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OZET

Bilgisayar Oyunlarinda Yordamsal Olarak Es Zamanh I¢erik ve Miizik

Uretimi

Hiiseyin Hiisnii Can SARIKAYA

Yiiksek lisans, Bilgisayar Grafigi Anabilim Dah
Tez Damsmani: Prof. Dr. Hasmet GURCAY
Es Damisman: Do¢. Dr. Murat YAKIN

Eyliil 2022, 57 Sayfa

Sunulan tez kapsaminda yordamsal igerik iiretimi ile bilgisayar oyunun sahnesi ve miizigi
iretilmistir. Tezde yordamsal igerik liretimi konusuna girig yapilmis, kullanilan yontemler
ve kullanim alanlarindan bahsedilmistir. Yordamsal olarak seviye tasariminda kullanilan
yontemler orneklerle birlikte agiklanmstir. ilerleyen kisimlarda isitsel yordamsal iiretim
konusuna deginilmis, kullanilan yontemler ve tarzlardan bahsedilmistir. Hem yordamsal
sahne iiretiminde hem de isitsel yordamsal iiretimde temel amag performans ve olusturulan
icerigin her tekrarda belirli kurallar dahilinde farkli igerikler olusturmasidir. Isitsel
yordamsal {iretim, ayrica kullaniciya gerginlik duygusu hissettirecek sekilde {iretilmistir.
Isitsel yordamsal iiretim yapilirken hem yordamsal ses iiretimi hem de yordamsal miizik
tiretimi gerceklesmistir. Ses tiretiminde ses kaynagi ve sesin karakteristik ozellikleri iizerine
calismalar yapilmistir. Olusturulan sesin kullanicida gerginlik duygusu uyandirmasi
amaglanmustir. Yordamsal miizik tiretiminde, akorlar, ritim ve notalar olusturulmus, belirli
miizik akimlarina ve teorilere gore miizik olusturulmustur. Tezde yordamsal olarak iiretilen

miizik, bilgisayar onu ve oyuncu ile es zamanl olarak



iiretilmektedir. Uretilen miizik kendisini oyuncudan aldig1 girdilere gore giincellemekte,
oyundaki duygu durumuna gore farklilasmaktadir. Es zamanli miizik tiretimi Unity ve Pure
Data programlarinin birbiri ile haberlesmesi ile olusmaktadir. Tezin ilerleyen kisimlarinda
kullanilan yontemin etkinliginin analiz edilmesi i¢in anket yapilmistir. Bilgisayar oyunu

karar verilen 6rneklem tarafindan oynanip, anket sayesinde de geri doniisler alinmstir.

Anahtar Kelimeler: Yordamsal igerik iiretimi, Y ordamsal ses tiretimi



ABSTRACT

Real Time Procedural Content And Music Generation In Computer

Games
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Within the scope of this study, the scene and music of the computer game were produced
with procedural content generation. In the thesis, the subject of procedural content
generation is introduced, the methods used and their areas of use are mentioned. The methods
used in procedural level design are explained with examples. In the following sections,
procedural audio generation is mentioned and the methods and styles used are mentioned.
The main purpose in both procedural level generation and procedural audio generation is
performance and to create different content within certain rules in each repetition of the
created content. Procedural audio production is also produced in a waythat makes the user
feel a sense of tensity. While procedural audio generation was carried out, both procedural
sound generation and procedural music generation were realized. The study have been

carried out on the sound source and the characteristics of the sound in



sound generation. The sound created is intended to evoke a sense of tension in the user. In
procedural music generation, chords, rhythm and notes were created, and music wascreated
according to certain music movements and theories. The procedural music in the thesis is
produced simultaneously with the computer and the player. The music produced updates
itself according to the inputs it receives from the player and differs according tothe mood
in the game. Simultaneous music generation is formed by the communication of Unity and
Pure Data programs with each other. A survey was conducted to analyze the effectiveness
of the method used in the later parts of the thesis. The computer game was played by the

chosen sample, and feedback was received through the questionnaire.

Keywords: Procedural Content Generation, Procedural Audio Generation
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1. GIRIS

1.1 Yordamsal Icerik Uretimi

Giiniimiiz diinyasinda Yordamsal igerik Uretimi bilgisayar oyunlarinda her gecen giin daha
da fazla kullanilmaktadir. Oyun gelistiricilerinin 6zellikle kompleks igerikleri daha azhafiza
ve optimum performans ile iiretebilmesine olanak saglayan bu yontem vakit, emek ve
performans basliklarinin yani sira, oyuncu tarafinda da tekrar oynanabilirlik, gesitlilikve
oyuncuya gore uyum saglayan igerikler ile oyuncuya uygun icerigi iiretme sayesinde oldukca

popiiler bir yontemdir.

Yordamsal Igerik Uretimi ile arazi, seviye tasarimi, dokular, diyaloglar, sesler ve miizikler,
haritalar, kurallar, zorluk seviyeleri gibi birgok icerik iiretilebilmektedir. ilk zamanlarda
zindan tarzi bilgisayar oyunlarinda kullanilmaya baslanan bu yontem artik hemen hemen

biitiin oyunlarda kullanilmaya baslanmistir.

Yordamsal olarak seviye tasarimi ozellikle cesitlilik ve performans bakimindan 6n plana
cikmaktadir. Biitiin bir seviyenin tiim tasarimlarin tek tek kaydetmek ve hepsini birden
caligtirarak bilgisayarin performansini etkilemek yerine temel parcalarin algoritmalarin
belirledigi kurallara gore yerlestirilerek hem her defasinda farkli seviyeler hem de bu
seviyelerin kapladigi hafizadan ve uygun algoritmalar sayesinde de performanstan kazang
saglanmaktadir. Seviye tasarimlarinda Alan Boliimleme, Etmen Tabanli Zindan Biiyiitme,
Hiicresel Otomatlar, Dilbilgisi Tabanli Zindan Olusturma, L-Sistem Algoritmalari,Doluluk
Diizenlemeli Uzatma yontemleri gibi birgok farkli yontemler kullanilmaktadir. Buyontemler

oyuna gore belirlenmektedir.

Bu tezde seviye tasariminda 6nce L-sistem algoritmalar1 kullanilmis ve ortaya ¢ikan sonug
alan boliimleme algoritmasina kiyasla daha ¢arpik ve oyunda iiretilen odalarin istenilen sekle

uygun olmamasi sebebiyle bu yontem yerine Alan Boliimleme algoritmasikullanilmistir.

Modern bir bilgisayar oyununun gelistirilmesi s6z konusu oldugunda, oyun igeriginin

olusturulmasi igin gereken ¢aba ve zaman, gelistirme maliyetinin (ve siiresinin) 6nemli bir



boliimiini temsil eder. Diger 6nemli kisim ise bilgisayar sisteminin yikiidir. Her icerigi
manuel olarak personel ile olusturmak ¢ok zaman ve maliyet gerektirir. Yordamsal olarak
icerik olusturmanin en biiyiik avantajlarindan biri maliyet, zaman, sistem bellegi ve
olusturma ¢esitliligidir. Yordamsal Icerik Uretimi ile ilgili bu tanimdaki ilk anahtar kelime
“igerik™tir. Bu, bu algoritmik yaratimin bir oyun hakkinda her tiirlii igerigi olusturdugu
anlamma gelir. Ornegin, ana kreasyonlar, oynanamayan karakter ve oyun motorunun
kendisi harig, seviye tasarimi, dokular, nesneler, arazi, haritalar, karakterler, zorluk,
kurallar, ses vb. Diger bir anahtar kelime ise “Yordamsal” kelimesidir. Bu terim,
tasarimcinin Oyun motoruna bir yordam vermesi gerektigi anlamina gelir. Bu yontem ile
olusturulan icerik mutlaka oyun igerisinde ve tasarimcinin amaglari dogrultusunda
caligmalidir. Bu yoniiyle yordamsal igerik olusturma yontemleri, yapay zeka
algoritmalarindan farklidir. Herhangi bir deneme ve 6grenme asamast bulunmamaktadir,

iretildigi anda istenildigi gibi ¢alismak zorundadir.

Bilgisayar oyunlarinda yordamsal igerigin olusturulmasi, es zamani ve ¢evrimdisi olusturma

olmak {izere iki sekilde gerceklesir:

Eszamanli prosediirel igerik iiretimi, oyun calisirken icerik olusturmaktir. Bu sekilde oyun
calisirken igerigin olusturulmasi oyuncudan gelen parametrelere baglidir. Oyun, calisirken
oyuncu deneyimi ve oyuncudan gelen parametreler ile kendi kendisini oyun
giincellemektedir. Bu sayede oyunu oynayan her bir farkli oyuncu oyuna genellikle farkli

parametreler gonderecegi i¢in, oynayan her oyuncuya gére oyun da farklilik gosterir.

Cevrimdis1 tretim, oyunu, seviyeyi veya sahneyi calistirmadan Once igerigin
olusturulmasidir. Bu yol, oyunun bir sonraki seviyesi baslamadan o6nce oyuncunun
deneyimlerinden de beslenebilir. Bu sayede oyun hafizasinda gelecek seviyede iiretilecek
olan seviye yer kaplamamaktadir ve bu durum oyunun tiim kompleks pargacik iceren
iceriklerine yayildiginda ¢ok ciddi anlamda performans ve hafizadan tasarruf edilmis olur.

Bu igerikler ya oyun baslamadan ya da sahne baslamadan tiretilecektir.

Literatiirde yordamsal icerik tiretimi neredeyse her tiirde bilgisayar oyunlarinda ¢ok genis
cesitlilige sahip icerikleri hizli, kolay ve ¢ok daha az yer kaplayan bir bi¢cimde iiretmek i¢in
kullanilir. Yordamsal igerik tiretimini kullanirken tasarimcinin dikkate almasi gereken ana

boliimlerden birisi rastgelelik durumudur. Kontrol altinda olmayan veya fazla rastgele
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tiretilen igerikler tasarimcinin istegi dogrultusunda olusturulmayabilir. Yordamsal icerik
olusturma yontemleriyle olusturulan igerik mutlaka c¢aligabilir olmalidir. Yiiksek bir

rastgelelik derecesinde tiretilen igerik, gelistirici i¢in istenmeyen sonuglara neden olabilir.

1.2 Tezin Kapsam

Bu tez temel olarak bir oyunda yordamsal igerik iiretimi yontemleri kullanmaktadir. Oyunun
tasariminda ve miiziginde yordamsal icerik tiretimi yontemleri kullanilmistir. Tasarimda
oyunun yapisina en uygun sonucu olusturan yontem, miizik iretiminde de amacglanan

duyguyu miizikal anlamini1 kaybetmeden olusturan yontem kullanilmustir.

1.3 Tezin Katkilar

Tezde, yordamsal igerik tiretimi yontemleri kullanarak oyun gelistirme ve es zamanliolarak
icerik giincellemeleri bulunmaktadir. Tezin literatiire katkilar1 asagidaki sekildemaddelere
ayrilabilir;

e Es zamanli igerik liretimi.

e Kurallara uygun es zamanli yordamsal miizik tiretimi

e Es zamanl miizik tiretiminde duygusal ge¢is yontemleri

1.4 Organizasyon Semasi

e Boliim 1 Ozet, ana konuya giris, tezin kapsami, katkilari.
e Bolim 2 Literatiir taramast

e Bolim 3 Kullanilan Metotlar

e Boliim 4 Istatistiksel grafikler, anketler ve sonuglar

e Boliim 5 Sonug

e Bolim 6 Kaynaklar



2. Literatiir Taramasi

Yordamsal igerik Uretimi, dogrudan veya dolayli kullanici girisi ile oyun igeriginin
algoritmik olarak olusturulmasidir [1]. Baska bir deyisle, Yordamsal Icerik Uretimi, kendi
basma ya da bir veya daha fazla oyuncu veya tasarimci ile oyun igerigi olusturabilen

bilgisayar yazilimini ifade eder [2].

