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TURKCE METIN SESLENDIRME
OZET

Bu c¢alismada temel amag, Tiirk¢e metinlerin insan sesine doniistiiriilebilmesi ve
“Tiirkge Metin Seslendirme” sisteminin gelistirilmesidir. Bu sistem gelistirilirken {i¢
farkli yontem incelenmis, uygulanmis ve aralarindaki anlasilirlik istatistiksel olarak
Olctilmiistiir.

Ik olarak, “cift-ses (diphone) eklemeli yontem” uygulanmstir. Anlasilirth@ diisiik
olmasa da dogalliktan uzak sonuglar elde edilmistir. Bunun {iizerine, donanim
maliyetinin de azalmasi ile, ¢ift-ses eklemeye nazaran giiniimiiz kosullarinda daha
kabul gormiis “hece eklemeli yontem” gelistirilmistir. Anlasilirlik olarak ve ses
kalitesinde olumlu yonde fark oldugu istatistiksel olarak ispatlanmistir. Son olarak,
ses siire ve siddetinin degistirilmesi suretiyle, vurgu ve tonlamada da basarili
sonugclar elde edilmistir.

Tiim ¢alismalar i¢in gerekli ses dosyalarinin hazirlanmasi amaciyla 6nce Tirk Dil
Kurumunun ses veritaban1 kullanilmistir. Ancak bu veritabaninda kelimelerin
vurgulu ve iki farkli kisi (erkek ve kadin) tarafindan karisik olarak okunmus olmasi
dolayisiyla ¢ok olumlu sonuglar elde edilememistir. Daha sonra, yazilan program
vasitas1 ile MBROLA Kkiitiiphanelerinin kullanilmasi ile, tim ses dosyalarmin
otomatik olarak olusturulabilmesi saglanmistir. Olusturulan bu ses dosyalarina,
genlik dengeleme algoritmasi uygulanmis, ses dosyalar1 arasindaki en fazla ve en az
genlik seviye farkliliklar1 aza indirgenerek anlasilirlik arttirilmistir. Son olarak bu
hecelerin  birlesme noktalarinda seslerin tiirlerine gore belirlenen kurallar
uygulanarak, gercek ses dosyalarindaki dalga sekillerine benzer dogallik
olusturulmaya ¢aligilmistir.

Hazirlanan program {i¢ ana bilesenden olusmaktadir:

e Metinden XML dosyas1 olusturma : Ik bilesen, girilen metni dilbilgisi kurallar:
cergevesinde, belirlenen bi¢cimde bir XML yapisina doniistiirdir.

e XML’den ses iiretme : Bu bilesen, belirlenen kurallar dogrultusunda
hazirlanmig XML dosyasini veya katarini, Tiirkge ses dosyasina doniistiiriir.

e Kullanict arayiizii : Programin kullanilabilmesi ic¢in hazirlanmig arayiiz
bilesenidir. Her iki bilesen, birbirine baglanmistir ve gorsel arayliz ile
kullanicinin girmis oldugu metin, yine kullanicinin belirlemis oldugu yontem
ile ses dosyasina doniistiiriiliip, seslendirilir.

Tiim yontemlerin ayr1 ayr1 anlagilirhiginin tespit edilebilmesi i¢in; climleler, farkli yas
gruplarindaki insanlara dinletilmis ve alinan cevaplara gore belirli formiil yardimu ile
yiiz lizerinden puan verilecek sekilde hesaplama yapilarak, bir matriste sunulmustur.

Son olarak, gérme engellilerin de ekran goriintiisii gerektirmeden kullanabilecegi
metin diizenleme program hazirlanmistir.
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TURKISH TEXT TO SPEECH SYNTHESIZER
SUMMARY

The main purpose of this study is development of a "Turkish Text Synthesizer
System which converts text, written in Turkish, to human voice. Three different
methods are examined for developing this system, these three methods are

implemented and their clarity is measured statistically.

First, the diphone concatenation method was applied. While the words were
understandable, results were far from natural. Thus, considering the reduction of
hardware costs in todays conditions the more accepted "syllable concatenation
method” was developed. It is statisticaly proven that there is positive improvement
with clarity and sound quality with this method. Finally, by changing the amplitude

and duration of the sounds, more successful results were obtained for intonation.

The Turkish Language Association’s (TDK) database is used to prepare the
necessary audio files in the begining of this study. However, in this database the
sound of words were accented, and the database was vocalized by two different
people (men and women) therefore favorable results could not be achieved. Then, by
means of a software program developed, MBROLA library was used to
automatically create all the sound files. The amplitude balancing algorithm has been
applied to these audio files, and clarity was increased by normalizing the maximum
and minimum amplitude differences between sound files. Finally, more natural
sounds which have a wave shape similar to real audio files were created by applying

the rules, determined according to the type of sound, to the syllables vanishing point.
The program consists of three main components:

* Text to XML: the first component converts the text to the specified XML

format by given grammar rules framework.

« XML to sound: This component converts the XML file or string, which has

been prepared in accordance with the rules specified, to Turkish audio files.

XVii



» Graphical User interface: the interface is the component designed to use the
program. Both components are linked together. The text entered by the user
interface, is converted to audio file utilizing the method selected by the user,

and then vocalized.

In order to determine and compare clarity of all methods set sentences were listened
by different age groups and their answers were formulated to a score from 0 to 100,

and the results were given in a matrix.

Finally, a text editing software program is developed to help the visually impaired
edit text without the need for a screen image.
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1. GIRIS

Konusma, insan haberlesmesinde en etkin yollardan birisidir. Teknoloji ilerledik¢e
makina-insan etkilesimi de Onem kazanmis ve g¢esitli yontemler sunulmaya
baslanmustir. Metin seslendirme de bu yontemlerden birisidir. Etkilesimli dizgelerde
makina-insan arasindaki iletisimin sozel olmasi, yani bilginin kaynagiin dogrudan
kulagi uyarmasi, bilgi gelisini kullanicinin siirekli izlemesi zorunlulugunu ortadan
kaldirir[1]. Dolayistyla, uyarilart sozle ileten araglarin kullaniminin artmasi, vakit
alict bir¢cok denetimi azaltir. Bilginin kullaniciya sozel olarak iletilmesine olanak
saglayan so0z sentezleyicilerinde metin, girdi; ses, ¢ikti olarak kullanilmaktadir.
Makina-insan haberlesmesinin, konusma engellilere gerekli iletisim araglarinin
temini, gérme engellilere okuma aletlerinin yapimi, sesli bilgilendirme sistemleri,

lisan egitim programlari gibi yaygin kullanim alanlar1 bulunmaktadir.

Metinden ses elde etme yontemine karakteristik olarak {ic yontemle deger bigilir:
dogruluk (metnin dogru bir sekilde degerlendirilmesi, kisaltmalar, sayilar, e-posta
adresleri, vb.), anlagilirlik (yapilan sinama ile olusturulan sesin anlagilirhginin yiizde
cinsinden tespit edilmesi) ve dogallik (olusturulan ses sinyallerinin dogal ses

sinyalleri ile benzesmesi)[2].

Metinden ses iiretme, Sekil 1.1’de gosterildigi gibi iki temel bilesenden olusur. Her
iki bilesenin birbirine bagimlilifi en az seviyeye indirgenmistir (Ingilizce
terminolojide iki bilesenin birbirine bagimliliginin en aza indirgenmesine “loosely
coupled” denmektedir). Bu sayede iki bilesen farkli uygulamalarda bagimsiz sekilde
kullamilabilir sekilde tasarlanmistir. Ilk bilesen metnin, dilbilimsel kurallar
cergevesinde, ses sinyallerine doniistiiriilmek {izere belirlenecek bir bigime

doniistiiriilmesini saglamaktadir. Bu ¢aligmada, bunun i¢in XML kullanilmistir.

Metin < XML XML —p» Ses dosyasi
Metin Faretik Ses
— ) L .. ) Wurgu Konugma >
Metin analizi Dil analizi tilgii sentezi sentez| sentezi

Sekil 1.1 : Metinden ses elde etme asamalari



Ikinci bilesen, birinci bilesence veya dis programlar aracilifryla hazirlanmis XML
katarimin veya dosyasinin ses sinyallerine doniistliriilmesini saglamaktadir. Bu
bilesen XML igerigini tarayarak, gerekli ses dosyalarini birlestirme yolu ile en

anlagilir ses dosyasini iiretmektedir.

Calismada ayrica, kullanicinin bu iki bilesenin detayini bilmesini gerektirmeden,

sadece girdigi metni seslendirebilmesi amaciyla, basit bir arayliz de hazirlanmistir.

Son olarak, tiim bu ¢alismalarin da kullanildig1 bir arayiiz ile gérme engelliler igin
metin diizenleme programi hazirlanmistir. Bu program ile bilgisayar ekranina
bakmadan, sadece tustakimi ile komutlarin ve yazilan metnin seslendirilmesi

saglanabilmistir.

1.1 Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci Tiirk¢e’nin yapisal Ozelliklerini kullanarak, metinden séze
geeme (text-to-speech) olanagi veren metin seslendiricisi gerceklestirmektir. Bu
amacla Tiirk¢e nin sescil 6zellikleri, degisik sesler arasindaki iligkiler arastirilmis ve
bu Ozelliklerden yararlanilarak en dogal sekilde sentezlenip, miimkiin oldugunca
dogal bir sonu¢ verecek sekilde ses birimleri olusturulmustur. Tiirkce metin
seslendirme sistemini gergeklestirirken, daha 6nceden yapilmis ve kabul gérmiis ses
birlestirme ydntemlerinin gelistirilmesi, se¢ime bagl olarak uygulanabilmesi ve
sonucunda hangi yontemin daha uygun oldugunun deneysel olarak ortaya ¢ikarilmasi
hedeflenmektedir. Ayrica, gorme engellilerin kullanimi amaciyla, bilgisayar ekrani
gerektirmeden; metin yazma ve diizenleme ¢ogul ortaminin hazirlanarak kullanima

sunumu amaglanmaktadir.

1.2 Literatiir Ozeti

Ses sentezleme sistemleri ilk bilgisayarin yapimindan hemen sonra baslamistir. 1779
yilinda Rus professor Christian Kratzenstein, bes sesli harfin (/a/, /e/, /i/, o/, ve [ul)
fiziksel farkliliklarini incelemis ve St. Petersburg’da bu sesleri iireten bir sistem

yapmustir[3, 4]. Bu sistemin temel ses ¢ikaran aletleri Sekil 1.2°de goriillmektedir[5].



/al lel fi/ fol fu/

L

1

Sekil 1.2 : Kratzenstein’in ses bigimlendirme cihazlari

1791 yiinda Viyana’da, Wolfgang von Kempelen “Akustik Mekanik Konusma
Makinesi” adl1 bir makine gelistirmis, baz1 ses ve ses kombinasyonlarini bu makine

vasitasiyla ¢ikarmayi kismen basarmistir[6, 7].

1800’1ii yillarin ortalarinda Charles Wheatstone, Kempelen’in cihazinmi gelistirmis ve
tim seslilerin yaninda birgok sessiz harfi de seslendirir hale getirmistir[8]. Bir¢ok
yonden olumlu sonug almis, heceleri hatta bazi kelimeleri dahi bu cihaz (Sekil 1.3)

[5, 8] ile iiretebilir hale getirmistir.

