilabilecek olan
algoritmanin nasil calistigini anlamak icin miizik ile ilgili birkag temel bilgi yeterli.
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Miizik ile ilgili Temel Bilgiler

Miizik, dinleyiciye hos gelen, ardisik ve muh-
temelen {ist tiste binen seslerden olusur. Belirli bir
frekansa sahip basing dalgalar1 olan sesler ve bu
seslerin ¢alinma siiresi, notalar: tanimlar. Ornegin
440 Hertzlik dortlitk nota, belirli bir siirenin dortte
biri uzunlukta ¢alinan ve saniyede 440 kez titresen
mekanik bir salinima kargilik gelir. Benzer bi¢cim-
de 220 Hertzlik ikilik nota, belirli bir siirenin yari-
s1 uzunlukta ¢alinan ve saniyede 220 kez titresen
sestir. Ardisik nota dizileri, 6lgiiler iginde gruplan-
dirtlir ve bir araya gelerek miizik parcasini olustu-
ran melodileri ve varsa ok sesli altyapiyr meyda-
na getirir.

Miizik eserlerinin ¢almma hizi tempo terimiyle
ifade edilir. Tempo, bir dakika icindeki vuruslarin
(temel zaman birimi) sayisidir. Ornegin temel za-
man birimi, dortlik notalarin ¢alinma siiresiyse,
tempo bir dakika i¢indeki dortlitk notalarin sayisidir.
Miizik eserleri notaya alinirken her bir 6l¢ii igindeki
notalarin sayisini ve siiresini ifade etmek i¢in zaman
isareti kullanilir. Ornegin zaman isareti §olan bir
eserin her bir dl¢iisii, alt1 adet sekizlik nota icerir. En
yaygin kullanilan zaman isareti olan 4, ortak zaman
olarak adlandirilr.

Titresim frekanslar birbirinin tam kat1 olan ses-
ler ayn1 ses sinifi altinda gruplandirilir. Ornegin fre-
kans1 110, 220, 440, 880 Hertz olan sesler La olarak
adlandirilir. Ayni ses grubundaki ardigik iki ses ara-
sindaki araliklara oktav denir. Ornegin 220 Hertz ile
440 Hertz arasi bir oktavdir. Klasik bat1 miiziginde
bir oktavda 12 ses vardir. Ornegin 88 tuslu bir piya-
noda 7 ayr1 oktava ait 84 ses i¢in ve buna ek olarak 4
ses icin daha tuglar bulunur. Her oktavda farkli 12 ses
sinifindan birer ses bulunur. Ayni oktavdaki ardigik
iki ses arasinda yarim ton fark oldugu séylenir. Ara-
larinda iki yarim ton olan seslerin arasinda bir tam
ton fark vardir. Bir oktavdaki 12 ses C, C#, D, D4, E,
E F#, G, G#, A, A#, B olarak adlandirilir. Bir sesin
kendinden 6nce gelen sesten yarim ton ince oldugu-
nu gosteren # isareti diyez olarak okunur. C, D, E, E
G, A, B sesleri Tiirk¢ede yaygin olarak sirasiyla Do,
Re, M, Fa, Sol, La, Si olarak da adlandirilir.

Frekanslarina gore siralanmis ses dizilerine gam
denir. Major gamlardaki ardigik sesler arasindaki
ton farki su bicimdedir: tam-tam-yarim-tam-tam-
tam-yarim. Ornegin Do sesi ile baslayan bir major
gamda sirastyla su sesler bulunur: Do, Re (Do sesi
+ bir tam ton), Mi (Re sesi + bir tam ton), Fa (Mi
sesi + bir yarim ton), Sol (Fa sesi + bir tam ton), La
(Sol sesi + bir tam ton), Si (La sesi + bir tam ton),

Do (Si sesi + bir yarim ton). Mindr olarak adlandi-
rilan gamlarda ise ardisik sesler arasindaki ton far-
ki su bi¢imdedir: tam-yarim-tam-tam-yarim-tam-
tam. Ornegin Do sesi ile baglayan bir minér gam-
da su sesler bulunur: Do, Re (Do sesi + bir tam ton),
Re# (Re sesi + bir yarim ton), Fa (Re# sesi + bir tam
ton), Sol (Fa sesi + bir tam ton), Sol# (Sol sesi + bir
yarim ton), La# (Sol# sesi + bir tam ton), Do (La#
sesi + bir tam ton).