Yordamsal tiretim teknikleri, yliksek karmasikliktaki sistemleri modellemek i¢in bilgisayar
grafiklerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun yani sira ger¢ek zamanli yordamsal
icerik olusturma, egitim, mimari, simiilasyon, eglence veya goriintiilemeler konularinda
uygulanabilmesi i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir. Yordamsal olarak olusturulan sanal
diinyalar, yiiksek derecede gorsel cesitlilik, esneklik ve sdzde sonsuz kapsam gibi arzu edilen

karakteristik 6zelliklere sahiptir [3].

Yordamsal iiretim, bilgisayar grafikleri alaninda uzun bir tarihe sahiptir. Yordamsal icerik
iiretimi tarihinin en eski teknikleri arasinda giiriiltii [Perlin 1985], Fraktallar [Mandelbrot
1977], L-sistemleri [Prusinkiewicz et al. 1990] ve sekil gramerleri [Stiny 1975]
gosterilebilir. Bu teknikler, daha sonra olusturulacak olan bulutlar [Pallister 2000], agac
algoritmalart [Oppenheimer 1986] ve buna benzer teknikler gibi igerikler olusturan

sistemlerin ortak bilesenleridirler [3].

Perlin giiriiltiisti, Ken Perlin [1985; 2002] tarafindan gelistirimis noktalar arasindaki bos
noktalar1 tahmin eden bir matematiksel yontemdir. Bilgisayar grafiginde arazi, bulutlar,
dokular gibi igeriklerin olusturulmasinda kullanilmaktadir. Izgaralara ayrilmis bir diizlem
diisiiniildiiglinde Perlin yontemi 1zgaradaki tamsay1 noktalarina rastgele vektorler gonderir.
Perlin yontemi bu vektorlerle en yakin noktay1 bulur. Cizgisel bir fonksiyon ve giiriiltii
degerini hesaplar ve elde ettigi bu degerleri kullanarak aradaki bosluklar1 doldurur ve

yumusatir [4].



Sekil 2.1. Perlin Giirtiltiisii algoitmasinin goérsel hali

Macri ve Pallister ¢alismalarinda [Macri ve Pallister 2000], tiimii Perlin giiriiltiisiine dayali
olarak agaglar ve bulutlar igeren ti¢ boyutlu bir peyzajin yordamsal iiretimini
tanimlamiglardir [Perlin 1985]. Arazi, yatay diizlemde ger¢ek zamanli olarak ozgiirce
kesfedilebilir ve kullanicinin bakis agisina gore genislemektedir. 'CityEngine' [Parish ve
Mueller 2001] adli yazilimda ise, tiim sehir modellerini olusturmak i¢in genisletilmis L-
sistemleri kullanilmistir. Sistem, sokak desenleri ve binalar olusturmak i¢in hiyerarsik bir

kurallar dizisi kullanmaktadir [3].

Yordamsal isitsel icerik tiretimi, iiriin olarak sesin aksine, siire¢ olarak sestir. Bu ifadenin
temelinde gostergebilim, matematik, bilgisayar bilimi, sinyal isleme ve miizik konulari
yatmaktadir. Yordamsal isitsel igerik liretimi, ¢evrimici girdilere gore ve bir dizi programsal
kurallara gore ger¢ek zamanli olarak olusturulan, dogrusal olmayan ve genellikle sentetik
sesler olusturmak. Seklinde aciklanabilir. Yordamsal kelimesinin diger bir tanimi; bir
problemi ¢ézmek veya bir gorevi tamamlamak i¢in sembollerin, kavramlarinve kurallarin
nasil degistirilecegi ile ilgili hafiza veya bilgi kullanimidir. Bu tanimdaki temel gorevi ses
iretimi olarak alabiliriz. Cok genel bir tabir ile de belirli araliktaki girdilerkullanilarak
amagclanan araliktaki ses ¢iktilarini bilgi ve hafiza kullanarak olusturmaktir [5]. Yordamsal
isitsel igerik tiretimi iki ana icerik liretimini kapsamaktadir; yordamsal ses (efekt) iiretimi ve

yordamsal miizik tiretimi.

Bilgisayar oyunlarinda yordamsal ses ve miizik tiretimi ilk baglarda AY-38610
ya da SID (Ses Arayiizii Cihazi) gibi ¢iplerle Atak, Azalma, Siirdiirme ve Birakma olarak
aciklanan ADSR envelopment ve giiriilti yayimi gibi ses dalgalar1 iiretimi veya

manipiilasyonu yapilarak kullanilmistir [6]. 1985 yilinda iiretilen Ghosts’n Goblins



oyunundaki miizikler ve ses efektleri SID cihazi ile ii¢ tonlu ve giiriiltii yayim1 olarak

olusturulmustur.

TIME 2:44 CORE 002300

ﬂ&: ﬁ :& T0P 005000

Sekil 2.2. Ghosts’n Goblins oyunu (Elite Systems, 1985)
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Sekil 2.3. Ghosts’n Goblins oyunu notalar1 (Elite Systems, 1985) [6]

1990larin baglarinda CD-ROM kullanimini ile ses medyalar1 CD igerisinde depolanmaya
baglamistir. Burada kaydedilmis sesler oyun igerisinde CD hafizasindan okunup bilgisayar
sistemi iizerinden anlik olarak calmabilmektedir. Ilk ses motoru terimi yani bellek ve

arabellek yonetim sistemi ilk kez bu donemde ortaya ¢ikmustir ve giiniimiize kadar ulasmistir
[5].

Giglii yerel dijital ses isleyicileri ile ses tiretimi farkli bir noktaya tasinmistir. Dijital ses
isleyicileri ile etkilesimli ve uyarlanabilir miizik iiretimi olusturulabilmektedir. Ses efektleri
ve miizik olusturma artik ses kayitlarindan, hafizadaki 6rneklemlerden platform {izerine es

zamanli, uyarlanabilir, yiiksek cesitlilik sunarak olusturulabilmektedir. Eski



donemlerde kullanilan ses arayiizii cihazlar1 ¢ok daha biiylik kapasite ile tekrar kullanima
baslamistir. Bu sayede ses uyarlamalar1 Pure Data veya diger ses sentezleme araclari ile C,

C++, C# gibi kodlama dilleri ile yazilabilmektedir.

Bilgisayar oyunlarinda miizik {iretiminde de yordamsal iiretim tekniklerinin kullanildigin
gdérmekteyiz. [k zamanlarda oyun gelistiricileri, kisitli depolama alani olmasina ragmen

tekrarlama ve transpozisyon teknikleri ile farkli varyasyonlarda miizikler olusturmuslardir.

Olivier Veneri, Cedric Stéphane Gros, Cedric Stéphane Natkin, yordamsal ses iiretimini
ses icerigi liretiminin algoritmik yaklasimi olarak tanimlar [7]. Yani, igerigin geleneksel
yapilardan koparak kurallara ve davranislara baglh olarak iiretilmesi yontemidir. Aynigekilde
modellemelerin veya geleneksel ses tekniklerinin yetersiz kaldigi agik diinya seslerinde veya
kompozisyonlarinda yordamsal ses liretimi her zaman bir adim ondedir. Yordamsal ses
uretimi genellikle modellenmis bir sesi ve bu sesin sentezlenmesin kombinasyonu olarak

ortaya cikar.[8]

Atmosfer seslerinde, adim, kus riizgar sesi gibi seslerde veya patlama, tabanca patlamasi

gibi efekt seslerinde model bir ses ve sesin sentezlenmesi birlikte kullanilmigtir.

2016 yilinda Phil Lopes, Antonios Liapis ve Georgios N. Yannakakis korku oyunlari
atmosferi olarak ses sentezini ve model dongiisii kullanarak korku oyunlarinda gerilime
dayali atmosfer seslerini olusturmuslardir [11]. 1987 yilinda ise Toshio Iwai, Otocky adli
oyununda silah patlama sesini sentezleyerek oyunun arka plan miizigi ile uyumlu hale
getirmistir. Otocky oyunu, 2 boyutlu, oyuncunun bir gemiyi ekranin kenarinda kontrol ettigi
ve o gemi ile ates ettigi bir sutér oyunudur. Bu oyunda her atis sesi farkli birer nota
calmaktadir ve bu notalar oyunun arka plan miizigine uyumlu olarak ¢almaktadir. Iwai, bu

oyunda eszamanli yordamsal miizik tiretimini basit bir iki notali dizi ile olusturmustur [12].



Sekil 2.4.

11. yiizyilda Guido d’Arezzo’nun dini metinlerdeki sesli harflere perdeler atamasiyla
baslayan miizik {iretiminin bigimsel teknigi, 20. Yiizyilda Arnold Schéenberg’in ton-sira
teknigi ile yeniden benimsenmistir. Daha sonra Anton Webern ve sericilik (serializm)
akimi ile daha da gelistirilmistir. Serial teknikte perde, siire ve tin1 gibi parametreler ayr1 ayri
kontrol edilmis ve miizik liretimi bu sekilde gerceklesmistir. Burada her parametrenin olast
degerleri igin bir olasilik seg¢ilmis ve bir sira halinde diizenlenmistir. Parametredegerleri
satira, satirin tersine ¢evrilmesine veya geriye gitmesine gore degisir [11]. Tamamen
bilgisayar tarafindan olusturulan ilk kompozisyon olan The Illiac Suite forString Quartett,
1956 yilinda Lejaren Hiller tarafindan yaymlanmistir. Sekil 2.5 ve sekil 2.6’da, Illinois

tiniversitesindeki arsivlerde bulunan, The Illiac Suite parcasinin bilgisayardan hesaplandigi

Toshio Iwai, Otocky oyunu

ve Hillerin deneylerindeki 6rnekler bulunmaktadir [13].

Sekil 2.5.
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Sekil 2.6. Lejaren Hiller Illiac Suite [13]

1960'larda minimalizmin yiikselisi sanat miiziginde

onemli bir gelisme olmustur.

Minimalizmde 6zellikle 4 sanat¢1 6n plana ¢ikmistir; La Monte Young (d. 1935), Terry Riley
(d. 1935), Phillip Glass (d. 1937), Steve Reich (d.1936). Minimalizm tarzinda bigimsel

miizik {iretiminde iki énemli teknik bulunmaktadir. ilki Philip Glass’ménciiliigiinii yaptig

additive minimalizm Philip Glass. Bir digeri ise faz degisimleri teknigi ve bu teknik ile

iliskilendirilen Steve Reich [12].