MSH" lever

“SH" whistle | Reed cut-off

Nostrils

Bellows

.S lever

’
Speech munds\ N
come out here _ |

Resonator
” BT DTORY AN %
oF Wather e - WA SRR K

Auxiliary bellows T~ g whistle
Leather Nostril
s ~ Reed
- |
@ --'. Compressed
air chamber

Sekil 1.3 : Wheatstone’un gelistirdigi Kempelen ses cihazi

1838 Willis, ses yoluna benzeyen borularla bazi sesleri elde etmeyi basarabilmistir.
Ayrica seslinin ses kalitesinin, kullanilan borunun ¢apina degil, sadece uzunluguna

bagli oldugunu bulmustur[4, 9].



1922 de Stewart, ilk elektrikli ses sentez cihazini tanitmistir. Bu cihaz sadece
seslileri ¢ikarabilmekteydi[7, 9]. Ancak literatiirde, Homer Dudley tarafindan 1939
yilinda yapilan VODER (Voice Operating Demonstrator) ilk olarak kabul
edilmektedir[5, 9, 10]. Bu calismalar, olusturulan ses kalitesi pek de beklenen
diizeyde olmamasina ragmen, yapay ses olusturma agisindan 6nemli adim olarak

nitelendirilmistir.

1953 de ilk bigimlendirici (formant) sentezleyici PAT (Parametric Artificial
Talker), Walter Lawrence tarafindan tanitildi[5, 9].

1958’ de ilk mafsalli (articulatory) sentezleyici, DAVO (Dynamic Analog of VOcal
Tract), George Rosen tarafindan MIT’ de gelistirilmistir[11].

Yakin ge¢miste yapilan ve metin sentezleme konusunda Onemli rol oynayan

caligmalara bir sonraki baslikta deginilecektir.

1.3 Onemli Metinden Ses Uretme Sistemleri

Bu boliimde, yakin gecmiste yapilan ve ses getirmis metinden ses iiretme
caligmalarindan bir kismi1 ele alinacaktir. Ses sentezleme agsisindan 6nemli kilometre

taslar1 Sekil 1.4°de tarih sirasinda listelenmistir[20].

Articulatory synthesis 1958 Sinusoidal models 1984
Synthesis-by-rule 1959 Neural Networks 1985
Concatenative synthesis (theory) 1958 PSOLA 1985
Kratzenstein 1779 Stewart < Articulatory mde'{[] \ Kumwe{ 1976 /
1800 I, 1900 / 2000 I)
von Kempelen 1791 VODER 1939 / / \
Formant synthesis First TTS 1968 TI Speak’n'Spell 1980
PAT / OVE 1953 Prosody 1968 Kiattalk 1981
MITalk 1979

Votrax 1979

Sekil 1.4 : TTS’de onemli kilometre taglar

Cizelge 1.1°de yapilan caligmalar ve bu calismalarin dahil oldugu yontemler

listelenmistir.



Cizelge 1.1 : Onemli Metinden Ses Uretme Sistemleri.

Calisma Yontem Tarih
MITalk Bigimlendirici (formant) 1979
Infovox Bigimlendirici (formant) 1982
Bell Labs TTS Cift-ses, ticlii ses ekleme 1973
ETI Eloquence Eklemeli 1988
CNET PSOLA Cift-ses ekleme 1980l ynllarin
ortalari
Festival TTS Cift-ses ekleme 1990k yillarn
sonlar1
MBROLA Cift-ses ekleme 1990’1t yrllarin
sonlar1
Whistler
GVvz Hece ekleme 2000’11 yillar
1.3.1 MITalk

J. Allen, S. Hunnicutt, D. Klatt tarafindan 1979 yilinda MIT laboratuvarlarinda
gelistirilmistir.  Bicimlendirici (formant) temellidir. Glinlimiizde kullanilan

teknolojide ve birgok ¢aligmada temel teskil etmistir[12, 13].
1.3.2 Infovox

1982 yilinda, Isve¢ Royal Institute of Technology’de ¢ok dil destekli (multilingual)
olarak gelistirilmis ticari bir uygulama olan Infovox metinden ses iiretme anlaminda
en onemli projelerden biridir. Ilk siiriimlerinde basamakli bicimlendirici (cascade
formant) yontemi kullanilmaktayd: ve Ingilizce metin seslendirme asamasinda
iiretilen seslerde Isve¢ aksan1 6n plandaydi. Daha sonra ¢ikarilan siiriimlerinde ise
cift-ses ekleme (diphone concatenative) yéntemi kullanilmistir. Ingilizce (Amerikan
ve Ingiliz), Almanca, Fransizca, Ispanyolca, Italyanca, Fince, Isvecce, Danimarkaca,
Izlandaca ve Tiirkge dahil olmak iizere bir¢ok dil destegi bulunmaktadir. Uretilen ses
kalitesi genel olarak anlasilirdir. Erkek, kadin, ¢gocuk dahil olmak tizere bes farkli ses

ile konusma tiretilebilmektedir[14, 15].
1.3.3Bell Labs TTS

Cift-ses (diphone) ve tglii ses (triphone) ekleme (concatenative) yoOntemine
dayanmaktadir ve Ispanyolca, Italyanca, Rus¢a, Romence, Cince ve Japonca destegi
bulunmaktadir[16]. Olduk¢a modiiler bir yapisi oldugu igin, farkli gruplarin ayni

proje lizerinde ¢aligsmasini oldukga kolay hale getirmistir.



Sekil 1.5°de Ingilizce i¢in gelistirilmis olan modiillerin etkilesimi goriilmektedir[20].
Bu modiillerden de anlasilacagi iizere, ticari uygulamanin metinden ses liretme
Ozelliginin yaninda gramer yetene8i de oldukg¢a basarili olmus ve destekledigi

dillerde olumlu sonuglar vermistir[17].

Inputtext ~ —) Text Processing—) Lemmatization —j Accenting |—) Pronunciation -|

>  Phrasing — Phrasal Accentsf—y  Duration — Intonaton [  Amplitude -|

| Glottal Source —> Unit Selection |—){ Concatenation |—) Synthesis [—>  Speech

Sekil 1.5 : Bell Labs TTS de Ingilizce i¢in kullanilan modiiller

1.3.4 SoftVoice

TTS konusunda 25 yildan fazla tecriibesi SoftVoice firmasi tarafindan gelistirilmis
ve SAM (Software Automatic Mouth) olarak bilinmektedir. Genellikle Commodore
C64, Amiga ve Atari bilgisayarlarinda ¢ogul ortam {iriinii olarak kullanilmistir ve
1980°li yillarin baslarinda kisisel bilgisayarlar igin tercih edilen ilk ticari TTS
uygulamalarindan birisi olmustur. Erkek, kadin, ¢ocuk, robot ve uzayli gibi ses
tiirleri bulunmaktadir. Diger lriinlere nazaran ¢ok basarili sonuclar {iretememistir
ancak kolayca yeni ses eklenebilme 6zelligi sayesinde, ¢ogul ortam {irlinlerinde en

fazla tercih edilen ¢6ziim olmay1 bagsarmistir[20].
1.3.5 ETI Eloquence

Eloquent Technology (ABD) tarafindan gelistirilmis, eklemeli yontem kullanan,
coklu dil destegi sunan bir sistemdir. Ingiliz ve Amerikan Ingilizcesi, Almanca,
Fransizca, Italyanca ve Ispanyolca destegi vardir ve her bir dil igin kullanicilar
tarafindan kolaylikla uyarlanabilen, yedi farkli ses tonu (erkek, kadin ve ¢cocuk dahil)
bulunmaktadir. Ornegin bas genisligi (ses yolu ile dogru orantili), nefes (yiiksek
degerde fisilt1 gibi konusma), periyodik 6tiim degisikligi (pitch fluctuation, yliksek
degerde monoton bir konusma), ses seviyesi (volume) gibi parametrelerle olusan
sesler uyarlanabilmektedir. 2001 yilinda Speechworks firmasi ile birlesmis, 2003
yilinda Nuance Communications firmasi tarafindan satin almmistir. Uriiniin bugiinkii

ad1 Realspeak’tir[18].



1.3.6 Festival

Edinburgh Universitesi Ses Teknolojileri Arastirma Merkezi’nde Alan Black ve Paul
Taylor tarafindan 90’11 yillarin sonlarinda gelistirilmistir. ikili ses ekleme yonteminin
uygulandigi sistem dilden ve platformdan bagimsiz ¢aligmasiyla 6n plana ¢ikmaistir.
Kisisel ve aragtirma amacl kullanimi i¢in agik kaynak kodlu ve iicretsizdir, ayrica

birgok Linux dagitiminin i¢inde kisisel bilgisayarlarda kullanilabilmektedir[19].
1.3.7 CNET PSOLA

1980°li yillarin ortalarinda Fransa Telekom CNET (Centre National d'Etudes
Télécommunications) tarafindan cift-ses (diphone) ekleme yontemi kullanilarak
gelistirilmistir. Ingiliz ve Amerikan Inglizcesi, Fransizca, ispanyolca ve Almanca
destegi bulunmaktadir. Sesler, PSOLA (Pitch Synchronous Overlap Add) algoritmasi
ile normalize edilerek birlestirilmistir. PSOLA algoritmasinin birkag¢ farkli alt dali
bulunmaktadir. TD-PSOLA (Time Domain Pitch Synchronous Overlap Add) en ¢ok
bilinen ve kullanilan yontem iken, FD-PSOLA (Frequency Domain) ve LP-PSOLA
(Linear-Predictive) gesitleri de bulunmaktadir[20].

1.3.8 MBROLA

MBROLA projesi, Belgika Faculte Polytechnique de Mons TCTS
Laboratuvarlarinda gelistirilmistir ve asil amaci ¢oklu dil destekli, ticari olmayan ve
arastirma odakli bir metin seslendirme uygulamasi tasarlamaktir. Projede PSOLA
benzeri algoritma kullanilmistir ancak CNET patenti dolayisiyla bu isim yerine

MBROLA kullanilmistir[10].

Ikili ses ekleme yontemi uygulanmistir ve girdi olarak metin yerine ses (phoneme),
stire ve frekans bilgileri alir ve ¢ikt1 olarak 16 kHz frekansinda 16 bitlik 6rnek
verileri olusturur. Bu yiizden tam olarak metin seslendirme sistemi olarak anilmaz.
Daha ¢ok metin seslendirme sistemlerinde diisiik seviye (low level) sentezleme araci
olarak kullanilir[20]. Cizelge 1.2’de “an” hecesinin (basinda sessizlik ile birlikte)
MBROLA uygulamasi i¢in girdi 6rnegi bulunmaktadir. Her satir, sesin SAMPA’daki
karsilig1, milisaniye cinsinden uzunluk degeri ve ikililer halinde frekans noktalari
gelmektedir. Bu ikililerden ilki o ses igerisinde kaginci yiizdede frekans noktasi

oldugunu, ikincisi ise Hz cinsinden frekans degerini vermektedir.



Mbrola tanimlanmis az sayidaki frekans noktalari arasina interpolasyonla diiz
cizgiler ¢ekerek frekans egrisini olusturmaktadir. Cizelge 1.2°de sadece iki frekans

noktasi tanimlanmas :
- Birincisi a sesi igerisinde 70 * %10 =7 (7. milisaniyede ve degeri 100Hz)

- Ikincisi n sesi igerisinde 60 * %80 = 42 (42. milisaniyede ve biitiin i¢erisinde 70

+ 42 =112. milisaniyede ve degeri 120 Hz.)