Art arda ya da eg zamanl olarak ¢alinan iki se-
sin kulaga ne 6l¢iide hos geldigi ahenk (uyum, ar-
moni) terimi ile ifade edilir. Sesler arasindaki ahengi
aciklamak i¢in One siiriilmiis gesitli gorigler vardir.
Pisagor’a atfedilen bir goriise gore iki sesin frekansla-
r1arasindaki oran ne kadar basitse, yani orani olustu-
ran sayilar ne kadar kiigiik sayilardan olusursa, ses-
ler de o kadar ahenklidir. Ornegin, Pisagor sistemi-
ne gore en uyumlu araliklar, “2/1, 3/2 ve 4/3” oran-
lariyla ifade edilen, “oktav, besli ve dortli” araliklari-
dir. Oranin basitligine ek olarak ikinci bir noktay1 da
belirtmek gerekir ki, bu da “stiperpartikiiler” terimi
ile ifade edilen n+1/n oranidir ve Pisagorcu sistemin
uyumlu kabul ettigi sesler arasindaki oranlar (2/1,
3/2 ve 4/3) goriildiigii gibi bu kurala da uymaktadir.

Pisagor sisteminde uyumsuz kabul edilen iig-
lii ve altili araliklar, dogal sistemde, ¢ok sesli miizik
yapimina son derece uygun ve kullanighdir. Uyum-
uyumsuzluk sorununa ¢6ztim bulabilmek i¢in mii-
zik kuramlar tarihi boyunca, Pisagor sistemi, dogal
sistem ve orta ton sistemi gibi belli basl sistemlerin
yanui sira, esit bolinmeli bir¢ok tampere sistem {ire-
tilmistir. Ancak gliniimiiz tampere enstriimanlarin-
da yaygin olarak kullanilan ve armoni iiretmeye el-
verigli sistemlerde, dogal major ve minoér dizilerini
olusturan seslerin uyumluluk sirast su sekilde 6zet-
lenebilir. Birinci, besinci ve tigiincii derece sesleri
(Do major dizide, Do-Sol-Mi) daha uyumludur ve
bu sirayla uyumluluklar: azalir. Altincy, ikinci, dor-
diincii ve yedinci derece sesleri (Do major dizide,
La-Re-Fa-Si) daha az uyumludur ve yine bu sirayla
uyumluluklar1 azalir. Do min6r gamindaki yedi ses
(Do, Re, Re#, Fa, Sol, Sol#, La#) arasindaki uyum ise
su sira ile azalir: Do, Sol, Re#, Sol#, Re, Fa, La#.

Duygular ve Muizik

Edebi eserleri kullanarak beste yapmak i¢in 6n-
ce metnin duygusal yénden analizi yapiliyor. Bu ana-
liz sonucunda eser genel anlamda pozitif, negatif ya
da nétr olarak siniflandiriliyor. Daha sonra miizik ve
duygular arasindaki genel iligkilerden yararlaniliyor.
Bu iligkiler, su sekilde 6zetlenebilir:
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Ses yiiksekligi

Yiiksek sesli miizik yogunluk, gii¢ ve 6tke,
diisiik sesli miizikse tiziintii ve endise

ile iliskilendirilir.

Melodi

Ahenkli seslerin art arda gelmesi nese ve
dinginlikle, ahenksiz seslerin art arda gelmesiyse
heyecan, ofke ve nahoslukla iliskilendirilir.

Major ve minor gamlar
Major gamlar mutlulukla iligkilendirilirken
mindr gamlarsa tiziintiiyle iliskilendirilir.

Tempo
Yiiksek tempo, mutluluk ve heyecanla
iligkilendirilir.

Miizik ve duygular arasindaki bu iligkilerin evren-
sel oldugu distniilityor. Ancak insanlarin miizigi al-
gilama bicimleri, i¢inde yasadiklar1 toplumlarin kiil-
tiirel degerlerinden de etkileniyor.

Transprose Algoritmasi

Edebi eserlerden miizik iiretmek icin gelistiren
algoritma, {i¢ agamadan olusuyor. ilk asamada met-
nin duygusal icerigi analiz ediliyor. Ikinci asamada
duygusal analiz sonug¢larini kullanarak tempo, gam,
olcti, oktav ve notalar belirleniyor. Son agamada ise
ikinci asamada elde edilen sonuglar, JFugue adli bir
miizik programlama yazilimina yiiklenerek elektro-
nik ses dosyalarina déniistiiriiliyor.

Bestesi yapilacak metnin duygusal analizi yapi-
lirken 6nce metin dort kisma boliinityor. Daha son-
ra bu dort kisim da kendi i¢inde dérde béliiniiyor.
Elde edilen on alt1 par¢a i¢in ayr1 ayr1 duygu yogun-
lugu analizi yapiliyor. Sekiz ayr1 duygu (6ngort, of-
ke, nese, endise, tiksinme, tiziintii, saskinlik ve gii-
ven) ile ilgili kelimelerin toplam kelime sayisina bo-
linmesiyle her bir duygu i¢in yogunluk degerleri
belirleniyor. Tiim duygularla ilgili kelimelerin top-
lam say1sinin tiim kelimelerin sayisina béliinmesiy-
le de toplam duygu yogunlugu hesaplaniyor.