Philip Glass'in Two Pages (1969) kompozisyonunun basinda bulunan additive minimalizm

versiyonunda, bir kalibin tekrarin1 ekler, ancak tekrardaki son notu ¢ikarir. Sekil 2.7°de

goriilebilecegi gibi, kaliba yapilan her ekleme, bir onceki tekrarin son notasi ¢ikarilarak

olusturulan baska bir tekrardir

Pattern: A A -+ B
o] o ]
oN:) [ 88l e \ e i
. —_ | ! | |
(D is A minus
final note)
Pattern: A B C
I
%.,gﬁ”'r i s R k
(Cis B minus
final note)
Partern: A + B + C + D
‘ o+ == . -
b ‘ ‘ l - ‘ l — l (D is C munus
final nate)
Sekil 2.7. Glass, Two Pages (1969)



Steve Reich, minimalist kompozisyonlarinda ana faz nota grubunu olusturur. Bu kalp
asagidaki ornegin ilk fazinda goriilebildigi gibi genellikle birbirinden farkli ve birbirine
esit tempolarda ¢alan nota grubu olabilmektedir. Ik faz1 iki piyano senkron bir sekilde
calmaktadir. Daha sonra Reich, ilk piyano siirekli tekrar uygularken, ikinci piyanonun
tekrarlari1 i1lk faz notanin rotasyonlarindan olusturmaktadir. Sekil 2.8. faz degisimi
orneginde rotasyonlar ilk ¢alinan notanin sona eklenmesi ile olusmus ve ikinci piyano,
toplamda 4 rotasyondan ge¢ip 5. Rotasyonda ana faz nota grubuna tekrar donmiistiir. Reich

faz degisimi teknigini eserlerinde siklikla kullanmustir.
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12345 12345 12345 12345 12345 12345
 —

5 | J — Zi]_: — ' I 1 J — ' — -j
£ W] e ) 0,0 -} s Of 1D - T =
\J,D [ J [ J [ [ J [ J

12345 23451 ‘34512 45123 51234 12345
SEEEErF [TAESCERI ImAST ST o - A - -_——J
I o o g el e 71
R L LSS BT LS 1 — . * .

first second third fourth
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Sekil 2.8. Faz degisimi teknigi

Kompozisyon algoritmalar1 deterministik ve stokastik olarak zorlukla ikiye ayrilabilir. Bazi
algoritmalar, ne tlir bir algoritma oldugunu dinleyerek anlasilmasi kolay olan mekanik bir
sekilde davranir fakat genellikle bu durum pek miimkiin olmaz. Ayrica, bir miizik par¢asinda
birkag algoritma karistirilabilir veya algoritmalar, perde, tin1 veya genel yapt gibi miizigin
cesitli boyutlarinda kullanilabilir. Bu durumlar algoritmalarin birbirinden ayrilmasin

zorlastirir [14].
Genellikle yordamsal miizik {iretimi algoritmalari; Stokastik Miizik (Markov Zincirleri),
Cellular Automata, Akis Kontrolii, Gramerler, Vb., Fraktallar ve Genetik Algoritmalar

olarak basliklarda toplanabilir.

Spore ve Fract Osc gibi yordamsal igerik tiretiminin en belirgin oldugu oyunlarda Pure Data

ana ses gelistirme ortami olarak kullanilmistir. Pure Data onceleri bilgisayar
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oyunlarindaki sesleri gelistirmek ic¢in tasarlanmamisti. Etkilesimli uygulamalara
yerlestirmek i¢in Pd yamalarin1 C'ye doniistiiren bir kitaplik olan Enzian Audio's Heavy'nin
2016 siiriimiiyle, Pure Data modern bilgisayar oyunu gelistirmede kullanima uygun hale
gelmistir ve artik oyun gelistirme ortamlarina yerel bir eklenti olarak yerlestirilebilmektedir.
Bu ortamlara Unity ve Wwise da dahildir. Pd, yordamsal ses davramiglarinin hizli
prototiplenmesine ve sinyal islemeye uygunlugu nedeniyle giigliidiir. Ayrica, 6grenmesi

kolay bir ara¢ haline getiren kapsamli ¢evrimigi ve uygulama igi belgelere sahiptir [15].
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3. Yontem

Yordamsal igerik iiretimi, bilgisayar oyunlarinda oyuncu deneyimine daha ayrintili bir
sekilde uyum saglayan, gereksiz tekrarlardan kaginan ve gelisen, duygusal olarak daha
mantikli bir miizik tretimini saglayan miizik olusturmaya yonelik biiyiik avantajlar
sunabilmektedir. Yordamsal miizik, “belirli bir dizi kurala veya kontrol mantigina gore
gercek zamanli olarak gelisen kompozisyon™ olarak tanimlanabilir [7]. Daha spesifik olarak,
yordamsal ses iiretimi, ses olaylarinin kod olarak depolanmasi ve gergek zamanli olarak sesi
sentezlemek i¢in tetiklendiginde paketten ¢ikarilmasi anlamina gelebilir; bu, 6rneklenmis
ses dongiilerinin aksine yalnizca metin tabanli depolama gerektirir ve onemli bellek ve

depolama tasarrufu saglar.

3.1 Sahnelerde ve Zindanlarda Yordamsal Uretim

Yordamsal igerik iiretimi 'ni kullanmanin en yaygin alanlarindan biri, zindan oyunlar1 gibi
“rogue” tarzi bilgisayar oyunlardir. Bu tarz oyunlarda genellikle ayni zindanlara birden ¢ok
kez girmek gerekmektedir. Baz1 durumlarda iste oyunu bitiren bir oyuncu tekrar oyunu
oynadigi durumda yine ayni zindana girecektir. Ozellikle zindan oyunlarinda her tekrarda
ayni igerikle karsilasmak oyuncuyu oyundan uzaklastiran bir etken olmustur. Yeniden
oynanabilirlik fikri bu alanda yordamsal icerik iiretimi kullanimini popiiler hale getirmistir.
Tekrar oynanabilirlik kapsaminda Yordamsal igerik iiretimi sayesinde farkli boyutlarda,
sekillerde, sahne veya zindan iiretimi yapilabilmektedir. Bu yontemle olusturulan icerikler
bazi durumlarda oyuncunun deneyimlerine degisiklik gosterebilir. Oyun, oyuncudan gelen
giris parametrelerine gore kendini giinceller. Alan boliimleme, ajan tabanli zindan biiyiitme,
hiicresel otomatlar, gramer tabanli zindan olusturma, L-Sistem algoritmalari, doluluk ayarl
uzatma yontemleri, gibi bir¢ok yontemler yordamsal olarak seviye ve zindanolusturmada

kullanilabilir.

Lindenmayer Sitem algoritmalar1 diger bir adiyla L-Sistem algoritmalari olarak adlandirilip,
1968 yilinda Astrid Lindenmayer tarafindan matematiksel olarak modellenmis ve
giiniimiizde siklikla kullanilmistir. Gorsel agidan agaglara ve kiigiik calilar1 andirmaktadir.
Yapi olarak bir ana daldan ayrilarak yan dallar olusturur ve bu sayede icerikmodellenir. Agag
ve bitki modellemelerinde kullanilabildigi gibi sehir sokaklar
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modellemelerinde de siklikla kullanilmaktadir. Tezde bu yontem kullanilmak istenmistir
fakat olusan sekiller glinlimiizdeki oda yapilar1 ve ev haritalandirmasi giinlimiizdeki evlere
ve odalara gore merkezden dazla daginik ve dortgen sekline uzak kaldigi igin tercih
edilmemistir. L-sistem algoritmalar1 3 boyutlu birgok yazilim algoritmalarinin igerisinde
bulunmaktadir. Bu yazilimlardan 6zellikle agag tiretiminde en ¢ok kullanilant SpeedTree dir.
Battlefield3, Withcher 2 gibi oyunlarda agag iiretimi bu yazilim tarafindan yapilmaktadir
[16].

Sekil 3.1.1  Witcher 2 oyunundan ekran goriintiisii

Hiicresel otomatlar, adalar ve magaralar dahil olmak {izere organik ve piiriizsiiz goriintimlii
haritalar olusturmak ig¢in kullanilan popiiler yontemlerdir [17]. Hiicresel otomatlar
yinelemeli adimlarla calisir; her adimda, bitisik dokulardaki desenlere gore bir dokuyu
degistirirler. Bitisik dosemelere ve bunlarin mevcut dosemeleri nasil etkiledigine iligkin
kurallar ayrintili olabilir veya stokastik yogunluk igerebilir [18]. Diablo oyununda bazi

zindanlar bu yontemle olusturulmustur.

Sekil 3.1.2.  Cellular Automata Grid Haritas1 [19]
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Sekil 3.1.3  Diablo2 Den of Evil haritas1 ekran goriintiisii

Gramer tabanli zindan olusturma, tasarimcilar tarafindan sezgisel olarak yorumlanabilen ve
diizenlenebilen bigimsel yapilar1 nedeniyle macera oyunlarinin seviyelerini olusturmada
basarili olmustur. Dormans, bir seviyenin ilk tanimi olarak gorevleri olusturmak igin
grafikler kullanir ve ardindan bunu islenmis alana dontistiiriir. Tiim siireg, harita {iretimi i¢in

oldukga otomatik ancak kontrollii bir yolla sonug¢lanabilir [20].

Sekil 3.1.4.  The Legend of Zelda zindan seviyesi tasarimi [21]

3.2 Alan Béliimleme Yoéntemi

Alan boliimleme algoritmasi, 3 boyutlu ya da 2 boyutlu uzaylarin hiyerarsik ve 6zyineleyici
olarak altkiimelere boliinmesini saglayan bir algoritmadir [22]. Bu hiyerarsi, aga¢ yapisi
olusumuna olanak saglamaktadir. Bu sayede hizli geometrik sorgulamalaryapmak miimkiin
olmaktadir. Bu yontemin sagladig1 avantajalar 1sin olusturma, frustum culling ve carpigsma

saptama durumlarinda hizli sonuglar vermesidir.
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(a) Image and partition

Sekil 3.2.1.  Gorsel Bolimleme [2]

Sekil 3.2.1°den anlasilabilecegi iizere alan bolimleme algoritmasi, temel olarak yeni
pargalar olusturmak yerine bir biitiiniin kii¢iik parcalarini temsil etmektir. Yani bir biitiin
sekli pargalara ayirim daha kiigiik pargalari kullanmaktir. Fakat bu yontemle birlikte ortiisen
ortak alan olmadan bir biitiiniin béliimlenebilmesi ilkesi, zindan veya oda tiretiminde siklikla
kullanilmistir. Ozellikle dértgen oda iiretme veya dértgen zindan olusturma konusunda alan
boliimle yontemine daha sik rastlanmaktadir. Ajan tabanli zindan biiyiitme yonteminde
oldugu gibi ilk odanin igerisinde bulunan bir kazicinin kazi yaparak yeni odalar iiretmesi
olarak basitce adlandirabilecek yontemde kiigiik bir bolimden baslanip, bir Dbiitiin
olusturulmaktadir. Alan bdliimleme yonteminde ise bunun aksine biitiiniin goriindiigii bir

zindandan kiigiik odalarin iiretimi s6z konusudur.

EULL 200 Zgll
FLA EI

U | il
Wl 0/ 3

Sekil 3.2.2.  Doom Oyununda Alan Boliimleme Algoritmasi kullanimi
Bu tez ¢alismasinda sahne alan boliimleme yontemiyle gergeklestirilmistir. Tezde bu

boliimleme su adimlarla ger¢eklesmektedir;

1. Temel alan belirlenir.
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2. Alan genellikle uzun koseden boliinmesi tercih edilecek sekilde dikey veya yatay
olarak iki alana boliiniir.

Boéliinen alan hafizadan ¢ikartilip yerine yeni olusan iki alan eklenir.

Olusturulan alan boliinebilirligi kontrol edilir.

2. 3. ve 4. Adimlar tekrar edilir.

o ok~ w

Olusturulan alan tasarimcinin belirledigi maksimum alan degerine ulastiginda
boliinme islemi durur.

7. Bir sonraki alanin boliinebilirligi kontrol edilir ve adim 2’den sonra tekrar edilir.

8. Boliinebilecek higbir oda kalmadiginda alanlar odaya doniistiiriiliir odanin komsuluk
bilgileri, duvarlar, kap1 alanlar1 ve 1siklar eklenir. Bu algoritma uygulanirken temel
alanin uzunlugu, genisligi, maksimum alan biyiikligii tasarimci tarafindan

belirlenebilir.