Cizelge 1.2 : MBROLA uygulamasi i¢in girdi 6rnegi

a 7010100

n 60 80 120

Mbrola’nin Tiirk¢e dahil olmak iizere bir¢ok dil i¢in erkek ve kadin sesi olmak iizere

destegi bulunmaktadir.
1.3.9 Whistler

Microsoft Whistler (Whisper Highly Intelligent Stochastic TaLKER), Amerika’da
Microsoft arastirma laboratuvarlarinda (ABD) gelistirilen ve egitilebilir amaglh bir
calismadir. Ses tiretiminde eklemeli yontem kullanilmis, egitilebilir olma modiiliinde

ise Hidden Markov Model (HMM) esas alinmistir[20].
1.3.10 GVzZ

SESTEK firmasi tarafindan sadece Tiirk¢e icin gelistirilmis ticari Urlindiir. EKlemeli
yontem kullanilarak elde edilen GVZ TTS yazilimiin amaci elektronik ortamdaki
metnin anlasilir bicimde ve insan sesi dogalliginda seslendirilmesidir. Tiirkge igin

basarili sonuglar elde edilmistir.



2. SESBILIiM VE SES URETIMIi

2.1 Amag

Her dilin kendine 6zgii farkli dilbilgisi kurallar1 vardir ve yapilacak sentez, o dilin
dilbilgisi 6zelliklerine uygun olmalidir. Bu baglamda sentez ve dilbilgisi analizi

kavramlar1 oldukca kapsamli konular igermektedir.

Bu boliimde, bu terminolojinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in; sesbilimi, dilbilgisi

kurallar1 ve insanda ses liretimi gibi temel konulara deginilecektir.

2.2 Sesbilim

Dilin en temel bileseni ses ve bu seslere karsilik diisen harflerdir. Harf, yazili olup
goze hitap eder. Ses ise, aksine, sozliidiir ve kulaga hitap eder. Sesler, sdylenilen ve
isitilen, yani konusulan kiiclik dil birliktelikleridir. Seslerin yaziya g¢evrilmesinde

kullanilan isaretlere “harf” denir[24].

Bir dildeki sesleri karsilayan harflerin hepsinin birden meydana getirdigi, belirli
siras1 olan topluluga “alfabe” denir[25]. Tiirk¢e alfabesinde 29 harf vardir ve en
genel olarak sesliler (iinliiler) ve sessizler (linsiizler) olmak iizere

siniflandirilmiglardir.
abc¢defgghiijklmmnodprsstuivyz

Yaz1 dilindeki 29 harfe karsilik, konusma sirasinda kullanilan fazladan seslerle
birlikte 36 adet ses oldugu sdylenebilir. Ornegin a, e, g, k ve 1 ile birlikte Cizelge 2.1

:‘de gosterildigi tizere 10 tane ses karsilanmaya ¢alisilir.



Cizelge 2.1 : Harflerin farkli seslerin yerine gecebilmesi

Ses Ornek Kelime(ler)

zar
saat, alim
yemek
el, vermek
geri, gemi
gaga, gayda
kalin, kati
keser, Kivi
sal, kalin

_——-—xX xR e Q ®© O v ®

lastik, lazim

“Sesliler (linliiler)”, cigerden gelen hava akiminin, ses yolunda ve agizda bir engel ile
karsilagsmadan c¢ikardigr seslerdir. Tiirk¢ede {inliiler dilin, alt ¢enenin ve dudaklarin

aldiklart durumlara gore Cizelge 2.2°de gosterildigi gibi siniflandirilir[23].
e Dilin aldig1 duruma gore : kalin — ince
e Alt ¢enenin aldigi duruma gore : dar — genis
¢ Dudaklarin aldig1 duruma gore : yuvarlak — diiz

Cizelge 2.2 : Tiirkgede sesli harflerin siniflandiriimasi

Diiz Yuvarlak
Genis Dar Genis Dar
Kalin a 1 0 u
Ince e i 0 i

Sozciiklerin birinci hecelerinde sekiz iinlii sesbirimden herhangi biri bulunaibldigi
halde, yapisal uyum nedeniyle sézciiklerin ikinci hecesinde bulunabilecek {inlii sayisi
dorde inmektedir. Eklerde ise, “yor” disinda, yalnizca iki {iinli sesbirim

bulunabilmektedir[1].

Ses yolundan degisik bicimli temas, engel veya takintilara ugrayarak olusan sesler
“sessizler (linsiizler)” olarak adlandirilir. Sessiz harfler 21 tanedir ve Cizelge 2.3’te

oldugu gibi siniflandirilirlar.

e Ses kiriglerinin titresimine gore : sert — yumusak

e Ses yolunun tikali ya da agik olusuna gore : siirekli — siireksiz
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Cizelge 2.3 : Tiirkgede sessiz harflerin siniflandirilmasi

e Sesin ¢iktig1 yere gore : dudak — damak — dis — girtlak

Sert Yumusak
Stirekli | Stireksiz | Siirekli Siireksiz
Dudak f p m, v b
Dis S, S G, t j,hLnrz c,d
Damak K g,y g
Girtlak h

2.3 Tiirk¢enin Ses Kurallar

Tiirkcede tiim kurallar, seslere iligkin organlarin hareketlerine uygun yapidadir,
herhangi bir zorlanma durumunda, sdzciik i¢indeki sesler degisime ugrar. Sessizlerin
yanyana gelmesi, eklerin ulanmasi ve yabanci sozciikleri uyarlamada bu kurallara
sentezinde Onemli rol

uyulmaktadir. Bu kurallar metin analizinde ve s6z

oynamaktadir.

e Tiirk¢ce sozciiklerin basinda iki iinsiiz art arda gelmez, oysa dis kaynakli bazi

3

sozciiklerin “yaziliglarinda” sozciik basinda iki iinsiliziin yan yana geldigi
goriilmektedir. Ornegin standart sdzciigii, konusma dilinde, araya uygun bir
iinlii getirilerek “sitandart” seklinde seslendirilir. Iki sessiz arasmna gelecek

inlii Cizelge 2.4°teki kurala gore belirlenebilir.

Cizelge 2.4 : Iki sessiz ile baslayan sozciiklerde araya gelecek olan iinlii

Hecede bulunan sesli  iki sessiz arasina gelecek sesli  érnek
410 . kiral
7 tiroleybiis
u u gurup
(i i biiriit
- . tiren
e, 1,0 i -
tirilyon

e Kokeni Tiirk¢ce olan kelimelerde uzun {inlii yoktur. Uzun iinlii, Arapca ve
sair (sa:ir), numune

iman (i:man), adalet (ada:let), badem (ba:dem), beraber

Farscadan Tiirkceye giren kelimelerde goriiliir:
(numu:ne),
(bera:ber), idare (ida:re), ifade (ifa:de), isaret (isa:ret), kaide (ka:ide), rica
(rica:), sive (si:ve), sube (su:be), vali (va:li), vefa (vefa:). Bu 6rneklerde iki

noktadan 6nceki harfin gosterdigi ses uzun tinliidiir ve uzun sdylenir[24].
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e Uzun tnliilii kapali hecelerle biten kelimeler iinliiyle baslayan ek aldiklarinda
veya yardimci fiillerle birlikte kullanildiklarinda, agik hale gelen hecenin
tnliistindeki uzunluk c¢ogunlukla yeniden ortaya ¢ikar: esas / esasen
(esa:sen); hayat / hayat1 (haya:t1); kanun / kanunen (ka:nu:nen); ruh / ruhum

(ruzhum); usul / usulii (usu:lii); vicdan / vicdanen (vicda:nen)[24].

e Arapcadan alinmis bazi kelimelerde, girtlak {insiizii hecenin sonunda yer
almaktadir. Bu tir kelimelerde girtlak iinsiizii Tiirk¢e sdyleyisten tamamen
kalkmakta ve kendisinden 6nceki linliiniin uzamasina yol agmaktadir: dava
(da:va), mana (ma:na), memur (me:mur), tecil (te:cil), telif (te:lif), tesir
(te:sin[24].

e Konugmada art arda gelen kelimelerden, birincisinin sonundaki {insiiziin,
ikincisinin basindaki {inlilye ses bakimindan baglanarak sdylenmesine
“ulama” denir[24]. Ornegin “satin almak” ifadesi hecelere yazim olarak
“sa-tin al-mak” seklinde ayrilirken, seslendirmede “sa-ti-nal-mak” seklinde

bir birliktelik s6z konusudur.

2.4 Tiirkce Sozciiklerde Vurgu

Sozciiklerin sdylenisinde her hecenin lizerine ayn1 kuvvetle basilmaz. Konugma
sirasinda  sozcilk ve climlelerin tekdiize heceler dizisi halinde ortaya
c¢ikmamasinin nedeni budur. Sozciiklerde, kuvvetli sdylenen hece iizerindeki
baskiya “vurgu” denir. Tirkce, yumusak vurgulu, hafif dalgali bir dil olup,
seslendirmede titiz davranmak gereklidir. Sozciiklerin degisik vurgularda
sdylenmesi, anlam farkliliklar1 dogurmaktadir. Ornegin yiikselen vurgu “ya” ve
diisen vurgu “ya” sdzciiklerinde ayn1 “ya” eki farkli anlamlar tasir. Ilki “gdrdiin
mii?”, ikincisi “Oyle mi?”” anlamlarina gelmektedir[1]. Tiirk¢e sozciiklerde vurgu

asagidaki yontemlere gore bulunabilir[25] :

e Tiirkgcede vurgu genel olarak ya ilk ya da son hecededir. Vurgu son hecede ise

basta, ilk hecede ise sonda ikinci vurgu bulunur.
¢ Orta hece(ler) vurgusuzdur.

¢ Genel olarak sozciiklerin biiyiik bir kisminda vurgu, son hecededir.
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e Yer adlar1 ve cografi isimlerde vurgu ilk hecede bulunur.
e Sonu —ya ile biten yer adlarinda vurgu sondan bir 6nceki hecede bulunur.

e Tiirk¢cede heniiz tam benimsenmemis yabanci kokenli sozciiklerde vurgu ilk

hecededir (banka, posta, radyo).

e Sozciik ne olursa olsun, biitlin hitaplarda vurgu ilk heceye geger.

2.5 insanda Ses Uretimi

Insan sesi, ses organlariin istemli hareketleri sonucunda iiretilebilmektedir.
Dolayisiyla 0Oncelikli olarak insan ses iiretme yoOntemlerinin incelenmesi
gerekmektedir. Sekil 2.1°de insanda ses tiiretme organlart gosterilmektedir[23].
Insanda ses {iretimi i¢in ana enerji kaynag diyafram ve cigerdir. Cigerlerimizden
gelen hava, nefes borusu iginden, girtlaktaki ses tellerinden gegerek, yutak ve burun
bosluguna ulasir ve agiz ve burundan disar1 ses olarak ¢ikar. Ses sistemimizdeki en
onemli bolge nefes borusunun bitiminde, ses tellerinin arasinda bulunan V seklindeki
acikliktir. Burada hava akimi ayarlanarak sesli ve sessiz harfler olusturulur. Ses
tiretiminde dil, dudak ve diglerin etkisi de bulunmaktadir. Ayrica ¢ene; agiz ve geniz
boslugunu degistirdigi i¢in ses liretim organi olarak sayilmaktadir. Ses tellerinin
temel titresim freakansi erkeklerde 110 Hz, kadinlarda 200Hz ve gocuklarda 300 Hz
civarindadir. Agiz boslugunun boyutu ve yapis1 damak, dil, dudaklar, yanaklar ve
dislerin haraketi ile degisir. Burun boslugunun boyutu ise sabittir ve buraya giren
hava akimi1 yumusak damak ile kontrol edilir[27,28]. Sekil 2.1°de seslerin iiretim

bolgeleri gosterilmektedir.