Algoritma sadece Do major ve Do minér gam-
larini kullanarak beste yapiyor. Ancak gelecekte di-
ger gamlar1 kullanarak beste yapacak sekilde gelisti-
rilmesi de miimkiin. Metindeki olumlu kelimelerin
say1s1 olumsuz kelimelerden fazlaysa Do major ga-
my, azsa Do mindr gamiu tercih ediliyor.

Metindeki duygusal degisikliklerin besteye yan-
sitilmast i¢in es zamanl olarak ¢alinan ii¢ ayr1 me-
lodi kullaniliyor. Bu melodilerden birincisi metnin
toplam duygu yogunluguna gore belirlenirken diger
iki melodi i¢in sekiz duygudan yogunlugu en yiiksek
olan ikisi kullaniliyor.

Melodilerin hangi oktavda galmacagini belirle-
mek i¢in nege ve {iziintii duygularinin yogunluklar:
arasindaki farka bakiliyor. Aragtirmacilar bu farki bir
grup roman icin hesaplayarak en diigiik ve en yiik-
sek duygu yogunlugu farklarini belirlemis. Herhangi
bir romanin bestesinde hangi oktavlarin kullanilaca-
¢1 romanin kendi duygu yogunlugu farkinin en yiik-
sek ve en diisitk duygu yogunlugu farklar: arasinda-
ki konumuna gore belirleniyor. Ana melodi i¢in 88
tuglu bir piyanonun 4., 5. ya da 6. oktavlar1 kullanili-
yor. Duygu yogunlugu farki diisiik olanlar i¢in 4. ok-
tav, yiiksek olanlar iginse 6. oktav tercih ediliyor. En
yogun iki duygu ile ilgili melodilerin oktavlarini be-
lirlerken ise bu duygularin olumlu ya da olumsuz ol-
masina bakiliyor. Eger duygu olumluysa (nese, gii-
ven) melodinin oktavi, ana melodinin oktavinin bir
tistiitndeki oktav olarak segiliyor. Duygunun olumsuz
(6tke, endise, iiziintii ya da tiksinme) oldugu durum-
daysa melodinin oktavi ana melodinin oktavinin bir
altindaki oktav olarak segiliyor. Diger durumlarda en
yogun duygularla ilgili melodinin oktavi ana melodi
ile ayn1 oluyor.

Melodilerin belirlenmesi algoritmanin en énem-
li kismini olugturuyor. Ug melodinin her biri dort ki-
simdan olusuyor ve bu kisimlar dérde boliinen ro-
manin her bir kismina karsilik geliyor. Melodinin
her bir pargas: dort 6lgiiden olusuyor ve bu dl¢iilerse
kendi i¢inde dorde boliinen roman kisimlarinin her
bir pargasina karsilik geliyor. Melodideki notalarin
¢alinma siiresi duygu yogunluguna gore belirleniyor.
En digiik ve en yiiksek duygu yogunlugu degerleri
arasinda kalan yogunluk aralig1 bes esit parcaya bo-
liniiyor. Yogunluk degeri, en diisiik duygu yogunlu-
gu degerlerini igeren parcanin i¢inde olan duygular
i¢in tam notalar, en yiiksek duygu yogunlugu deger-
lerini igeren par¢anin i¢inde olanlar icinse on altilik
notalar kullaniliyor. Yogunluk degeri diger parcala-
rin i¢inde kalan duygular icinse sirasiyla ikilik, dort-
liik ve sekizlik notalar tercih ediliyor. Boylece duygu-
larla ilgili kelimelerin yogun oldugu kisimlarda no-
talar daha sik degisiyor ve romandaki etkinlik miizi-
ge de yansiyor.

Hangi duygular i¢in hangi seslerin kullanilacag:
da yine yogunluk degerlerine gore belirleniyor. Yo-
gunluk degerleri en diisiik olan duygular i¢in kulla-
nilan gamdaki en ahenkli sesler segiliyor. Ornegin
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duygular yogunluklarina gére en diisiikten en yiikse-
ge dogru siralandigl zaman, Do majér gaminda her
bir duygu igin sirastyla su sesler kullaniliyor: Do, Sol,
Mi, La, Re, Fa, Si. Boylece daha sik rastlanan duy-
gular icin daha ahenksiz sesler kullanilarak bestenin
daha ilging, daha olagan dis1 olmasi saglaniyor.