I
(= =]

[ ]
I—I

Sekil 3.2.3

Sekil 3.2.4. Olusturulan tiim odalar

Bu algoritmada her bir oda olusturulurken eklenen duvarlar iki boyutlu duvarlardir ve
normalleri odanin merkezine dogru bakmaktadir. Bu sayede oyun ¢alisirken performans
olarak sisteme duvarlar neredeyse hi¢ yiik olusturmamaktadir. Benzer sekilde odalarin

duvarlar1 daha 6nce kaydedilmedigi ve oyun baslarken olusturuldugu i¢in hafiza olarak da
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cok az yer kaplamaktadir. Hem duvarlar arkadan bakildiginda gériinmemekte hem de oyun
basladig1 anda iiretilmektedir. Performansi artirmak i¢in kullanilan bir diger yontem ise her
odaya girildiginde diger biitiin odalar sistemden kaldirilmaktadir. Bu sayede sistem sadece
oyuncunun bulundugu oday1 taramaktadir. Diger odalar1 taramak igin performans

harcamamaktadir.

Oyun sahnesi iiretildikten sonra, oyundaki arka plan miizigi yordamsal olarak iiretilir. Tezde,
ilk ve ikinci enstriimanin galacagi notalar ve akorlar gerginlik kavrami baz alinarak karar
verilmigtir. Bu karar vermedeki temel parametre, oyuncunun tehlikeye yakinligi veya
uzaklhigidir. Haritanin biiyiikligiine bagh olarak oyuncu ile tehlike arasindaki uzaklik
dogrusal interpolasyon yani iki nokta arasindaki bos noktalarin dogrusal bir sekilde
doldurulmasi fonksiyonu kullanilarak oyuncu ile tehlike arasi sayisal degerler atanarak esit
parcalara boliinmiistiir. Yani haritanin biyiikliigiine gore bir maksimum deger belirlenir. Bu
deger, oyuncu ile tehlike aninin en uzak oldugu degerdir. Bu degerle birlikte sakin olarak

calinan miizik kademeli olarak gerginlesmeye baslayacaktir.

float distance = Vector3.Distance(player.transform.position, respawns[@].transform.position);

int select = Mathf.RoundToInt(Mathf.Lerp(8, ©, distance / threshold));

Tezde, Unity programinin Mathf kiitiiphanesinde bulunan lerp (lineer interpolation)
fonksiyonu kullanilmistir. {lk asamada oyuncu ile tehlike arasindaki mesafe hesaplanir.
Ardindan verilen maksimum deger yani “treshold” degeri, ka¢ parca kademe olacagr “8” ve
hesaplanmis uzaklik fonksiyona sokulur ve yukaridaki denklem sonucu olarak tehlikenin

bulundugu noktanin kademenin kaginci seviyesinde oldugu hesaplanir.

Treshold

7 6 5 4 3 2 1 0
0 L[l | | | |
| | | | | |

Distance =—

Sekil 3.2.5.  Denklem hesaplamasi ile maksimum uzakligin 8 pargaya ayrilip sayisal

deger verilerek kademelere ayrilmasi.
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Sekil 3.2.5’de, g¢ember oyuncuyu, kare ise tehlikeyi sembolize etmektedir. Yukarida
goriildiigii gibi 7 numarali kademe en tehlikeli yani gerginligin en fazla oldugu kademe iken,

0 degerine sahip kademe en sakin durumda olan yani tehlikenin en uzak oldugu kademedir.

3.3 Yordamsal Ses Uretimi

Yordamsal Icerik Uretimi, 6zellikle biiyiik bellek kaplayan veya oyun performansiniménemli
oOlgiide etkileyen karmasik igeriklerin tiretiminde kullanilir. Son yillarda piyasaya siiriilen
biiyiik sistem donanimlarina gereksinim duyan bilgisayar oyunlarinda 6zellikle dokular ve
sesler biiyiik performans ve bellek kaplar. Bu durum yordamsal igerik iiretiminin
giinlimiizde daha da yayginlasmasini saglamistir. Oyun gelistiricileri sistemin {izerinden bu
onemli noktalarin tiretme ylkiinii yordamsal igerik iiretimi yontemleri ile aldiginda
bilgisayar sisteminde diger tiim alanlar i¢in yer acilmis olacaktir ve oyunun performansi
ciddi dl¢iide artacaktir. Birgogunun ana sebebi sadece performans degil ayn1 zamanda tekrar

edilebilir ve her tekrar edildiginde farkli bir igerik iiretilmesi de olmaktadir.

Ozellikle bilgisayar oyunlarinda ses, hem sistem olarak cok yer kaplayan hem de oyuncu
deneyimi agisindan bakildiginda da ¢esitlenmesi gereken ve degiskenlik gdstermesi gereken
bir konudur. Bilgisayar oyunlarinda sesler, oyuncunun 6zdeneyim duygusunuciddi anlamda
pekistirmektedirler. Tim bu sebeplerden dolay: seslerin tiretiminde yordamsal igerik tiretimi
kullanma ihtiyact dogmustur. Hem performans konusunda sistemi onemli olgiide
rahatlatmas1 hem de firettigi ¢esitlilikle oyuncunun oyunu tekrar oynayabilmesi ve her
oynadiginda miizigin oyunla bagl olarak 6zdeneyim duygusunu pekistirmesi yordamsal ses
tretimi kullanimin1 yayginlagtirmistir. Yordamsal ses iiretiminin bir¢ok avantaji olmasina
ragmen giiniimiizde riskler de bulundurmaktadir. Bir oyunun sesi her ne kadar oyuncunun
0z deneyimini artirsa da kontrol altinda tutulmayan veya fazla rastgele olusturulan sesler
oyuncunun bu deneyimden uzaklagsmasina sebepolacaktir. Bu sebepten dolay1 yordamsal

ses tiretirken oldukca dikkatli olunmalidir.

Glinlimiizde bilgisayar oyunlarinda, yordamsal olarak olusturulabilen iki ana isitsel i¢erik

bulunmaktadir; ses ve miizik.
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Yordamsal ses ve miizik liretiminde ise fraktaller ve stokastik yaklasimlar kullanilmistir. Bu
iki yontem arasindaki temel fark rastgelelik kavramidir. Fraktal yontemler pargacik seklinde
kaliplarla miizik olusturmaktir. Stokastik yaklagimda iste notalarin oktavlarin ve temponun
rastgeleligi soz konusudur. Stokastik yaklagimlarin temelinde olasiliklar ve Markov
zincirleri bulunmaktadir. Markov zincirleri yapisal olarak olasiliksal gecis matrisi olarak
gozlemlenmektedirler. Olasiliksal yontemde bu gec¢is matrisindeki her bir olasilik degeri
birbirine esittir. Fakat bu olasiliklar Markov zincirlerinde belirli stillere ve kurallara gore
degisiklik gosterebilmektedir. Bu stil ve kurallar miizigin verilmek istenildigi duyguya gore
degisiklik gostermektedir. Gegis olasiliklari genellikle notalar aras1 gegis, akorlar aras1 gecis,
melodiler aras1 gegis, ritimler arasi1 gecis olarak ¢esitlenebilmektedir. Belirli agirliklandirma
yapilarak gecis olasiliklart miizigin tirtine, verilmek istenilen duyguya, oyun-miizik
iletisimine gore algoritmik olarak belirlenir. Timothey Adam, minimalist miizigi, enerji ve

stres duygularini 6l¢eklendirebilmek amaciyla gesitli parametreler tanimlamustir [23].

Benzer bir sekilde de major, ¢ekinik, dominant notalar, tonali, ses seviyesi, ritim gibi
parametreler yardimi ile Markov modelleri istenilen duyguya erigilen yordamsal isitsel igerik

iiretimi saglayabilir.

0.1
P - 1
00109

09 09 P=1010009

G 0505 00

Sekil.3.3.1 Markov zinciri modellemesi

Yordamsal miizik liretiminde algoritma tekniklerini tanimlarken karsimizi ii¢ temel 6zellik
cikmaktadir. Bunlar; doniisiimsel, iiretimsel ve analitik algoritmalardir [24]. Asagidaki
Ozellikler sistemleri smiflandirirken kullanilamaz. Ses tretim sistemleri bu 6zellikleri

kombinasyonlarindan olugsmaktadirlar.
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Dontigiimsel algoritmalar girdi olarak verilen miizikal bilgiyi alir ve iizerinde degisiklik
yapar. Miizikal atmosferi bozmadan ve miizik hissiyat iizerinde biiyiik bir etki yaratmadan
mizik tretirler. Miizik, genellikle oyuncunun oyunu oynarken gonderdigi girdilere gore

degisiklik kazanmaktadir. Toshio Iwai, Otocky oyunu bu teknik i¢in 6rnek verilebilir [25].

Uretimsel algoritmalarin iiretiminde girdiye ihtiyag yoktur fakat iiretilen miizikte giiclii
degisim hissiyati olusturur. En biiyiikk dezavantaji, diger yontemlere kiyasla kontrol

edilebilirliginin gii¢ olmasidir.

Analitik algoritmalar, halihazirda var olan ¢ok parcali bir miizikten belirli 6zellikteki
pargalarin alinmasi ile olusturulur. Bu baglamda aslinda analitik algoritmalar veri boyutunu
diigiiriir ve miizikal hissi sadelestirir. Bu teknik ¢ogunlukla deneysel veya 6grenme tabanli

algoritmalarda goriiliir.

Tezde enstriimanlarin ¢alacagi notalar ve akorlar karar verilirken en ¢ok agirlik verilen
parametre oyuncunun tehlikeye olan uzakligi parametresidir. Bu uzakliga goére kullanilmig
olan iki nokta arasindaki bosluklar1 dogrusal olarak tahmin eden fonksiyonunun denklem
icerinde hesaplanmasi ile olusan kademelere goére c¢alinacak notalar ve ritmler
kararlagtirilmistir. Tezde bu notalarin miiziklestirilip uyum igerinde olmasi i¢in minimalist
yontemler kullamlmustir. Ozellikle Steve Reich’in siklikla kullandign faz degistirme
teknikleri karar verilen nota ve akorlarin kaliplastirilmast ve bu kaliplarin rotasyonlari

olusturularak iiretilen miizikte kullanilmistir.

[k 6nce gerginlik parametrelerine ve miizikal kurallara gére ana nota grubu belirlenir. Bu
gruplar iki enstriiman i¢in de ayr1 ayr1 fakat uyum icerisinde belirlenir. Ardindan Unity, bu
kaliplar1 hafizasinda tutar. Gerginlik seviyesi degismedigi zamanlarda bu kalibi
tekrarlayarak calar. Belirli bir tekrara ulagtiktan sonra gerginligi veren ikinci enstriimanin
lirettidi nota grubunda rotasyonlar olusmaya baglar. Bu rotasyon ¢alinan nota grubunun
sirasinin degisimi olarak ortaya ¢ikar. Gerginlik seviyesinin degismedigi her belirli sayidaki
tekrardan sonra bu rotasyon yapilmaya devam eder. Miizikal anlam bozulmadan olusturulan
ve nota gruplarindaki siralamada kiigiik farkliliklarla olusturulan bu nota gruplari, minimalist

miizik tarzinda miizik olusturmaktadir.
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3.4 Pure Data

Yordamsal miizik iiretiminde Sesin yapisini Ve frekanslarini kullanabilmek ve ayni zamanda
bilgisayar oyunun iiretildigi platform olan Unity ile veri aligverigini saglamak amaciyla Pure
Data programi kullanilmistir. Pure Data’y1 Unity ile haberlestirmek i¢in ise Pure Data’nin
libpd eklentisi kullanilmistir. Bu sayede ses tiretim programi ile C# kodlar1 arasinda iletisim
kurulmus ve olusturulan miizik i¢in biiyilk 6neme sahip olan ses diizeyi, ritim, nota
frekanslari, ses kaynaklar1 gibi parametreler bilgisayar oyunundan es zamanl olarak alinip

Pure Data programinda girdi olarak kullanilmistir.