1) Dudak sesleri (bilabial) : Dudaklarin sekline gore ¢ikan seslerdir (b, p, m)
2 ) Dudak — dis sesleri (labiodentals) : Alt dudak ve iist disler arasi sesler (f,v)
3) Dis sesleri (dental) : Dil ucu ve disardi sesleri (d, t)

4) Dis yuvasi (alveolar): Dil ucu ile dis eti aras1 (n, r, s, )

5) Geriye doniik (retroflex) : Dil, geriye doniik bir hal alir (r)

6 ) On damak sesleri (palatal) : Dil ortasi ile sert damak aras1 (c, ¢, j, S, Y)

7 ) Damaksi sesler (velar) : Dilin gerisi ile damak arasi (k, g)
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8 ) Kiigiik dil sesleri (uvular): Dilin gerisi ile kiigiik dil aras1 (q)

9) Girtlak sesleri (glottal) : Girtlak ile nefes borusu arasi (h)[23]

Sekil 2.1 : Insanda ses iiretme organlari

2.6 Metinden Soze Ge¢me Teknikleri

Yapilan arastirmalar sonucunda, bir metni seslendirmek i¢in temel olarak ii¢ farkl

sentezleyici yontemi gelistirilmistir.

1. Mafsalli (articulatory) sentezleyiciler, insanin ses iiretme sistemini

modellemeyi amagclar.

2. Bigimlendirici (formant) sentezleyiciler, temel frekansin modellenmesi ve

filtre araciligiyla sekillendirilerek istenilen sesin iiretimini amaglar.

3. Eklemeli (concatenative) sentezleyiciler, o6nceden kaydedilmis, degisik

uzunlukta dogal seslerin birlestirilmesi ile ses iiretimini amaglar.

Gliniimiizde bigimlendirici (formant) ve eklemeli (concatenative) sentezleyiciler
daha ¢ok kullanilmakta ve tercih edilmektedir. Bigimlendirici sentezleyiciler uzun
yillar daha popiiler iken giiniimiizde ekleme yontemi daha 6ne ¢ikmaya baslamistir.
Mafsalli sentez ise halen olduk¢a karmasik ve gerceklestirmesi zor yontem oldugu
icin pek tercih edilmemektedir. Ancak dogal seslerin iiretimi saglanabilecek teknoloji

bulundugu takdirde tiim yontemleri hizli bir sekilde geride birakabilir[20].
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2.6.1 Mafsall (articulatory) sentezleme yontemi

Mafsall1 (telaffuz) sentezleyiciler, insanda ses iiretiminde kullanilan organlarin,
miimkiin oldugunca iyi modellenmesini amac¢lamaktadir. Bu yilizden ses iiretme
yontemleri arasinda en karmasik ama bir o kadar da umut verici olanidir. Ancak
olduke¢a fazla islem giicii gerektirdigi icin ve zor oldugu i¢in —akademik caligsmalar
disinda- yeteri kadar ilgi gorememis ve diger yontemlerdeki gibi basarili sonuglar

elde edilememistir[29,30].

Mafsalli sentezleme yOnteminin temelini, insanin ses iretmesinde etkili olan
diyafram, akciger, agiz boslugu, dil ve ses tellerinin tamaminin olusturdugu yapinin
modellenmesi ve bu modelden ¢esitli siizge¢ katsayilarinin elde edilmesi
olusturmaktadir. Cesitli s6z 6geleri icin bulunan siizge¢ katsayilarinin beyaz giiriilti
ve/veya periyodik darbe katar1 gibi girislere uygulanmasi ile elde edilen ¢ikislarla ses
tiretme islemi gergeklestirilir. Bu katsayilardan; dudak araligi, dudak ¢ikintisi, dil ucu
yiiksekligi, dil ucu durusu, dil yiiksekligi, dil durusu ve damak araligi gibi
parametreler kontrol parametresi olarak, girtlak agikligi, ses tellerinin gerginligi ve
cigerlerden gelen hava basinct uyarim parametresi olarak kullanilmaktadir.
Konustugumuzda ses yoluna ait kaslarin etkisiyle ses yolu degisiklige ugrar ve
degisik sesleri ¢ikarmamizi saglar. Bu yontemi kullanarak gelistirme yapanlar X 151n1
altinda gergek konusma analizi yaparak modelleme i¢in veri toplamaktadirlar. Bu
veriler iki boyutlu oldugu i¢in ii¢ boyutlu olan ses yolunun modellenmesi zor
olmaktadir. Gelisen islemci giicleri ve bilgisayarli {ic boyutlu goriintileme
sistemlerinin gelisimi ile gelecekte mafsalli sentezleme yonteminden olumlu

sonuglar alinmasi beklenmektedir[20].
2.6.2 Bicimlendirici (formant) sentezleme yontemi

Metnin sese doniistiiriilebilmesi i¢in izlenen bir baska yontem de yapay ses iiretme,
bicimlendirici (formant) sentezleme yontemidir ve gectigimiz yillarda oldukga
popiiler hale gelmistir. Genel olarak, paralel ve kademeli (cascade) seklinde iki temel
yapt kullanilir. Fakat en 1iyi performans, iki yapmin c¢esitli sekillerde
birlestirilmesiyle olusur[32]. Bicimlendirici sentezi ayrica, sonsuz sayida ses
tiretimine imkan sagladigi i¢in, eklemeli yontemlere gore daha esnek bir yapiya

sahiptir. DECTalk, MITalk, Infovox’un eski siiriimleri bu yontemi kullanmiglardir.
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Seslerin tek bir ses frekansi olmadiklari; birlesik ses sinyallerinden olustugu
goriilmiistiir. Bir baska deyisle, bir {inli ses, bir temel frekans bileseni ve buna ek
olarak daha diisiik genlikli frekans bilesenlerinden olusmaktadir. Bir sesi olusturan
bu frekans bilesenlerine "formant™ adi verilmektedir[23]. Anlasilir ses iiretebilmek
icin en az li¢ formanta ihtiya¢ duyulurken, yiiksek kalitede konusma iiretebilmek icin
bes formant gerekmektedir[20]. Sekil 2.2°de IPA tarafindan verilen “i” sesine ait

formant degerleri goriilmektedir.

| IPA | Latin | FI | F2 | F3 |
| i ‘ Iy ‘ 270 | 2290 ‘ 3010 ‘

Sekil 2.2 : “i” sesine ait formant degerleri

Kural tabanli formant sentezleme yontemi, adindan da anlasilacagi tizere, formant
sentezleme yontemi kullanarak, istenen telaffuzu iretebilmek igin belli bash
parametrelerle karar vermeye dayanmaktadir. Bu parametrelere 6rnek olarak, temel
frekans (F0), formant frekans ve genlik degerleri (F1..F3 ve A1..A3), ses uyarim Ve

tonlama degeri (VO0) verilebilir.

Kademeli (cascade) formant sentezi, birbirine seri bir sekilde baglanmis, bant gegiren
yapida sesi aksettirici birimlerden olusur. Bir sesi aksettirici birimin ¢ikisi, digerinin
girisi seklindedir. Kademeli yapi, kontrol bilgisi olarak sadece formant frekanslarina
ihtiya¢ duyar. Kademeli formant sentezinde kullanilan temel yap1 Sekil 2.3’de
gosterildigi gibidir[20,32].

w— F1 F2 F3
sl s {f

Bigimlendirici Bigimlendirici Bigimlendirici
Uyanm 4!_(()% - : A —> Konusma

Sekil 2.3 : Kaskat bicimlendiricinin temel yapisi

Kaskat formant sentezi, genelde {inlii harflerin {iretimi i¢in kullanilir ve daha az
kontrol parametresi kullandig1 icin, gergeklenmesi paralel formant sentezine gore
daha kolaydir. Fakat bu modelle, istenilenin diginda, siirtiismeli ve patlamali seslerin

iiretimi en bliylik sorundur.

Paralel formant yonteminde ses aksettiriciler (resonators) Sekil 2.4’de goriildigi

tizere paralel olarak baglanmiglardir. Bazen genizden gelen sesler icin ayrica
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rezonatér de kullanilabilmektedir, ancak kademeli bigimlendiricide oldugu gibi
paralel bigimlendiricide de bazi seslilerin modellenmesi problemi olusmustur[20].

F1 BWI1
Al \I/ \I/

E% 3 Bigimlendirici
1
A2
>>\>_<fl<

F2 Bw2
Bigimlendirici —
2

> Konugma

Uyarim

+ﬁ+%+

F3 BW3
A3 \|/ \I/

; [Ji ; Bigimlendirici
3

Sekil 2.4 : Paralel bi¢cimlendiricinin temel yapisi

Kaskat yaklagim ile paralel yaklasim karsilagtirildiginda, paralel sentezde her bir
formant i¢in genlik hesabi yapilmasi ve formant basina fazladan bir genlik hesabi
yapilmasi gerekir. Burundan ¢ikan seslerin iiretimi esnasinda ses, burun boslugundan
gecer ve bundan dolayr burundan ¢ikan seslerin akustik yolu, {inlii harflere nazaran
daha uzundur. Bu durumun sonucu olarak konusulan sozciigiin bant genisliginde ve
rezonans sayisinda artis olur. Bu nedenle burundan c¢ikan seslerin sentezi i¢in

fazladan bir rezonator gereklidir[5].

2.6.3 Eklemeli (concatenative) sentezleme yontemi

Anlagilir ve dogal ses iiretmenin en basit yolu, dnceden sesleri kaydedip, belli
formiillerle bir araya getirmektir. Ancak tiim sesleri 6nceden kaydetmenin belli bash
zorluklar1 da beraberinde gelmektedir. Ornegin iiretilen ses sl sayida
konusmaciya ait olmakta ve farkli seslerin de lretilmesi isteniyorsa tiim seslerin
tekrar tekrar kaydedilmesi gerekmektedir. Ayrica, ses veritabanina yeni bir ses
kaydetme islemi basta kayit yapilan konusmaciya bagimli hale gelmektedir. Bunun
disinda tiim seslerin kaydedilmesi diger yontemlere gore c¢ok daha fazla bellek
gerektirmektedir, ama giinlimiizde bellek maliyetleri oldukga diistiigii i¢in bu yontem

tekrar popiiler hale gelmistir.

Kayith sesleri birbirine ekleyerek ses liretme yonteminin en 6nemli agamalarindan

biri, dogru birim uzunluklarini tespit etmektir. Kayitli ses birimlerinin uzun segilmesi
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durumunda, daha dogal, daha az birlestirme noktas: bulunan ve ses olaylar1 tizerinde
daha fazla kontrol saglayan bir sonuca ulagilir. Fakat bu avantajlarina karsin, ses
birimlerini saklamak i¢in gerekli bellek ihtiyaci, kisa ses birimleri segmeye oranla
oldukca fazladir, ayrica ¢ok daha fazla ses kaydi gerektirmektedir. Kayitli ses
birimlerinin kisa se¢ilmesi durumunda ise, daha az bellek ihtiyaci dogmaktadir, fakat
ornek toplama ve bunlan etiketlendirme daha zor ve karmasik hele gelmektedir.
Giliniimiizde kullanilan eklemeli sistemlerde, yapilan uygulamanin tiiriine gore
kelimeler, heceler, yarim heceler, ses birimleri (fonem), ¢ift-sesler (diphones) ve

hatta bazen ti¢ ses (triphones) kullanilabilmektedir[20].