Algoritmada tempoyu belirlemek i¢in 6nce ak-
tif duygularin (nese, 6tke) ortalama yogunlugu ile
iizlintiniin ortalama yogunlugu arasindaki farka
bakiliyor. Etkinlik skoru olarak adlandirilan bu de-
ger hesaplanirken diger bes duygu (6ngért, tiksin-
me, endise, sagkinlik ve giiven) goz 6niine alinmryor.
Arastirmacilar, bir grup roman i¢in etkinlik skorlari-
n1 hesaplayarak en diisiik ve en yiiksek etkinlik skor-
larini belirlemis. Tempo degeri, en diisiik etkinlik
degeri icin 40’a ayarlaniyor. Etkinlik degeri arttikca
tempo da dogrusal olarak artiyor ve en yiiksek etkin-
lik degeri icinse 180 oluyor.

Notalar, oktavlar ve tempo belirlendikten sonra
beste ile ilgili tiim bilgiler JFugue programi kullani-
larak sese donistiiriilityor. Programda kullanilan ti-
pik bir girdi su bigimde:

KCmaj X[VOLUME]= 16000 V0 T150

A6/0.50 D6/0.125 C6/0.25 B6/0.125

Bu satirlarda KCmaj, gamin Do major oldu-
gunu; T150, temponun 150 vurus oldugunu;
X[VOLUME]= 16000, ses yiiksekliginin 16000 bi-
rim oldugunu gosteriyor. Ikinci satirdaki ifadeler ise
hangi notalarin ¢alinacagini, bu notalarin hangi ok-
tavda oldugunu ve calinma siirelerini gosteriyor. Or-
negin A6/0.50 altinci oktavdaki ikilik La sesi anlami-
na geliyor.

Uygulamalar

Transprose’u gelistiren arastirmacilar, algoritma-
y1 gesitli romanlara uygulamis. Bu romanlar arasinda
Peter Pan, Karanligin Kalbi, Yol, Kiigiik Prens ve Oto-
matik Portakal da var. Besteler dinlendigi zaman me-
lodilerin romanlarin genel ruhu ile uyum iginde ol-
dugu goriilityor. Ornegin daha mutlu ve negelendiri-
ci bir roman olan Peter Pan’in bestesi beklendigi gi-
bi major gamda olurken, Otomatik Portakal ve Ka-
ranhigin Kalbi gibi korkutucu temali romanlarin bes-
tesi ise mindr gamda oluyor. Aktif duygularin (nese
ve 6fke) yogun oldugu Peter Pan ve Otomatik Porta-
kal gibi romanlarin bestesinin temposu yiiksek olur-
ken, Yol gibi ¢ok daha az aktif duygu iceren roman-
larin bestesinin temposu ise gok daha diisiik olu-
yor. Transprose algoritmasini kullanarak elde edilen
bestelere http://transprose.weebly.com/final-pieces.
html adresinden ulagilabiliyor.

Aragtirmacilar, algoritmada yapilan tercihlerin
(kullanilacak gamlar, romanlarin ka¢ kisma bolii-
necegi, hangi oktavlarin kullanilacag1) degistirilme-
si durumunda meydana gelecek degisiklikleri de in-
celemis. Farkl: tercihler kullanilarak elde edilen bes-
telere http://transprose.weebly.com/clips.html adre-
sinden ulagilabiliyor.

Transprose algoritmasi simdilik sadece Ingilizce
metinlere uygulanabiliyor. Ancak gelecekte diger dil-
lere de uyarlanabilir. Benzer bir algoritmanin Tiirk-
¢e romanlara da uygulanabilmesi i¢in yapilmas: gere-
ken en 6nemli sey, Tiirkce metinlerin duygusal ana-
lizini yapabilen bir program gelistirmek. Bu amagla
Tirk¢enin kelime hazinesinin incelenmesi ve han-
gi kelimelerin hangi duygularla iliskilendirileceginin
belirlenmesi gerekiyor. Ancak Tiirk¢e metinler, i¢in-
de ¢ok sayida mecaz anlamli kelime kullanilan deyim
ve atasozleri igerdigi igin boyle bir algoritma gelistir-
mek kolay bir is degil. Eger Tiirk¢e metinlerin duygu-
sal analizini yapabilen iyi bir algoritma gelistirilebi-
lirse gelecek nesiller fnce Memed'i, Kara Kitap™ okur-
ken bir taraftan romanlarin bestesini de dinleyebilir.

Kaynak
« Davis, H., Mohammad, S. M., “Generating music from literature’, http://arxiv.org/abs/1403.2124v1, 2014.
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