Pure Data’ da miizik olusturmak i¢in ¢esitli ses kaynaklari kullanilmaktadir. Bu ses
kaynaklarina gonderilen frekans degerleri notay1 belirlemektedir. Tezde 440 Hz. lik frekansa
denk gelen “La” notasi baz alinarak 3 perdeli nota dizisi olusturulmustur. 440 Hz. belirli
katsayilarla carpilarak diger notalarin degerleri ve bir iist veya bir alt perdelerdeki nota
degerleri olusturulmustur. Bu sayede oyunun igerisinden gelecek nota kararlart “La”
notasinin hangi ¢arpan ile carpilacagini belirleyecek ve ortaya yeni bir nota ¢ikacaktir. Bu
diizenekten 3 adet olusturulmustur ve ayn1 anda ¢oktu notalar ses sistemine gonderilerek 3
sesten olusan akorlar olusturulmustur. Olusturulan her bir akor genel miizik teorisinin
temellerinde bulunan biiyiik 3lii ve kii¢iik 31ii uyumuna gore olusturulmaktadir. Boylelikle

akorlar aras1 gegisler rastgelelikten uzaklasmis olmustur.

Bu sistemde serialist miizikte ve post minimalist miizikte kullanilan uyuma uygun akor
gecisleri olusturmak i¢in temel akor kalib1 ve akorun kok sesine karar verilmeli ve buna gore
gelecek olan bir sonraki nota olusturulmalidir. Yordamsal olarak iiretilen miizikte cesitliligi
saglamak i¢in bir sonraki akorun ya da nota dizisinin frekanslarinin artacagi ya da azalacagi
ve akor kok seslerin se¢imi degiskenlik gostermektedir. Boylelikle her tekrarda farkli

mizikler elde etmek miimkiin olmaktadir.

Miizigin karakteristik yapisini belirleyen bir diger temel etken iste miizigin ritmidir. Miizikte
ritim olusturmak i¢in farkli uzunluklarda farkli seslerin birlesmesi gerekmektedir. Tezde,
oyuncu tehlikeli objeye yaklastik¢a ritimler de bu dogrultuda siklagmaktadir. Her bir sesin
veya akorun ritmi oyunla es zamanli olarak belirlenebilmektedir. Bu ritimler sabit girdi veya
belirli bir aralik olarak belirlenebildigi ve hatta bazen tamamen rastlamsal olarakJohn Cage

stilinde ritim belirlenebilir. Bu durum miizigin genel yapisinda ¢ok belirgin
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degisiklilere yol acacak ve tiim notalar tamamen ayn1 olsa bile bir¢ok farkli miizik ortaya
cikabilecektir. Ayni1 zamanda iiretilen miizigin parametreleri C# kodu iizerinden kontrollii
olarak es zamanl1 belirlendigi i¢in iiretilen miizik hem ¢ok ¢esitli hem de istenilen duyguyu

yansitan bir miizik olusturulmustur.

Tezde olusturulan sistemde ses kaynaklar1 da istege bagl olarak degisiklik gostermektedir.
Yaratilan duyguya bagh olarak ses kaynagi olarak kullanilan ses dalgalarinin bigimleri diiz,
kare, sawtooth veya gercek kayitlardan gelen ses kaynaklar1 seklinde olabilmektedir. Bu
tinilar osilatorler, fazorler ve kayit dosyalart araciligiyla olusturulurlar. Notalarin frekans
degerleri ses kaynaklarindan bagimsiz oldugu i¢in bu ses kaynagi degisimi miizikal yapiy1

bozmamaktadir.

Gergek kayit dosyalar1 Pure Data programinda cesitli komutlarla okunup, grafige dokiiliip
frekans degerlerine doniistiirilebilmektedir. Bu degerlerin hizli veya yavas okunmasi ise

ritimleri belirlemektedir.

3.5 Additive Synthesis

Additive synthesis, bir veya birden ¢ok frekanslar1 birlestirerek ses olusturma yontemidir.
additive synthesis teknikleri ile birgok akustik enstriimanin sesleri elektronik ortamda
yeniden olusturulma calismasi ilk olarak Alman okulu Elektronische miizik ile yapilmistir .
Elektronische miizik ekolinde ilk zamanlarda akustik enstriimanlarin  sesleri
soundwave’lerle additive synthesis ile yontemi ile birlestirilerek bu enstriimanlarin
seslerinin yapay olarak iiretilmesi ¢alisilmistir. Additive synthesis ile diizenek olustururken
4 parametre 6n plana ¢ikmaktadir. Additive synthesis diizenegin frekans genisligi yani
diizenekte kullanilan frekanslarin duyulabilir spektrumda kapladiklari alanin genisligi,
overtone’larin fundemental frekanstan ne kadar ayrilacag: yani frekanslarin ¢arpani ve ses
siddeti. Overtone’lar, fundamental frekanslarin diizenekteki carpan ile g¢arpilmasi ile
olusmus tonlardir. Bu ¢arpanlar genellikle ondalik say1 oldugunda overtone, tam sayikatlari
oldugunda ise olusan frekans harmonic frekans olarak adlandirilmaktadir. Harmonic
frekanslar, overtone’lara kiyasla daha uyumlu tinlamaktadirlar. "First harmonic”
denildiginde fundemental frekansin iizerindeki ilk ses, “first overtone” denildiginde ise
fundamental frekansin iizerindeki ilk overtone kastedilmektedir. Additive synthesis’in bir

diger ana parametresi ise sesin ne kadar uzun siire ¢aldigidir.
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Bir sesin tinisin1 belirleyen iki etken vardir. Bunlar sesin spektrumu ve sesin envelope’u dur.
Sesin spektrumu aslinda additive synthesis’e ¢ok benzemektedir. Additive synthesiste kisaca
fundamental frekanslar ve bu frekanslarin katsay1 ¢arpanlari ile overtone’lar olusturulur ve
bu frekanslarin ses siddetleri olusturulur. Spektrum sentezinde Elektronischemiizik ekoliinde
yapay sesler additive synthesis ile bir araya getirilip sentezlenmektedir. Spektrum analizinde
ise var olan bir sesi FFT algoritmalar ile yapilmaktadir ve sonucunda her frekansin ses
siddeti bulunmaktadir. Bu siirecin sonunda bir fundamental frekanslar ve overtone’lar elde
edilmektedir. Spektrum kelimesi ile kastedilen, bir sesin frekans igeriginin 6zellikleri

kastedilmektedir. Spektral miizigin 6nciileri bu yontemi siklikla kullanmiglardir.

Olusturulan tiim enstriimanlardaki en temel etken enstriimanin fundamental sesi insan
kulagina algilatabilmesidir. Ger¢ek hayada kiyasla bunu olusturmak osilatorler yardimiyla
oldukca kolaydir. Osilatorlere notanin dogal frekansini gondermek o notanin duyulmasini
saglayacaktir. Fakat bu ayn1 zamanda yapaylik duygusunu da ortaya cikartacaktir. Bir
besteci i¢in additive synthesis uygulamanin bir¢ok amaclarindan birisi de budur. Spektrum
genisligi aym1 zamanda kulakta farkli duygular olusmasini da saglar. Besteci bazen yayl
calgilar bazi durumlarda nefesli veya vurmali ¢algilar tercih etmesi gibi. Bir notadan ¢ikan
overtone sesler, piyano veya nefesli calgilarda fundamental sesin tam say1 katlar1 seklinde
katlanirken, gong, glockenspiel, vibrafon gibi vurmali c¢algilarda overtone sesler,
fundamental sesin ondalikli sayilar ile carpilarak katlanmaktadir. Tezde gerginlik
duygusunun pekistirilmesi i¢in fundamental frekansin tamsayi carpanlari ile olusan
harmonic overtone’lar yerine fundamental frekansin ondalik ¢arpanlar ile carpilarak
olusturulan inharmonic frekanslar olusturulmustur. Gerginlik duygusu verilmek
istenildiginde spektrum genligi artmis ve fundamental frekans ile overtone’lar arasindaki

frekans carpanlari ondalik sayilar kullanilarak ¢esitlendirilmistir.

Seslerin frekans garpanlari ve frekans sayilar1 belirlendikten sonra bu frekanslarin ses siddeti
olusturulmustur. Dogadaki enstriimanlarda fundamental spektrum her zaman 1, overtone
frekanslar ise 1°den daha kiigiik olmaktadir. Tezde dogadaki enstriimanlarin spektrum
ozelliklerinin genel kaideleri kullanilmis ve bu sekilde ses sentezi gergeklesmistir. Tezde
fundamentalin spektrumu 1 olarak tutulurken overtone’lar O ile 1 arasinda frekans degeri
arttikca ses siddeti diisiik olacak sekilde diizenlenmistir. Ses siddetil oldugunda en baskin
durumda iken ses siddeti O oldugunda frekans hi¢ duyulmayacaktir.
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Fundamental ses olusturulduktan sonra overtone sesler ¢arpan biiyiikligiine ters orantili
olarak biiytikliikleri dagitilacaktir. Burada karar verilirken dikkat edilmesi gereken husus,
ses siddeti diizlemde dogrusal olarak azalis gosterse de insan kulaginda logaritmik olarak
degisiklik gosterecektir. Bu ylizden ses siddeti seviyelerindeki kiigtik farkliliklar kulakta ¢ok
daha net anlasilacaktir. Bu sebeple tezde fundamental notaya en uzak frekanslarmiimkiin
oldugunca kiiglik degerde olusturulmustur. Tezde bu sekilde additive synthesis kullanilarak
sesler elde edilmistir. Ve bu sesler daha sonralarda ses kaynagi olarak kullanilmustir.

Sistemde akorlar, bu ses kaynaklarindan iiretilmektedir.

Hazirlanan ses ve miizik diizeneginde bir diger kilit nokta ise ritim ve sesin tinlamasiiresidir.
Tinlama siiresi, ses kaynagindan ¢ikan sesin karakteristigini dogrudan etkileyen bir kisimdir.
Tinlama siiresi, envelopment siireci icerisindedir ve envelopment yapilirken bu siire de
kontrol edilebilmektedir. Tinlama siiresi kararlagtirilirken dikkat edilmesi geren en 6nemli
parametrelerden birisi ritimdir. Eger diizenekteki iki nota arasinda gegen siire, tinlama
stiresinden kisa ise bir nota tamamen susmadan {izerine yeni bir nota ekleniyor demektir.
Diizenekte zaman ilerledikge bu birikimler artabilir ve karmasikliga yol agabilir. Bu durum
miizikaliteyi 6nemli dl¢iide bozabilmektedir. Pure Data iizerinde olusturulan miizik iireten
diizenekte tin1 siiresi ve ritim kontrol altina alinmaktadir. Diizenekte Pure Data ile tini siiresi
belirlenirken ritmi “receive tempol” komutu ile almaktadir. Oyun tiizerinden gonderilen
ritimler oyuncunun kare sekle olan uzakligina gore belirlenmektedir. Oyundaki ritimler
uzakliklara gore listelere ayrilmistir. Oyunda gerginlik hissi artirilmak istendiginde ritim de
dogrusal olarak artis gostermektedir. Sistem daha kisa nota araliklarina sahip ritimler
segmektedir. Ayni zamanda bu ritimler uygulanirken minimalist bestecilerden Steve
Reich’in Phase Shifting yontemi kullanilmistir. Oyun igerisimde olusturulan ritim asagidaki

asamalar sonucu olugmaktadir;

1. Ritim listeleri hazirlanir.

2. Oyun igerisinde oyuncunun bulundugu konum ile kare seklin bulundugu
konum arasindaki uzaklik hesaplanir.

3. Hesaplanan uzaklik birbirine esit pargalara boliiniir. Bu pargalar oyundaki
gerilim seviyelerini temsil eder.

4. Gerilim seviyesine gore liste secilir.
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5. Lisenin igerisinde bulunan iki nota arasindaki zaman araliklar1 Pure Data
programina “receive tempol” komutu ile gonderilir.