Kelimeler, yaz1 yazarken ve sinirli sayida sozciik dagarcigi olan bazi mesajlasma
sistemlerinde en dogal ses birimleridir. Kelimelerin birlestirilmesi, goreceli olarak
kolay olmaktadir ve kelime i¢indeki ses olaylar1 ile de ayrica ugrasmaya gerek
yoktur. Fakat kelimeleri tek tek soylemekle, climle i¢inde sdylemek arasinda oldukca
biiyiikk farkliliklar vardir. Kelimeleri tek tek sdyledigimiz gibi ciimle iginde
sOylemeye kalkistigimiz zaman dogalliktan oldukca uzak ciimlelerle karsilasabiliriz.
Ayrica, her dilde, ¢ok sayida bulunan 6zel isimlerin varligi da, metin seslendirme
sistemlerinde, ses birimi olarak kelime se¢imini uygun kilmamaktadir. Dolayisiyla
kelime eklemeli yontem genellikle rezervasyon sistemi gibi kapali sistemlerde (sabit
ve az sayida kelimenin kullanildigi sistemlerde) uygulanmistir. Bu gibi sistemlerde
genellikle kelimeler 6nceden kaydedilen ciimle i¢inden alinir, dolayisiyla ses kalitesi
gercege cok yakin olur. Ancak seslendirilecek metin kapali bir sistem degilse

veritabani oldukga biiyiik olur ve bunu gergeklestirmek olduk¢a uzun zaman alir.

Hece sayis1 kelime sayilarina gore oldukga diisiiktiir. Fakat yine de bir¢ok dil i¢in bu
sayt fazladir. Ornegin Ingilizce igin yaklasik 15.000 hece oldugu kabul
edilmektedir[33]. Tiirk¢ede ise durum daha olumludur. Tiirk¢e kuralli bir yapiya
sahip oldugu i¢in hece sayisi ¢ok daha diisiik olmaktadir. Ancak, yabanci kokenli
kelimelerde bulunan heceler de dikkate alindiginda say1 20.000’lere ¢ikabilmektedir.
Yine de Tiirk¢e hece tabanli metinden ses gegme yontemine daha uygun bir dildir.
Cizelge 2.5’te Ertas F. ve Eskidere O.’ye ait sozciik birimlerinin se¢imi calismasi

listelenmistir[31].
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Cizelge 2.5 : Sozciik birimlerinin se¢imi

Birim Miktar
Ses birimi 36
Cift-ses (diphone) 1500
Hece 20.000
Kelime 300.000

Genel olarak eklemeli yontemde ongoriilen problemler :
- Ekleme yerlerinde olusan giiriiltii

- Kayit islemlerinin yapilabildigi kadar tekdiize yapilmasi gerekir, aksi takdirde

tiretilen seste bozulmalar ve ¢atlamalar olusur.
- Bellek ihtiyaci (6zellikle hece ve kelime yontemlerinde se¢imlerinde)
- Ses dosyalarinin olusturulmasi ve etiketlenmesi

Seslerin farkli zamanlarda kaydedilmesi ve aynmi tekdiizelikte kaydedilmemesinden
dolayi, ekleme yerlerinde ses bozuklugu ve dolayisiyla dogalliktan uzak sonuglar
olusabilmektedir. Bu yiizden g¢esitli yontem ve algoritmalar gelistirilmistir. En
bilinen yontem, PSOLA (Pitch Syncronous OverLap Add), France Telekom (CNET)
tarafindan gelistirilmistir. Tam olarak sentezleme yontemi olmamakla birlikte,
ekleme yerlerinde daha catlamasiz gegis saglar, ayrica siire ve pitch degerleri i¢in
daha iyi kontrol saglar. Boliim 1.3.7°de de anlatildig1 tizere TD-PSOLA, FD-PSOLA
ve LP-PSOLA gibi versiyonlar1 bulunmaktadir. PSOLA yonteminde pitch degeri
seslilerde olumlu sonuglar verirken, sessizlere uygulandiginda seste giiriiltii meydana

gelebilmektedir[34].
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3. TURKCE IiCIN METIN SESLENDIRME SiSTEMIi VE
GERCEKLENMESI

3.1 Amacg

Bu calismadaki oncelikli amag, Tiirk¢e icin, miimkiin oldugunca dogal ve anlasilir,
metinden ses {iretme sisteminin ger¢eklenmesidir. Bunun igin literatiirdeki
calismalardan ikisi g6z Onilinde bulundurulmus, gelistirmesi yapilmistir. Bu
caligmalara ulama, hece gegisleri v.b. gibi dilbilimsel ¢aligmalar eklenmistir. Ayrica
ses uzunlugu ve genlik degisimleriyle anlasilirhigin arttirilmasi ve istatistiksel olarak

gosterilmesi hedeflenmistir.

3.2 Tasarim

Tiirkce metin seslendirme sisteminin tasarimi ve karsilasilan problemler, diger
dillerden ¢ok farkli degildir. Sistem tasarimini, ana hatlariyla iki temel sinifta
kiimelendirebiliriz: Metin ¢oziimlemesi asamasi ve ses sentezi asamasi. Oncelikle

her iki agsamada da karsilasilan problemler incelenmelidir.

3.2.1 Metin ¢oziimlemesi asamasinda karsilasilan problemler

Metinden sese doniistirme isleminde ilk karsilasilan sorun girilen metnin
sOyleyisteki karsiliginin elde edilmesidir. Bu agama dile ¢ok bagimlhidir ve dile 6zgii

¢Ozlimler igcermelidir.

Doniistiirme iic asama olarak Ozetlenebilir; metin Onisleme, dogru sdyleyis i¢in

dilbilimsel veri ¢ikarimi, dogru tonlama, vurgu ve siire i¢in 6l¢ii analizi yapilmasi.

3.2.1.1 Metin onisleme

Metin &nisleme asamasi dile bagimli ¢dziimler gerektiren bir asamadir. Oncelikle
girisi yapilan metnin sozciiklerle ifade edilebilir duruma getirilmesi gerekmektedir.
Yani rakamlar, sayilar, kesirler, tarihler, sira belirten ifadeler, kisaltmalar, 6zel
karakterler gibi yazi dilinde anlami olan ifadeler, okunurken sarf edilen sozciiklere

doniistliriilmelidir.
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Ornegin, 1876 sayis1 “binsekizyiizyetmisalt1” seklinde sentezleyiciye verilmelidir.
Tiirk¢e metin seslendirme sistemi, girilen say1y1 metne ¢evirme konusunda kentilyon

mertebesine kadar sayilar1 destekleyebilmektedir.
Buna benzer bi¢imde, 4/5 kesir ifadesi “4 bolii 5 veya “beste dort” seklinde,

11.04.1978 veya 11/04/1978 gibi tarih ifadeleri de “onbir nisan
bindokuzylizyetmissekiz” veya “onbir dort bindokuzytizyetmissekiz” seklinde,

“2.” gibi sira belirten .’ karakterinde climle sonu, kisaltma ya da tarih gibi bir ifade
olmadiginin anlasilmast ve Oniindeki sayiya uygun olarak “ikinci” seklinde

sentezlenmelidir.

Kisaltmalar okunus bakimindan belli kurallara sahip olmadigindan karisiklik olma
ihtimali yiiksektir. Bu yiizden harf harf séylenmesi daha uygun olacaktir. Ornegin
N.A.T.O. kisaltmasi bir¢ok kisi tarafindan kelime seklinde seslendirilir, ancak aykiri

sozliik kullanimi ile istenen kisaltmanin istendigi sekliyle okunmasi saglanabilir.

Saat, para tutari, 0l¢ii, istatistik verilere iligkin sayilar ile biiyiik sayilarda doniistiirme
yapmak gerekir. “saat 17.30'da” ifadesi “saat onyedi otuzda” seklinde, “1.500.000
lira” ifadesi “birbuguk milyon” seklinde okunabilir[24].

Gorildigi gibi metin onislemede her olast durumu dogru bir sekilde ¢evirmek icin
karmagik kurallar tanimlamak gerekebilmektedir.
3.2.1.2 Dilbilimsel analiz

Tiirkce sescil bir dil olmasina karsin bazi istisna durumlar s6zkonusu olmaktadir.

Ornegin asagidaki ciimlelerde yer alan hala kelimesi,
-Annem hala gelmedi.(heniiz anlaminda ve yumusak okunur)
-Babanin kizkardesine hala denir.(sert okunur)
-Ayse hala gelmedi.(her iki anlamda da kullanilmis olabilir)

climlelerinde oldugu gibi okuma sekline onceden karar verilmelidir. “Annem hala
gelmedi” ciimlesinde ‘“hala” sozciigli heniiz anlaminda kullanilmistir ve yumusak
okunur. “Babanin kizkardesine hala denir” climleisnde ise ‘“hala” sozciigii sert
okunur. Ancak “Ayse hala gelmedi” climlesindeki “hala” s6zciigii her iki anlamda da

kullanilmais olabilir.
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Buna benzer bir sekilde “kagit” sdzctiglindeki ‘k’ sesi ile “kalmak” sozciigiindeki ‘k’
sesi birbirinden farklidir. Bu gibi climleye gore seslerin nasil okunmasi gerektigine
karar verme islemi, dogal dil isleme konularinda yapilacak calismalarla miimkiin
olabilmektedir. Ancak bazi durumlar vardir ki dogal dil isleme g¢alismalarinda dahi
dogru sonug¢ alimamayabilir. Sesgil olmayan dillerde bu tip problemler oldukga

fazladir.

3.2.1.3 Ol¢ii analizi

Metnin dogru vurgu, tonlama ve uzunlukta okunabilmesi i¢in gerekli bir adimdir.
Calisma kapsaminda bu kisim {izerinde analiz sadece belli kurallar 6l¢iisiinde kelime
ve/veya ciimlenin pozisyonuna gore tanimlanmistir. Ornegin her ciimlenin sonundaki
kelime digerlerine gore belli katsayida daha yiiksek ve uzun okunacak sekilde analiz

yapilmaktadir.

3.2.2 Ses sentezi asamasinda karsilasilan problemler

Metin analizinde oldugu gibi, sentezleme asamasinda da secilen yonteme gore

degisiklik gosteren problemler bulunmaktadir.

Mafsalli (articulatory) sentezlemede verilerin uygun sekilde kurallara doniistiiriilmesi
ve buna gore ses sisteminin modellenmesi ¢ok karmasik bir yap1 gerektirmektedir.
Bu karmasik yapi gerekli olan hesap siiresi ve islemci giiciinii biiyiik oranlarda

arttiracaktir.

Bigimlendiricili (formant) sentezlemede ise bi¢imlendirici frekanslarini, genlik
bilgilerini ve uyarim kaynaginin 6zelliklerini kontrol edebilmemizi saglayan kurallar
oldukea fazladir. Ayrica bu yontemde dogallik problemleri gériilmektedir. Ozellikle
burun-geniz kaynakl seslerde biiyiik dogallik problemleri goriilmektedir.

Eklemeli (concatenative) yontemde ise gerekli olan veritabanini olusturmak, bu
veritabaninda bulunan ses dosyalarmi etiketlemek olduk¢a wuzun zamanlar
almaktadir. Bu veritabaninin biiyiikliigii bellek problemine yol agabilirken, ekleme

noktalarinda olusan giiriiltii, anlasilirlig1 olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

3.3 Tiirkce Metin Seslendirme Sistemi

Kullanilan sentezleme yontemine gore metin ve dil analizi yapan modiiliin ¢ikis1 da

degismektedir. Sekil 1.1°de de goriilecedi lizere bu calismada ilk modiiliin girisi diiz
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metin iken, ¢ikis1 fonetik seviyede bir XML kataridir. Sentezleme agsamasinda ise
(6l¢ti, vurgu ve konusma sentezi) girdi olarak XML katar1 (metin analiz modiilii de
bu standartta XML katar1 liretebilmektedir) alinmaktadir. Calismada 6zellikle XML
format secilmistir ve her iki bilesenin birbirine bagimliligi miimkiin oldugunca
azaltilmistir. Her iki modiil de birbiri olmadan calisabilmektedir. Ornegin, daha
kapsamli dogal dil isleme bilesenin eklenmesiyle iiretilecek olan XML katar1 veya

dosyasi, dogrudan sentezleme bilesenine gonderilip ses dosyast tiretilebilecektir.

Sentezleme bileseninde ses veritabaninin hazirlanmasi ve eklemeli sentezlemeye
uygun sekilde birlestirme isleminin gerceklenmesi yapilmaktadir. Bu kisimda

tiretilen ses dosyalar1 ve sentezleme iglemi tizerinde durulacaktir.

3.3.1 Ses dosyalar1

Sesleri bir¢ok degisik formatli dosyalarda saklayabiliriz ancak bu projede en ¢ok
bilinen formatlardan biri olan “wav” formati kullanilmaktadir[35]. Wav dosyasinda
ornekler ham veri seklinde sikistirlmadan veya degistirilmeden tutulur. Wav

dosyasi ti¢ veri bolgesi (chunk) icermektedir:

Birinci veri bolgesi olan RIFF 12 byte uzunlugundadir ve dosyanin bir “wav”

dosyasi oldugunun belirtildigi bolgedir. RIFF veri bolgesi alanlar1 Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.
Cizelge 3.1 : RIFF veri bolgesi (chunk) — 12 sekizli
sekizli
sirasi Aciklama

0-3 RIFF (ASCII karakterleri seklinde)

Little Endian Sekilde paketin geri kalaninin
4-7 boyutu
8-11 WAVE (ASCII karakterleri seklinde)

Ikinci veri bolgesi FORMATtir. Bu bolgede formata &zgii parametreler
tanimlanmaktadir ve 24 byte uzunlugundadir. FORMAT veri bolgesi alanlar Cizelge
3.2’de gosterilmistir.

Ucgiincii veri bolgesi ise DATA’dir ve bu alanda gercek 6rnekleme verileri tutulur.

DATA veri bolgesi alanlar1 Cizelge 3.3’de gosterilmistir.

Wav dosya formatinda bir 6rnegin aldigi deger, sesin o noktadaki enerji seviyesini
vermektedir. Bu degerin mutlak degeri sesin siddetiyle yakindan ilgilidir, yani

ornegin mutlak degerindeki artis, sesin giiclindeki artis1 vermektedir.
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Cizelge 3.2 : FORMAT veri bolgesi (chunk) — 24 sekizli

byte
sirasi Aciklama
0-3 RIFF "fmt" (ASCII karakterleri seklinde)
4-7 FORMAT bolgesi uzunlugu (Binary, daima 0x10)
8-9 Daima 0x01
10-11  Kanal sayisi (Mono : 0x01, Streo : 0x02)
12-15  Hzolarak 6rnekleme orani (binary)
16-19  Saniyedeki sekizli miktar

Ornekteki sekizli anlami :

1 = 8 bit mono,

2 = 8 bit stereo veya 16 bit mono,
20-21 4 =16 bit stereo

22-23  Ornekteki bit sayis

Cizelge 3.3 : DATA veri bolgesi (chunk)

byte

sirasl Aciklama
0-3 "data" (ASCII karakterleri seklinde)
4-7 Verinin uzunlugu

8-son  Veri(Ornekler)

Ses, analog bir isarettir ve kodlanabilmesi i¢in sayisal isarete doniistliriilmesi
gerekmektedir. Bu doniistiirme 6rnekleme ile yapilir. Sinyalden bir saniyede bir¢cok
kez ornek alarak dalganin yiiksekligi ol¢iiliir. Bu tip modiilasyona “Darbe Kod
Modiilasyonu” adi verilir. 8 bitlik 6rneklemede sesin analog seviyeleri 255 adet
sayisal seviyeye doniistiiriiliir. Ornegin saniyede 8000 &rnek almirsa bir saniyelik
isaret 8000x8=64000 bit ile ifade edilmis olacaktir. Ayni sekilde 16 bitlik
orneklemede 65536 adet sayisal seviye bulunmaktadir.  Ornegin, 16 bitlik
orneklemede ilk bit isaret biti olup o6rnek, -32768 — 32767 arasinda deger
alabilmektedir. Calismanin gergeklestirildigi Java programlama dilinde “int” veri tipi
64 bit oldugu i¢in isaret biti en anlamli bit olan 64. bittir. Bu yiizden yapilan

caligmada ses ile ilgili degisikliklerde isaret bitinin taginmasi da gerekmistir.
Sekil 3.1°de ses sinyalinin 6rneklenmesi 6zetlenmistir[5].

Insan konusmasinda temelde iki farkli ses vardir. Bunlar 6tiimlii ve &tiimsiiz olarak
adlandirilabilir. Otiimlii (voiced) ses zaman gergevesinde incelenirse periyodik
karakteristik gosterdigi goriilebilir. Diger taraftan 6tiimsiiz (unvoiced) ses periyodik
olmayan bir davranis sergilemektedir. Sekil 3.2’de 6tiimlii ve 6tiimsiiz seslerin dalga

sekli goriilmektedir[5].
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1. saniye i 2. saniye 3. saniye
Analog - Sayisal
4 Déniigtirme

v

00 0O00O

Sekil 3.1 : Ses sinyalinin 6rneklenmesi

]

OTiMSTZ OTUMLT

Sekil 3.2 : Otiimlii ve 6tiimsiiz ses

“Pitch”, ses verisinin bir periyoduna verilen isimdir ve sadece periyodik olan 6tiimlii
kisimda s6z konusu olabilmektedir. Otiimsiiz kisim periyodik olmadig1 i¢in “Pitch”
degerlerinden s6z edilemez. “Pitch” degeri belirli bir ses pargasindaki dérnek sayisinin
periyot sayisina boliimii ile hesaplanabilir. Ornegin, bir ses dosyasinda 1800 adet
ornek ve 10 periyot varsa “pitch” degeri 1800 / 10 = 180 olarak hesaplanir. Periyodik
ses sinyali ve “pitch” periyodu Sekil 3.3’de gosterilmistir[5].

| pjfch‘

U MhﬂﬁMW W ﬂﬁﬂﬂﬂn/\hﬂhﬂﬂ.ﬂnﬂ}‘ﬂnﬂ I
1AL WULWU W WWW”LW” I

Sekil 3.3 : Periyodik ses sinyali ve “pitch” periyodu
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3.3.2 Ses dosyalarinin (veritabani) hazirlanmasi

Ses veritaban1 hazirlama asamasi, eklemeli sentezleme yontemine gére metinden ses
iireten sistemlerde en Oonemli adimdir. Sistemin calisabilmesi i¢in gerekli olan ses
birimlerinin, 6nceden kayit edilmis olmasi gerekmektedir. Ancak tiim seslerin tek tek
kaydedilerek etiketlenmesi oldukc¢a fazla zaman ve ¢aba gerektirmektedir. Bu yiizden

seslerin dis kaynaklardan elde edilmesi yoniinde ¢alismalar yapilmistir.

Oncelikli olarak TDK sesli sozliik veritabani incelenerek, ¢ift-ses ekleme (diphone
concatenation) ve hece ekleme (syllable concatenation) yontemleri test edilmistir.
TDK sesli sozliik veritabanindaki sesler arasinda erkek ve kadin sesleri karisik olarak
yer almaktadir. Ayrica sesler farkli vurgu ve tonlamayla seslendirilmistir. Eklemeli
yontemlerde seslerin miimkiin oldugunca monoton ve ritimsiz (vurgu ve tonlamadan
uzak) olmasi gerekmektedir. Bu problemlerden &tiirii TDK sesli sozliikten

vazgecilmistir.

Festival ses sentezleme sistemi veya Mbrola kullanildiginda segilen ses birimi ¢ift-
ses oldugu icin buna uygun sekilde biitlin ¢ift-seslerin olusturulmus olmasi
gerekmektedir. Hece tabanli bir sistemde ise tiim hece listesinin tamaminin kayit
edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alisgmada Tiirkge i¢in ¢ift-ses ve hece eklemeli
sistemler gergeklenmistir. Dolayisiyla Tiirk¢ede bulunan tiim gift-ses ve hecelerin
onceden kayit edilmesi problemi mevcuttur. Calismanin hedeflerinden birisi de, ses
kaydinin titiz bir ¢aligma sonucunda, diizgiin ve monoton kaydedilmesi ile, sonucun

da anlasilir ve dogal olabileceginin gosterilmesidir.

Her bir ¢ift-ses ve hecenin dnceden kaydedilmesi ve etiketlenmesi ¢ok uzun bir
stirectir. Bu yiizden; dncelikle, kiiciik bir veritbani olusturulmasi yoluna gidilmistir.
Birkag climle i¢in basarili sonuglar elde edilince, ¢alismanin kapsami biiytitiiliip tim
cift-ses ve heceleri igermesi hedeflenmistir. Ancak kisitli zaman i¢inde tiim zamanin
ses kaydedilmesi ve etiketlenmesi ile ugragsmak yerine, yazilacak bir program

vasitastyla otomatik olarak {iretilmesi saglanmistir.

3.3.2.1 Tiirkce sescil (fonetik) alfabesi

Cift-ses eklemeli yontem ile ses iretilebilen Festival ve Mbrola sistemleri
incelenmis, Mbrola ile tiim seslerin otomatik olarak {iretilebilmesi hedeflenmistir.
Mbrola ile ses iiretimi yapilabilmesi igin fonetik isaret gerekmektedir. Mbrola’nin

destekledigi ve desteklemedigi sesleri iceren Tiirkge sesgil alfabesi Cizelge 3.4°de
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gosterilmistir. Bu alfabe olusturulurken c¢izelgede SAMPA ve MBROLA’nin
kullanmig oldugu fonetik isaretler de dikkate alinmistir[36]. Bazi sesler MBROLA
veritabaninda yer almamaktadir (Cizelge 3.4°de MBROLA siitununda “-“ olarak
belirtilmistir).

Bunun disinda Cizelge 3.4’te, her bir ses icin; ses dosyalarinda bulmak tizere “dosya
adi karakteri” alanina ihtiyag duyulmustur. Bu alan her bir hece i¢in hangi ses

dosyasinin eklenmesi gerektigini bulmak i¢in eklenmistir.

Tiirkce’de “g” sesi genellikle, pesine geldigi seslinin daha uzun okunmast igin
kullanilir. Ornegin, “eger” sdzciigiinde bulunan “g” sesi, kendinden 6nce gelen “e”
sesinin biraz daha uzun okunmasini saglar.