6. Kodun gonderilen siire kadar gecikme yasamasi saglanir.

7. Listedeki bir sonraki siire veya phase shifting uygulaniyorsa bir diiier siire
yeni notalar ile Pure Data Programina gonderilir.

8. Gerilim seviyesi degisene kadar 5, 6 ve 7.adimlar tekrar edilir.

8.1, 8.5 $1, 0.3 $1, © $2|:

Sekil 3.5.1.  Pure Data Envelopment

Sekil 3.5.1 ‘de goriildiigli lizere ses karmasasindan kag¢inmak i¢in tinlama siiresi, iki ses
arasindaki stireden daha kisa olmalidir. “receive tempol” komutu ile alinan ritim siiresinin
tizerine 1000 eklenip 4 e boliinmiistiir. 1000 sayis1 programda 1 saniyeye tekabiil etmektedir.
Sekil 3.5.1’de nota tinis1 belirlenirken kullanilan formiil:

X = Tempo girdisi /4 Y = Tempo girdisi /2

Tonal Tinz; 0.1 Ses seviyesinde baslar ve X kadar siire boyunca 0.5 ses seviyesine ¢ikar daha
sonra (.3 ses seviyesine X kadar siirede iner ve son olarak Y kadar siirede susar. Burada tim1
stiresi Tempoya tam esittir ¢iinkii X ve Y siireleri girdi olarak alinan iki nota arasindaki
slireye oranlidir ve denkleme esit olarak eklenmistir. Sekil 3.5.2.”de tezde kullanilan additive
synthesis 6rnegi bulunmaktadir. Osc~ komutu ses kaynagi olan osilatorlerin komutudur.
Osilatorler kendilerine girdi olarak gonderilen ses dalgasi olmayan sayilar ses dalgalarina

(I
~

doniistiiriir. Bir komutun sonunda isareti bulunuyorsa bu, ses dalgalari ile ilgili bir komut
oldugu anlamina gelmektedir. Mesela Sekil 3.5.2.’de drnekte “inlet” komutu sayisal verileri

girdi olarak alirken “outlet~” komutu ¢ikt1 olarakses dalgalar1 gondermektedir.
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Sekil 3.5.2.  Additive synthesis
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3.6 Envelopment

Envelope, bir sesin tinisini belirleyen sesin spektrumundan sonraki diger etkendir. Belirli ses
frekanslari ile ses kaynagindan ¢ikan bir ses drnekleminin siddetini bir dizi halinde kontrol
ederek istenilen karakteristik ozellikte sistemden c¢ikartilmasidir. Yani frekans carpani,
genligi, frekans biiyiikliigii, ses kaynagi belirlenmis bir veya birden ¢ok ses 6rneklemlerinin
ses kuvvetinin dizisel olarak kontroliidiir. Ornegin bir piyano notasmin sessiddetini ilk anda
yiiksek sesle duyulurken daha sonra ses seviyesi zamanla azalir. Bu durumda ses kulaga net
bir sekilde iletilirken yumusak bir sekilde kaybolur. Bu sesin dogallig1 algisinin en 6nemli

etkenlerinden birisidir.

Elektronik miizikte olusturulan ses 6rneklemlerinin ses seviyesi ilk anda ytikselir ve aniden
biter. Dogada higbir ses orneklemi bir anda duyulup bir anda bitmez. Her ne kadar notalar
ritimler tonlama tinilari dogru olursa olsun bir anda duyulup bir anda susan sesler
miizikaliteyi de 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Additive sytnhesis in temel amaci olan
enstriiman tiretiminin bir pargast da bu sebepten dolay1 envelope’tur.

alt diizenegi

1.0

0.8

0.6

Sekil 3.6.1. Envelope uygulanmamis ses seviyesi

ADSR (linear line segments) Envelope

o
@
g

Amplitude Scaling

Sekil 3.6.2.  Envelope uygulanmis ses seviyesi
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Sekil 3.6.2°de envelope uygulanmis ve uygulanmamis ses seviyeleri goriilmektedir.
Envelopment, duyulan sesi yumusatmak amaciyla ses 4 evreden gegmektedir. ADSR olarak
da bilinen bu evreler enstrimanlarin genel yapilar1 baz alinarak olusturulmustur. Bu
evrelerin biiyiikliikleri ve uzunluklari istege gore degisiklik gostermektedir. Genelliklekulak
ilk sesi duydugunda sesin en yiiksek seviyede olmalidir bu sayede fundamental frekans
kulakta daha net algilanabilir. Ardindan ses seviyesinde dogal bir diisiis yasanir ve tinlama
uzunlugu bu diisiisten sonra olusur. Bu seviye sesin siirdiiriilme seviyesidir. Son evrede ise
ses seviyesi yavasca sifira iner ve sonunda frekans kulakla duyulamayacakkadar azalir
ve biter. Bu yavasca azalim sesin dogalligin1 etkilemektedir. Tezde tiim bu evreler ritme,
diger bir degisle iki ses arasindaki araliga bagli olarak belirlenmistir. Oranlarin biiytikliikleri

degisiklik gostermedigi i¢in kulaktaki enstriiman duygusu sabit kalmstir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, ses orneklemlerinin ses seviyeleri olusturulan
enstriimanin ¢ikarttigi sesin karakteristik 6zelligi olmasidir. Bu ses seviyeleri, kisinin
duydugu genel miizigin ses seviyesinden farklidir. Bu ses seviyelerinin biiyiikliikleri genel
miizigin ses seviyesi ne kadar biiyiik olursa olsun olusturulan enstriimanin ¢ikarttigi
karakteristik bir seviyedir. Genel ses seviyesinin yiikselmesine veya diismesine oransal
olarak baghdir. Figiir 3.5’te olusturulmus olan diizenekte genel ses seviyesi bilgisayar
oyunundan girdi alinarak olusturulmustur. Additive sytnhesis ve envelope yontemlerinin
yardimi ile ana diizenege gonderilen bu ses dalgalar1 Pure Data’nin ana diizeneginde genel
bir ¢carpim ile “dac~" komutu sayesinde ses sitemlerine stereo veya tercihe bagli olarak mono

olarak gonderilmektedir. Bu genel ¢arpim miizigin genel seviyesini olusturmaktadir.

3.7 Polychord’lar

Polychord’lar genellikle birden fazla akorlarin ayni anda ¢alinmasidir. Tezde belirli kurallarla
ve tercihlerle yordamsal olarak ticlii dizilimde akorlar olusturulmustur. “Receive chordnote”
komutlar1 ile oyun igerisinde belirli kurallara goére kararlagtirilan akor notalar1 oyunun
icerinden es zamanli olarak Pure Data programina gonderilmektedir. AKor notalarinin yani
sira ses kaynaklari, ritim, additive synthesis, perdelerin belirlenmesi, envelopment gibi
temeller ile bir akor diizenegi olusturulmustur. Bu temellerin girdileri bilgisayar oyunu
icerisinde Pure Data programina es zamanli olarak aktarilabilmekte ve bu girdiler bilgisayar

oyunu igerisinde degiskenlik gosterebilmektedir. Bu sayede olusturulan
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akorlar ve hatta sesin yapitaslar1 bile yordamsal olarak iiretilmistir. Bu diizenek tezdeki
sisteme “Subpatch” yani ana diizenegin bir alt diizenegi olarak olusturulmustur. Bu alt
diizenek “pd chord” olarak adlandirilmistir. Bu diizenek girdi olarak sayisal veri alirken ¢ikti
olarak ses dalgalar1 gondermektedir. Bu sebepten “inlet” komutu ile girdi alip, “outlet~”"

komutu ile gondermektedir.

receive chordnote3|

receive source

.1, 8.5 §1, 0.3 51, 0 §2|

Sekil 3.7.1.  AKor alt diizenegi

Bilgisayar oyununda hissettirilmek istenen duyguya gore bu akorlardan birden fazla olacak
sekilde ayn1 anda calinmak istenmistir. Bu akorlarin siralamalar1 Caz Miizige uygun ve
baglantili olarak Empresyonizm ve Genisletilmis Tonalite baglig1 altinda bulunan ¢oklu akor
(Polychords) kurallarina gore olusturulmustur. Caz miizikte polychord kullanimi dahagok
ticlii dizilimde dort sesli akorlar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Empresyonizmde ise bu akorlarin
bes sesli ve alt1 sesli versiyonlar1 kullanilmaktadir. Bu akorlar1 klasik terminoloji agisindan
tek bir biitlin olarak incelemek miimkiindiir fakat daha modern teorilerde bu akorlart iki
farkli akorun birlesimi olan bir polychord olarak degerlendirilmektedir. Pure Data’da bu akor
diizeneklerinden birkag¢ tane olusturulmustur ve sahne tercihlerine gore “select” komutuna
baglanmistir. Hangi akorlarin simultane olarak ¢alinacaklar1 ve kag taneakorun ayni andan

calinacagimi belirleyen “select” komutu bilgisayar oyunundan es
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zamanli olarak Pure Data programina gonderilmektedir. Bu akorlarin kurallarini belirleyen

etkenlerden birisi olan notalar da bilgisayar oyunundan girdi almaktadir.

receive select

sel 123456 7 8
1]

N

Sekil 3.7.2  Birden fazla akorun bulundugu ana Pure Data diizenegi.

Polychord’larin en meshur olanlarindan birisi Mi bemol — Sol — Si bemol — Re bemol
notalarinin birlesimi olan Eb7 akorunun tizerine gelen Fa bemol (Mi) — La bemol (Sol diyez)
— Do bemol (Si) notalarmin birlesiminden olusan Fb akorunun gelmesi ile olusan
polychord’tur. Burada parantez iginceki notalar enharmonic notalardir. Enharmonic notalar,
farkli isimde ¢alinan fakat ayni sesleri veren notalardir. Bu polychord Igor Stravinsky’nin

Rite of Spring, Dance of the Adolescents parcasinda ¢alinmasiyla popiiler olmugtur.