(P2

Cizelge 3.4’de bulunmayan bir ses de “renk” sdzciigiinde bulunan “e” sesidir. “ke¢i”

veya “yemek” sozciiklerindeki “e” sesine gore daha yayvan sdylenmektedir.

Cizelge 3.4 : Tiirkce sescil alfabesi

Tiirkge Ses¢il Alfabe

) Dosya ad1
Harf Ornek kelime SAMPA MBROLA karakteri
a kal, agk a a a
b balik, batak b b b
c cam, can dz dz c
¢ se¢im, ¢an tS tS c2
d dede, dudak d d
e ke¢i, yemek e e
f fakat, fare f f f
g geri, gemi, gavur gj g g
g karga, gaga g - -
g  sag(sol tersi), sagir G G g2
h hasta, hasan h h h
1 kil, smnav 1 @ i2
i kil, izin i I i
J miijde, jeton Z Z j
k akil, kalin k k k
k kedi, keser c - -
I pala, sal 5 I I
I lale, lavanta I L 12
m dam, maymun m m m
n ani, nasil n n n
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Cizelge 3.4 (devam) : Tiirkce sescil alfabesi

n siingii, diigiin =~ N - -

0 kol, osman 0 0 0
0 g6, oli 2 @ 02
p ip, para p p p
r raf, para r r r

S ses, sakat S S S

S as1, kas S S s2
t {itii, tarak t tS t

u kul, usta u u u

i} kiil, iirkek y y u2
Y ver, kavak Y, v v
v tavuk w - -

y yat, kayak j j

z azik, kazak z z z

Tiirkcede kullanilan heceler, tiim ¢ift-sesleri (diphone) kapsamaktadir. Dolayisiyla,
Tiirk¢ede kullanilan tiim hecelere ait ses dosyalarinin {iretilmesi ¢aligma i¢in yeterli
olacaktir. Cizelge 3.4 dikkate alindig1 takdirde, Mbrola kullanilarak iiretilecek ses

dosyalarinda 8 adet sesli, 22 adet sessiz bulunmaktadir.

3.3.2.2 Tiirk¢ede kullanilan hece tipleri

Tiirkce sescil alfabesi dikkate alindiginda Mbrola ile iiretilmesi gereken sekiz farkl
hece tiirti bulunmaktadir. Bunlar en az bir, en fazla dort harften olusur. Aslinda 6z
Tiirkcede alt1 farkli hece tipi bulunmaktadir, ancak giiniimiizde diger dillerden gelen
ve dilimizce benimsenmis bircok kelime bulunmaktadir. Diger hece tipleri de
desteklenmedigi takdirde ¢ogu metin seslendirmesinde problem yasanacaktir. Bu
yiizden ¢alisma kapsamina yabanci kokenli sozciikler de eklenmistir. Hece tiplerini

belirlerken “C” sessiz, “V” sesli harfleri belirtmek iizere kullanilacaktir.
e V tipinde heceler

Tek sesli harften olusan hecelerdir ve toplamda sekiz adet V tipinde hece

bulunmaktadir : (a, e, 1, 1, 0, 0, u, 1)
e CV tipinde heceler

Sessiz harf + sesli harf seklinde olusan hecelerdir (Ornegin al, an, et, ii¢, 6l).
Matematiksel olarak 21 x 8 = 168 adet hece bulunmaktadir. Ancak Cizelge
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3.4’de Mbrola’nin destekledigi 22 adet sessiz oldugu i¢in 22 X 8 = 176 adet

ses dosyasi olusturulabilmektedir.
¢ VVC tipinde heceler

Sesli harf + sessiz harf seklinde olusan hecelerdir (Ornegin ba, ce, zi, gii). CV

hece tipinde oldugu gibi 8 X 22 = 176 adet ses dosyasi olusturulabilmektedir.
¢ VCC tipinde heceler

Sesli harf + sessiz harf + sessiz harf seklinde olusan hecelerdir (ilk, tirk, ast).
Matematiksel olarak 8 x 22 x 22 = 3872 adet ses dosyas: olusmasi
gerekmektedir. Ancak Tiirkgede soyle bir kural vardir : “Ayni hecede iki
tinsliz harf varsa bu tinsiiz harf ¢ifti "I¢, 1k, Ip,lt, n¢, nk, nt, r¢, rk, rp, rs, rt, st,
st" olmalidir”. Yabanci kokenli kelimelerde de bulunabilen “rz” sessizleri de

eklendigi takdirde Cizelge 3.5 ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 3.5 : Hece sonunda bulunabilen iki sessiz

Hece sonunda cift iinsiiz  Ornekler

I, 1k, Ip, 1t felg, kalk, alp, alt
n¢,nd,nk,nt geng,trend,denk kent
re,rf,rk,rp,rs,1t, 1z stirg,orf,kiirk, turp,hirs,sirt,1rz
st Ust

st Riist

yt Hayt

Daha ¢ok seslenis bi¢ciminde sozciliklerde kullanilan (6r. “heyt”, “hoyt”) ve
“yt” ile biten heceler de eklenmelidir. Ayrica “—1” sessizi, “lale” ve “hali”
sozciiklerinde farkli seslendirildigi i¢in bu kuralda “-1” ile ilgili sesler de

coklanmalidir. (4 + 18 = 22)
8 X 22 = 176 olmak tiizere toplam 152 ses dosyas1 bulunmaktadir.
e CVC tipinde heceler

Sessiz harf + sesli harf + sessiz harf seklinde olusan hecelerdir (kal, tek, bit).
22 x 8 x 22 = 3872 adet ses dosyas1 gerekmektedir.

e CVCC tipinde heceler

Sessiz harf + sesli harf + sessiz harf + sessiz harf seklinde olusan hecelerdir
(tiirk, sark, dort). VCC tipindeki hecelere ait ses dosyasi sayisi hesabina
benzer olarak 22 x 8 x 22 = 3874 adet ses dosyasi bulunmaktadir.
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e CCV tipinde heceler

Sessiz harf + sessiz harf + sesli harf seklinde olusan hecelerdir (tra, spo, gri).
Yabanci kokenli kelimelerde bulunabilen CCV tipi hece yapisi sadece sozciik
baslarinda bulunabilir. Matematiksel olarak 22 x 22 x 8 = 3872 adet ses
dosyasi olusturulmalidir ancak yabanci kokenli sozciiklerin  basinda
bulunabilen bu hece tipi sadece Cizelge 3.6’da goriildigii tizere (br, bl, dr, fr,
gl, gr, hr, kI, kr, pl, ps, tr) listesindeki iki sessizlerle baslayabilirler.
Dolayistyla CCV hece tipinde 12 x 8 = 96 adet ses dosyas1 gerekmektedir.

Cizelge 3.6 : Hece basinda bulunabilen iki sessizler

Hece basinda cift iinsiiz  Ornekler

bl, br, dr, fr blok, brig, draje,drenaj, fransiz, fren
gl, gr glikoz, gram

hr,kl,kr hristiyan, klor, krom

pr, ps pranga, psiko

tr tren, troleybiis

e CCVC tipinde heceler

CCV hece tipine benzer bir sekilde yabanct kokenli kelimelerde
gorilmektedir ve sadece sozciigiin basinda bulunabilmektedir. Yine CCV
tipindeki heceler gibi (br, bl, dr, fr, gl, gr, hr, ki, kr, pl, ps, tr) iki sessizleriyle
baslayabilirler. Hem CCV hem de CCVC tipindeki heceler konugma dilinde
Tiirkge’nin temel 6 hece yapisina indirgenebilir. indirgeme sonucu CCV tiirii
heceler CV-CV olacak sekilde (6rnegin “trafo” sozciligiinde bulunan “tra”
hecesi “ti-ra” seklinde) , CCVC tiirii heceler CV-CVC olacak sekilde
(6rnegin “tren” hecesi “ti-ren” seklinde) iki farkli heceye doniistiiriilebilir.
CCYV tipindeki hecelerin sayisi sadece 96 iken CCVC tipindeki heceler 12 x 8
x 22 = 2112 adet ses dosyasi gerektirmektedir. Dolayisiyla CCVC tipindeki
hecelerde bu indirgeme aktif hale getirilmis, CCV tipindeki hecelerde ses

tiretme yoluna gidilmistir.

Hece eklemeli yontemde, Tiirkge metin seslendirme sistemi i¢in yaratilmasi gereken

ses dosyalar1 toplami (en ¢ok) Cizelge 3.7°te gosterilmistir.
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Cizelge 3.7 : Tiirkce icin olusturulmasi gereken ses dosyalar1 toplami

Hece ) Matematiksel ses Kurallar ile ses
yapisi Ornek dosyasi toplam dosyasi toplam

1 Vv a,e 1,1,0,0,u, U 8 8
2 CV al, an, et, ¢, 0l 21x8 = 168 22 x8= 176
3 VC ba, ce, zi, gl 8x21 = 168 8x22= 176
4 VCC ilk, ik, ast 8x22x22= 3872 8x22= 176
5 CVC kal, tek, bit 22 x8x22= 3872 22 x 8x 22 =3872
6 CVCC tiirk, sark, dort 22x8x22x 22 =85184 22 X 8 x22=23872
7 CCV tra, spo, gri 22x22x8= 3872 12x8= 96
8 CCVC tren, kral 22 X 22 x 8x 22 =85184 Hece indirgeme ile 0
Toplam 182328 8376

3.3.2.3 Mbrola kullanilarak ses veritabaninin otomatik olarak olusturulmasi

Belirlenen kurallara gore ses veritabani Mbrola araci kullanilarak olusturulmustur.
Bunun i¢in Mbrola aracinin kullanmis oldugu dinamik kiitiiphaneler (dll) incelenmis

ve nasil kullanilabilecegi arastirmasi yapilmistir.

Mbrola uygulamasinin Windows siiriimii Microsoft standardi olan bu kiitiiphaneleri
(dll) kullandig1 i¢in ve asil kullanilacak olan Tiirkge Metin Seslendirme sistemi
uygulamasi Java ile programlandigi igin, bu kiitiiphanelerin Java iizerinden de
cagrilabilmesi gerekmektedir. Bu yiizden hazirlanan MbrDIl isimli Visual C++
projesi ile Java’nin kullanabilecegi sekilde yeni dll kiitiiphanelerinin olusturulmasi
saglanmistir[39]. Yeni olusturulan kiitiiphaneler sonucunda tiim sesler otomatik

olarak Sekil 3.4’te goriildiigii gibi program vasitasiyla kolayca tiretilebilmistir.

Heceler olusturulurken dikkat edilmesi gereken noktalardan birisi hece uzunlugudur.
Heceler veya cift-sesler (diphone) sozciiglin basinda, ortasinda veya sonunda
bulunma durumlarina gore farkli uzunlukta olabilirler. Bu yiizden, olusturulan
heceler, kelimelerin olusturulmasinda da kullanilacagi igin ortalama uzunlukta
heceler secilmelidir. Bu yiizden, normal konusmada her ses i¢in ortalama siire 65

milisaniye olarak ele alinmis ve sesler bu dogrultuda olusturulmustur.