Genel olarak bakildiginda polychord’lar1 bir anahtar ve yan akorlar olarak iki parcaya
ayrrmak miimkiindiir. Akor basilan eller bir piyano iizerinde diisliniildiiglinde ellerin arasi
ne kadar bitisikse ve hatta iist iiste binerse akorlar kakisimla tinlamaktadir. Ornek vermek
gerekirse Fa major anahtar akor olarak belirlendiginde Fa diyez major ile birlikte olusturulan
polychord kakisimla tinlamaktadir. Bu da dissonant olarak tinlayacaktir ve oyuncuda
gerginlik duygusunu artiracaktir. Piyanodaki ellerin arasi agilmaya basladik¢a akorlar daha
consonant ve dogal tinlayacaktir. Genellikle en dogal tinty1 yakalamak i¢in bazi tatli nokta

adi1 verilen notalar1 bulmak gerekir. Genellikle tatli noktalar bir ti¢liiniin

30



veya beslinin bitis notasindan baglanilarak olusturulan akorlarin kesisimi olan noktalardir.
Yani Re major akoru 6rnek alinirsa Re — Fa diyez — La akorundan sonra La major veya La
mindr akoru ¢alindiginda anahtar akorun bitisi ve yan akorun baglangi¢ notasi olan La notasi
tathh nokta olarak adlandirilir ve bu polychord ¢ok dogal ve uyumlu tinlamaktadir. Bu
polychord ayn1 zamanda Caz miizikteki 71i ve 91lu akorlarin en saf halidir. Bu tatli noktadan
tekrar uzaklasildik¢a dissonant karakteri gorece artacaktir. Fakat bir dizi igerisindeki uzak
ticliiler kullanildiginda tim1 yumusak ve dogal tinlayacaktir. Diziyi takip eden akorlarin
genellikle orta notasinda yarim seslik kaymalar polychord’daki ses kakigimidurumunu

artiracaktir.

Tezde bu durum gerginlik hissi verilmek istendiginde birbirine ¢ok yakin akorlardan olusan
polychord’lar veya seviyeye gore anahtar akorun tigliisii veya beslisi baz alinarak olusturulan
yan akorlardan olusan polychord’lar kullanilmigtir. Sakinlik duygusu verilmek istenildiginde
tath noktalar veya dizi tizerindeki akorlar tercih edilmistir. Bu tercihler ve anahtar akorlar
Pure Data’ya Unity programindan ve belirlenmis olan kurallar dahilinde rastgele
gonderildigi i¢in olusturulan her polychord’un akorlar1 ve notalar1 farklilik gostermektedir.
Bu sayede miizik hem yordamsal iiretilmis olup hem de istenilen duygu verilmesi saglanmig

olmaktadir.

3.8 Kullanic1 Anketi ve Sonuglar:
Bu tezde bir bilgisayar oyununun seviyeleri ve miizikleri yordamsal olarak

olusturulmustur. Alan boliimleme yapilarak seviye tasarimi olusturulmustur ve oyun her
yeniden oynandiginda olusturulan oda sayisi, oda biiytlikliigii ve oda konumlar1 degisiklik

gostermektedir.

Sekil 3.8.1.  Uretilen oyundan ekran goriintiisii
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Oyundaki bu igerik iiretimi daha oOnceden tasarlanmis Kaliplarin kullanilmasindan
olugsmamaktadir. Aksine bu iiretim, oyun agildig1 anda aktive edilmekte ve oyuncunun
hissedemeyecegi kadar kisa bir siire igerisinde ger¢eklesmektedir. Oyunun tiretimindeUnity
programi ve kodlama dili olarak C# kullanilmistir. Uretilen odalardaki her bir duvarlarin
normalleri odanin merkezine bakmakta ve duvar arka taraftan gézlenememektedir. Bu da
ozellikle biiyiik ¢apli bir projede kapsamli bir liretim sézkonusu oldugunda ciddi grafiksel
performans saglayacaktir. Oyuncu odalar aras1 gecis yaptiginda kapi ile etkilesim kurdugu
anda bir sonraki oda aktive olup, diger biitiin odalar sistem {izerinde kapatilmaktadir. Burada
odalar tamamen yok edilip yeniden bir oda iiretimi s6z konusu degildir. Odalarin biitiin
parametreleri hafizada tutulmakta fakat aktif bir sekilde sistemde bulunmamaktadir. Bu

durum da ayni1 sekilde oyunun performansini artirmaktadir.

Sekil 3.8.2.  Oyunda iiretilen tiim odalar ve oda gegislerinde aktif olan ve kapatilan
odalar.

Uretilen oyunda oyunun gerilimini saglayan en biiyiik etken kare cisimdir. Bu kare cisim
odalar olusturulduktan sonra oyuncudan farkli bir odada iretilmekte ve oyun boyunca
oyuncuya ulasmay1 hedeflemektedir. Oyundaki gerilim durumu tamamen bu cismin
oyuncuya olan uzakligina baglidir. Bu kare cisim oyuncuya yaklastik¢a oyundaki gerginlik

hissi artmaktadir.

Sahne yapis1 yordamsal olarak {iretilen bu oyunda gerilim duygusunu iiretilen miizik ile
verilmektedir. Oyundaki miizik de Pure Data ve Unity araciligi ile iretilmektedir. Oyundaki
miizik daha 6nceden kaydedilmis miizik kayitlarinin oyuna verilmesi ile olusmamaktadir.

Oyunun miizikleri yordamsal olarak oyuncu ile es zamanli olacak sekilde
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iretilmektedir. Oyunda iiretilen miizikler oyun icerisinde oyuncunun kare cisme yakimnligina
gore diger bir deyisle verilmek istenilen gerilim duygusunun seviyesine gore degisiklik
gostermektedir. Miizik yordamsal olarak ve oyuncuya hissettirilmesi arzulanan gerginlik

duygusu amaciyla farklilik gostermektedir.

Oyun igerisinde yalnizca miizik degil, ses iiretimi de yordamsal olarak gerceklesmektedir.
Additive synthesis yontemi kullanilarak ses kaynaklar1 ve sesin karakteristik 6zellikleri
belirlenmistir. Bunlar belirlenirken gerilim duygusu hissettirilme amaci1 goéz Oniinde
bulundurulmustur. Bu sekilde Pure Data iizerine ses iireten bir sistem olusturulmustur. Bu
sistemde envelopment uygulanirken degiskenler ve denklem kullanilmistir. Bu
degiskenlerin aldig1 deger ise oyunun igerisinden gerilim seviyesine gore segilen ritim listesi
icerisinden gonderilmektedir.

Diizenekte iiretilen seslerin yani sira miizik de yordamsal olarak iiretilmektedir. Miizik
iiretiminde seviye arttik¢a gerginlesen bir miizik iiretimi s6z konusudur. Miizikte secilecek
akorlar, akorlar1 olusturan notalar, ritimler gerginlik duygusu amaglanarak belirli kurallar
dahilinde iiretilmektedir. Miizik iiretimi gerceklesirken minimalist miizik ve caz miizikte

kullanilan yontemler bu tezde de kullanilmustir.

Oyunun ilk anlarinda oyuncu kare cisimden uzaktayken miizik duragan diisiik ritimde ve tek
ses diizeneginde baslamaktadir. Oyuncu ile kare cisim arasindaki uzaklik arttik¢a ritim
artmakta, polychord’lar devreye girmekte ve calinan akorlarda kakisimlar meydana
gelmektedir. Bu farklililk oyuncuda gerilim duygusunu artirmaktadir. Oyuncu tekrar
cisimden uzaklastiginda iretilen miizik de buna bagl olarak ilk andaki karakteristige

burtnecektir.

Olusturulmus olan proje, 37 kullaniciya test ettirilmistir ve kullanicilardan gelen geri
bildirimler anket seklinde alinmistir. Bu sayede tezde kullanilan yontemlerin ve olusturulan
oyunun amag¢ dogrultusundaki etkinlikleri analiz edilmistir. Kullanicilardan anketi
doldurmadan once oyunu en az li¢c kere oynamalar1 istenmistir. Anket iki boliimden
olugmaktadir. Demografik sorularin bulundugu boliim ve oyun ile ilgili sorularin veya

goriiglerin bulundugu boliim.

Ankete katilimcilar bilgisayar oyunlarini diger yas araliklarina kiyasla daha fazla oynayan

ve bu oyunlarda 6zellikle ekonomik durumlar1 géz 6niine alindiginda daha segici olabilen
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25-45 yas grubunun yogunlukta oldugu iiniversitelerden olusmaktadir. Universitelerdeki
kisiler kitle olarak alinmis ve tabakali 6rnekleme yapilmistir. Ankete katilacak kisiler bu

tabakalardan rastgele olarak segilmistir.

Yasiniz:
37 yanit

1628
25-45 30 (%81,1)

45-65

65+

Sekil 3.8.3  Ankete katilan kisilerin yas grafigi.

Sekil 3.8.3’teki grafikte te goriilebilecegi lizere ankete katilan kisilerin yilizde 81,1°1 25-45
yas araligindadir. Ankete katilan kisilerden 12’si kadin, 25’1 erkek olmak iizere toplam 37

katilimc1 bulunmaktadir.

Kullanicilarin demografik bilgileri alindiktan sonra iiretilmis olan oyun hakkindaki goriisleri
alinmistir ve bu bilgiler arasinda karsilastirmalar yapilmistir. Bunlar istatistiksel testler
sonucunda yorumlanmistir. Asagidaki analizlerde kategorik degiskenler n(%) olarak
belirtilmistir. Kategorik degiskenler gruplar arasinda Fisher’s Exact test, Fisher Freeman-
Halton test ve McNemar testi kullanilarak karsilastirilmustir. Istatistiksel analizler SPSS
(IBM Corp. Released 2016. IBM SPSS Statistics for Windows, Version 24.0. Armonk,
NY: IBM Corp.) programi kullanilarak gerceklestirilmis olup, p<0.05 istatistiksel olarak

anlaml1 kabul edilmistir.

Oyunun hissettirdigi duygular veya oyundaki igeriklerin farklilagmalarinin analizini
yapmadan Once ankette, oyunun oyuncu tarafindan oynanabilirligi arastirilmistir. Ankete
katilanlarin yiizde 27’si glinliik hayatlarinda hi¢ bilgisayar oyunu oynamazken yiizde 73’1
bilgisayar oyunu oynamaktadirlar. Sekil 3.8.4’te sekilde oyun oynama siirelerinin pasta

grafiginde dagilimi goriilebilmektedir.
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Ne siklikla bilgisayar oynarsiniz?
37 yanit

@ Hic

® Giinde 1-Saat

Haftada 1 saat
@ Ginde 3-4 saat
@ Daha fazla

Sekil 3.8.4.  Ankete katilan kisilerin bilgisayar oyunu oynama sikliklari

Asagida sekil 3.8.4’e bakildiginda ankete katilanlarin “Oyunu oynamak benim i¢in
kolaydi1” goriisiine ne kadar katilip katilmadig: yiizdelik dilimlerle gozlemlenebilmektedir.
Bu sekildeki goriis siralamasinda 5 Kesinlikle katiliyorum, 1 ise kesinlikle katilmiyorum
ifadelerini temsil etmektedir. Ankete katilanlardan 1 kisi yani yiizde 2,7’lik dilim bu
goriise kesinlikle katilmamis ve oyunu oynamay1 gayet zor bulmustur. 21 kisi yani yiizde

56,8’lik dilim i¢im ise oyunu oynamak gayet kolay olmustur yorumu yapilabilir.

Oyunu oynamak benim igin gayet kolaydi
37 yanit

@1
®?2

@4
@5

Sekil 3.8.5.  Ankete katilan kisilerin bilgisayar oyununun oynamanin kolaylig1

hakkindaki goriiglerinin dagilimu.
Bu iki grafik birlikte analiz edilmek istenildiginde ankete katilan kisilerde daha 6nce oyun

oynamis olmalari ile oyunu oymayi1 kolay bulmalari arasinda bir fark yoktur hipotezi
kurulabilir.
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Oyun oynar mismiz?

Evet Hayir  p-degeri*
Kesinlikle "
Katilmiyorum . Tt
Oyunu oynamak benim Katilmiyorum 5(%18,52) 1(°%10) 0.301
icin gayet kolayd1 Kararsizim 5(%18,52) 0 ’
Katiliyorum 3(%l11,11) 1(%10)

Kesinlikle Katiliyorum ~ 14(%51,85)  7(%70)
Veriler n(%) olarak ifade edilmistir.
* Fisher Freeman-Halton testi

Cizelge 3.8.1. Ankete katilanlarin oyun oynama sikliklar ile oyunu oynamanin kolaylig

goriislerinin karsilastirma tablosu.

[T
1

Gilinliik hayatta oyun oynayan katilimcilarin %51,85’1 “oyunu oynamak benim i¢in gayet
kolayd1” ifadesine kesinlikle katiliyorum yanitin1 verirken %18,52’si katilmiyorum,

%18,52’s1 kararsizzim ve %11,11°1 de katiliyorum yanitint vermistir. Giinliik hayatta oyun
oynamayan katilimcilarin %70°1 de “oyunu oynamak benim i¢in gayet kolayd:” ifadesine
katiltyorum yanitin1 vermistir. Glinliik hayatta oyun oynama durumlar1 arasinda “oyunu

oynamak benim icin kolaydi” ifadesine verilen yanitlar bakimindan istatistiksel olarak

anlamli fark bulunmamistir (p=0,301).

P degeri ylizde 95 giiven diizeyinden yani 0.05 degerinden daha biiyiik oldugu i¢in hipotez
kabul edilir ve iiretilen oyunun kolayca oynanabilirligi oyun deneyimine bagl degildir.
Tablodaki ytizdeliklere bakildiginda her iki grubun da oyunu oynarken belirgin bir zorluk
yasamadiklar1 goriilmektedir. SPSS {izerinde gruplar arasindaki farki anlamlandirmak i¢in
ki-kare testi uygulanmistir. Gruplar 2x2 lik gruptan daha biiyiik oldugu igin Fischer

Freeman-Halton testi uygulanmustir.
Oyunun kullanicilar tarafindan oyun deneyimlerinden bagimsiz olarak belirgin bir sekilde

zorlanmadan oynanabildigi anlasildiktan sonra ankete katilan kisilerin oyun igerisinde

iiretilen odalarin ve miizigim farklilasmasi hakkindaki diisiinceleri grafige yansitilmistir.
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Oyunu her oynadigimda odalarda farkliliklar hissettim.
37 yanit

@1
®:>

@4
®5

~

Sekil 3.8.6.  Ankete katilan kisilerin bilgisayar oyunda iiretilen odalarin farkliliklar

hakkindaki goriisleri.

Oyunun arka plan miizigi oyun oynanirken degisim gosteriyordu.
37 yanit

@1
@2

@4
®5

Sekil 3.8.7.  Ankete katilan kisilerin bilgisayar oyununda iiretilen miizigin farklilasmasi

hakkindaki goriisleri.

Grafiklere bakildiginda odalarin farklilagmasinda yiizde 70,2 kesinlikle katiliyorum ve
katiliyorum yorumu yapmis, ylizde 18,9 kararsiz kalmis, 4 kisi ise yani yiizde 10,8 odalarin

farklilasmadigini diistinmiistiir.

Arka plan miiziginin degisimindeki goriisler ok daha keskin olarak goriilmektedir. Oyunun
miiziginde degisim olmadigini hi¢ kimse belirgin olarak karsi ¢ikmamistir. Yiizde 2,7 yani
1 kisi ise katilmiyorum cevabini vermistir. Ankete katilanlarin ylizde 94,6’s1 oyunun arka

planindaki miizigin farklilastig1 yanitin1 vermistir.
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Daha once herhangi bir enstriiman ile miizik yaptimz ni? * s14_gerginlik Crosstabulation

s14_gerginlik
evet hayir Total

Daha dnce herhanagi bir Evet Count 18 5 23

9”5““"‘3"?”*-’ muzik % within Daha énce 78,3% 21,7% | 100,0%

yaptiniz mi’? herhangi bir enstriman
ile muzik yaptiniz mi?

Hayir  Count 13 1 14
% within Daha dnce 92.9% 71% 100,0%
herhangi bir enstriiman
ile mizik yaptiniz mi?

Total Count 3 6 37
% within Daha dénce 83,8% 16,2% 100,0%
herhangi bir enstriman
ile muzik yaptiniz mi?

Chi-Square Tests

Asymp. Sig. Exact Sig. (2- Exact Sig. (1-
Value df (2-sided) sided) sided)
Pearson Chi-Square 1,365° 1 243
Continuity Correction® 502 1 479
Likelihood Ratio 1,510 1 219
Fisher's Exact Test 376 246
N of Valid Cases 37

a. 2 cells (50,0%) have expected count less than 5. The minimum expected countis 2,27,
b. Computed only for a 2x2 tahle

Cizelge 3.8.2. Daha 6nce miizik icra etmis olmak ile oyunun genel duygusunun gerginlik

olup olmamasi arasindaki iligki tablosu.

Cizelge 3.8.2°de toplam kismina bakildiginda, 31 kisi yani ylizde 83,8’lik dilim oyunu
oynarken en ¢ok gerginlik duygusu hissettigi yanitin1 vermistir. Bu yanitin ankete katilan
kigilerin daha 6nce miizik yapip yapmamasi ile bir iligkisi olup olmadig1 analiz edilmistir.
Hipotez, ankete katilan kisilerin miizik ge¢cmisi ile oyunda hissettikleri duygular arasinda

fark yoktur olarak kurulabilir.

Bu iki grup arasindaki farkliligi incelemek icin ki-kare testi uygulanmistir. Gruplara
bakildiginda 2x2°lik gruplar oldugu goriilmektedir ve bu gruplar igerisinde 5 ten daha az
frekans bulunduran gruplar mevcuttur. Bu sebeple Fisher’s Exact test iki yonlii anlam
degerine bakilir. Buradaki p degeri (0,376) 0,05’lik anlamlilik degerinden biiyiik sonug
verdigi i¢in hipotez kabul edilmistir. Bu sonug ile oyun genelinde gerginlik duygusu
hissedildigi ve bu hissin ankete katilan kiginin miizik gecisinden bagimsiz oldugu yorumu

yapilabilir.

38



Sekil 3.8.8.

Sekil 3.8.9.

Oyunun ilk anlarinda miizigin sizde uyandirdigi duygu neydi?
37 yanit

Sakinlik 18 (%48,6)
Mutluluk

Ofke

Gerginlik 13 (%35,1)

Korku

Ankete katilan kisilerin bilgisayar oyununun ilk anlarinda iiretilen miizigin

hissettirdigi duygu grafigi.

Oyuncu kare sekle yaklastikga sizde hangi duygularda artis gosterdi?
37 yanit

Sakinlik —3 (%8,1)
Mutluluk

Ofke

4 (%10,8)
Gerginlik 29 (%78,4)

Korku 12 (%32,4)

Herhangi bir artis olmadi 5 (%13,5)

Ankete katilan kisilerin oynadiklari sirada kare sekle yaklastiklarinda
yasadiklart duygu degisimi grafigi.

Sekil 3.8.9°da yiizde 78’lik kesimin kare yaklastikga hissettikleri gerginlik duygusunda

artis oldugunu belirtmis ve ylizde 48’lik kesim ise oyunun baslangicinda sakin duygular

hissettikleri yanitin1 verdikleri goriilmektedir. Oyundaki bu miizik ve duygu degisiminin

kare cisme yaklasilmasi ile ilgili olup olamadigi arastirilmak istenmistir. Bunun igin oyunun

baslarinda calan miizik i¢in sakin duygu hissettikleri yanitin1 verenler ile duygu degisimine

evet yanit1 veren kisiler karsilastirilmistir.
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Oyuncu kare sekle yaklastik¢a
sizde gerginlik duygusu artis
gosterdi mi?

Evet Hayir p-degeri*
Oyunun ilk anlarinda Evet 15(%83,33) 3(%16,67)
miizik sizde sakinlik 0,013
duygusu uyandirdi mi? Hay1r 14(%73,68) 5(%26,32)

Veriler n(%) olarak ifade edilmistir.
* McNemar testi

Cizelge 3.8.3. Ankete katilan kisilerin oyunun ilk anda hissettikleri duygu ile kare cisme
yaklastik¢a hissettikleri gerginlik duygusunun karsilastirmali tablosu.

Oyunun ilk anlarinda miizigin sakinlik duygusu uyandirdigimi belirten katilimcilarin
%83,33’li oyuncunun kare sekle yaklastikga kendilerinde gerginlik duygusunda artis
oldugunu belirtirken %16,67’si gerginlik duygusunda artig olmadigini belirtmistir. Oyunun
ilk anlarinda hissedilen duygu ile oyuncunun karelere yaklastigi duygu arasinda farklilik
oldugu belirlenmistir (p=0,013). Yani bu sonug ile oyunun ilk anlarinda sakinlik duygusu
hisseden oyuncularin yiizde 83’1 ilerleyen zamanlarda oyuncu kare cisme yaklastikca
gerginlik duygusunda artis hissetmistir. Bu duygudaki artis istatistiksel olarak anlamli bir

artistir.
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4.SONUC

Bu tezde, yordamsal igerik iiretimi teknikleri ile oyunun sahne ve miizik igerikleri
iiretilmistir. Yordamsal olarak miizik iiretimi es zamanli olarak gerceklesmistir. Yapilan
anketler sonucunda iiretilmis olan igeriklerin gosterdigi farkliliklarin kullanici tarafindan
fark edildigi gozlemlenmistir. Miizik tretimindeki gerginlik ve es zamanli degisim

kullanicilardan elde edilen anket verilerinin istatistiksel analizleri ile kanitlanmstir.

Yordamsal igerik tiretimi teknikleri uygulanirken oyunda tasarimcinin istedigi birgok
parametre kontrol altinda tutulabilmektedir. Tezde gerginlik duygusunun kontrolii, ses ve
miizik i¢erikleri yordamsal olarak iiretilirken kontrol altina alinabilmistir. Ayrica yordamsal
olarak {iiretilen miizik farklilagmakta fakat miizikal anlamliligin1 korumaktadir. Bu tez,
yordamsal olarak iiretilen igeriklerin, oyuncuya verilmek istenilen duygu dogrultusunda da
uretilebilecegini  kanmitlamigtir.  Gelecekteki calismalarda amaglanan duygulardaki

farkliliklara gore kendini giincelleyen yordamsal tiretim teknikleri olusturulabilmektedir.

Tezde yordamsal igerik iiretimi uygulanirken rastgelelikten uzak kalinmaya ¢alisiimistir bu
sayede iiretilen igerik istenilen amag dogrultusunda olusmustur. Bununla birlikte yordamsal
icerik iiretiminin en bilyiik avantajlarindan birisi olan her tekrarda farkli igerik sunma
ozelligini kaybetmeden igerikler tiretilmistir. Anket sonuglari da kullanicilarin her tekrar
icerik tiretiminde farkli igeriklerle karsilastiklarin1 ayn1 zamanda tasarimcinin, oyuncunun

deneyimlemesini istedi duygunun basariyla deneyimlendigini gostermektedir.

Gelecekteki Cahismalar

Tezde, yordamsal igerik tiretimini ve ses tiretimini miizikal anlamini yitirmeden verilmek
istenilen duygunun oyuncuya deneyimlendirilmesi saglanmistir. Gelecekte yapilacak
caligmalarda tezde kullanilan sentezleme yontemleri, nota veya akor kurallar1 kullanilarak
farkli duygularin oyuncuya hissettirilmesi saglanabilir. Yapilacak olan ¢alismalarda
yordamsal igerik tiretimi kullanilarak iiretilecek igerigin icerisine duygu parametresi entegre

edilebilir ve bu kullanim yayginlastirilabilir.
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