Sesler tek kanal (mono), 44100 6rnekleme orani ile PCM (darbe kod modiilasyonu)

ve 16 bitlik 6rnekler olacak sekilde olusturulmustur.
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= Diphone Olusturma @@@
Siire [ms) : |85

Dizin : £
A tmp

il -

Frekans

[16000
17— 2l

Dosya ismine ekle I

Dosya uzantisi WAV - I

goeg
Olugturulan hece : dig 938/7822

Sekil 3.4 : Mbrola kullanarak ses veritabaninin otomatik olarak
olusturulmasi

Girdi olarak alinan metnin degisik ses veritabanlar1 tarafindan seslendirilebilmesine
yonelik ¢alisma da tamamlanmistir. Bu dogrultuda, tiretilen ses dosyalarini igeren ses
veritabani tanimlamas1 Sekil 3.5’te goriilen ekran aracilifiyla tanimlanabilmektedir.

Ayrica bu ekran iizerinden gilincelleme ve silme iglemleri de yapilabilmektedir.

3.3.2.4 Olusturulan seslerin genliklerinin dengelenmesi

Otomatik olarak olusturulan dosyalar arasinda dengelenmemis -farkli genlikte- ses
dosyalar1 mevcut olabileceginden ekleme yerlerinde seste ¢atlamalar olusmamasi
amaciyla, tim dosyalar iizerinde bir algoritma galistirilarak seslerin dengelenmesi

hedeflenmistir.
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M Ses veritabam islemleri

Ses veritabani

Ses veritabaniach tr1 65

Ses ana dizini Cifempfesms!

Aciklama Tirkge Erkek (65 ms)

Frekans 16000

Kod krl

| ee | [ sil |

Veritabani adi Ses ana dizini Veritaban aciklamasi Frekans Kod
tri C:ftmpfmalef  Tirkee Erkek 16000 trl
tr2 C:ftmpffemal... Tirkee Kadin 23000 tr2
tr1_65 | C:ftmp/65ms/ Tiirkce Erkek (65 ms) 16000 trl

Sekil 3.5 : Olusturulan ses dosyalarini igeren veritabaninin
uygulamaya tanitilmasi

Bu dengeleme calismasi basitce asagidaki adimlardan olugmaktadir :

e Tiim ses dosyalar: taranarak, en yiiksek, en diisiik ve ortalama genlik degerleri

belirlenmistir.

e Tiim ses dosyalar1 taranarak, bir list adimda belirlenmis olan en yiiksek, en
diisiik ve ortalama genlik degerlerine gore karsilastirilarak genlik degerleri

dengelenmistir. Bunun i¢in {i¢ farkli yontem kullanilip denenmistir.

o En diisiik genlik degerine gore dengeleme. Tiim seslerdeki en diisiik
genlik degeri ile o an islenecek olan ses dosyasinin en diisiik genlik
degeri karsilastirilip aralarindaki oran dogrultusunda tiim genlik

degerlerinin yeniden ayarlanmasi.

o En yiiksek genlik degerine gore dengeleme. Tiim seslerdeki en yiiksek
genlik degeri ile o an islenecek olan ses dosyasinin en yiiksek genlik
degeri karsilastirilip aralarindaki oran dogrultusunda tiim genlik

degerlerinin yeniden ayarlanmasi.
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o Hem en yiiksek, hem de en diisiik genlik degerine gore (ortalama)
dengeleme. Tiim seslerdeki ortalama genlik degeri ile o an islenecek
olan ses dosyasiin ortalama genlik degeri karsilagtirilip aralarindaki

oran dogrultusunda tiim genlik degerlerinin yeniden ayarlanmasi.

Dengeleme caligsmasi kismen basarili olmustur ancak istatistiksel olarak basari orani

tespit edilmemistir.

3.3.3 Tiirkce Metin Seslendirme Sisteminin Gerc¢eklenmesi

Genel olarak Tiirk¢ce metin seslendirme sistemini iki ana bilesende inceleyebiliriz.
Her bilesen kolayca ayrilabilir (gevsek baglasimli) ve dis sistemlerle tiimlestirilebilir

sekilde tasarlanmistir.

Sekil 1.1°den de goriilecegi tizere, ilk bilesen (metin isleme bileseni), girilen metnin
belli basglh kurallardan geg¢irilerek sistemin anlayacag dile (bu ¢calismada XML olarak
belirlenmistir) ¢evrilmesini saglar. Diger bilesen ise (ses isleme bileseni), girdi
olarak fonetik seviyede XML alip, ses dosyasi iiretir. Bu bilesen, ilk bilesen
olmadan, farkli sistemlerden XML katar1 veya dosyas1 ile beslenerek ses iiretilebilir
sekilde tasarlanmistir. Ayni sekilde ilk bilesen de farkli sistemlerden metin katari

alip, XML katar tiretebilir sekilde tasarlanmugtir.

Her iki bileseni de kullanarak kullaniciya arayiiz hazirlanmistir ve bu arayliz
aracilifiyla kullanicinin girmis oldugu metin ses dosyasina doniistiiriiliip, kullaniciya

dinletilmektedir. Sekil 3.6’da bu sistemin temel akis1 goriilmektedir.

3.3.3.1 Metin isleme bileseni

Tirkce Metin Seslendirme sisteminin ilk bilesenidir. Bu bilesende, girilen metin
ikinci bilesenin (ses isleme bileseni) istedigi XML biciminde katar {iretir. Temel

olarak bu bilesende yapilan islemler asagidaki adimlarla 6zetlenebilir.

1. Girdi olarak gelen metin, i¢inde bulunan noktalama isaretlerine ve bosluklara
gore agac yapisina doniistiiriiliir. Bu aga¢ yapisinda metin, climle, kelime,

hece, ses ve noktalama isaretleri bulunmaktadir.

2.Her bir ciimle i¢cinde bulunan kelimeler hecelerine parcalanir. Bunun i¢in hece
parcalama algoritmasi g¢aligtirilir. Bu algoritma Oncesinde “ulama” sec¢imi
yapildiysa, ciimlenin ulamali sekilde hecelere ayrilmasi saglanir. Ulama

secenegi, konusma isleminin anlasilir ve dogal olmasi i¢in kilometre
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taslarindan birisidir. Ornegin, “Yesil agacin altinda uzaniyordu.” ciimlesini
“Ye-sil a-ga-cin al-tin-da u-za-ni-yor-du” seklinde hecelere ayirabiliriz,

ancak ulama secenegi ile bu hecelere ayirma islemi su sekilde olmaktadir :

“ye-si-la-ga-c1-nal-tin-da  u-za-ni-yor-du”.

Ciimle bu sekilde okundugunda, daha dogal olmaktadir.

Tlrkge Metin
{Grafik Arayiiz)

Metin onisleme
(ulama, kisaltma,

sozlik,..)
Hecelerin
gkartiimasi
Heceler
Cift-ses
ekleme

Ses ekleme
yontemi secimi

Hece
ekleme
Farkl ses Farkh genlik
uzuniukiu dederler

v

XML olusturuimas)

v
/ <+t .

|
> Olusturulan
ses dosyass /
/
/

Secilen yonteme gore XML olusturuimas)

Eklemell sas isleme

A4

Seslendirme

Sekil 3.6 : Tiirkce Metin Seslendirme sisteminin temel akis1
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3.Kelimenin hecelerini ¢ikarma algoritmast Sekil 3.7’de gorildigi sekilde

calisir. Bu agagta her diiglimden {i¢ tane kol ¢ikmakta olup iinli (V), {insiiz
(C) ve bunlarm disindaki karakterler (P) ile gosterilmektedir. Inceleme
yukaridan asagiya dogru yapilmaktadir. Her diiglimde bulunan halkalarin
icindeki rakamlar, incelenen karakterin, hece basindan itibaren kaginci
karakter oldugunu gostermektedir. Metnin incelenen kismi iginde ilk
karakterden baglayarak her karakterin simgeledigi dal sirasiyla takip edilirse,
sonugta o karakterle baslayan heceye ait son diigiime ulasilacaktir. Bu
diigiimde, i¢inde hece tiirii ve bir sonraki hecenin baslangicina ulasmak i¢in
tarama islemine ka¢ karakter dteden devam edilecegi bilgisi bulunan kutular
vardir. Tarama islemi, metnin sonunu simgeleyen karaktere ulasilincaya

kadar devam eder.

Agac yapisinin daha iyi anlagilmasi i¢in “6dev” sozciigiiniin heceleri, agact
izleyerek bulunabilir. S6zciliglin, dolayisiyla ilk hecenin, birinci karakteri bir
iinlii olan “6” diir. Yani, hece baslangici olan 0. karakter bir tinliidiir ve
soldaki “V” koluna dallanmak gereklidir. Hecenin birinci karakteri “d” bir
tinstiz olup bu sefer, birinci diigiimiin altinda sagdaki “C” koluna
dallanmalidir. Bundan sonra, hecenin ikinci karakteri olan “e” iinliisli i¢in
ikinci diigiimiin altindan sol kola gecilir. Burada aga¢ sonlanmig, sozciiglin
ilk hecesinin “V” tiiriinde oldugu anlagilmigtir. “[1]” bilgisi ile, sdzciigiin ele
alinacak yeni hecesinin ilk karakterinin “6” den sonraki birinci karakter (“d”)

oldugu anlasilmistir.

C+EN]

V(1 vCi2 3 cV (2] 3 C+E[1]

Sekil 3.7 : Hece ¢ikarma agaci
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(C + E [1]) yapisina, yaninda bir {inlii olmayan iinsiize rastlandiginda veya art
arda gelen iinsiizlerden anlam ¢ikartilamadiginda gelinir. Ornegin, “spor”
sozclgiindeki “sp” {insiizleri, bunlar1 takip eden “o” iinliisi nedeniyle, CCV
ya da CCVC yapisina uygun olduklar1 igin, anlam tasimalarina ragmen

“PTT” seklindeki iinsiiz dizileri hecesel anlam tagimazlar.

Heceleme agacina bu durumun da eklenmesinin asil nedeni, “n tane tamsay1”
seklinde, iinsiizlin tek basma kullanildig1r ve “PTT kurumu” seklinde, iginde
kisaltmalar olan cilimlelerle sik sik karsilasilmasidir. Bdyle bir durumla
karsilagildiginda, tinsiiziin yanina “E” {inliisii eklenerek “ C + ‘E’ ” seklindeki
hecenin seslendirilmesi yoluna gidilir. Bilindigi gibi Tiirk alfabesindeki tim

b

tinsiizler, yanlarinda ‘E’ {nliisii varmig gibi seslendirilirler (B = BE, D -

DE gibi). Bu durumda yukaridaki kelimeler hecelere ayrilma asamasindan

sonra “ne ta-ne tam-sa-y1” ve “Pe Te Te ku-ru-mu” seklini alir.

4. Sekil 3.8’de goriilecegi lizere hece parcalama algoritma sonrasit heceler
listelenir. Bu listenin; heceler, hece tipleri veya her ikisi birden olacak sekilde
tic farkli gosterimi mevcuttur. (C : sessiz, V : sesli, P : noktalama ve

duraklama isaretleri)

Heceler

YE(CY) b
§L(CY)
|LALCY)Y
GR(CY)
|CT(CY)
| NAL (CVC)
| TIN(CUC)
DR(CY)
(P)
LI
| ZRLCY)Y
NI(CV)
YOR(CUC )
DULCY) b

() Heceleri gister () Hece tiplerini géster (%) Tkisini de gister

Sekil 3.8 : Hecelere parcalama sonrasinda hecelerin gosterimi

5. Ornegi Sekil 3.9°da goriilen yapida XML katar1 olusturulur. Burada gériilen
vurgu katsayist ve siire bilgileri “Cift-ses eklemeli yontem” ve “Hece

eklemeli yontem” boliimlerinde anlatilacaktir.
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<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-9"7?>
<metin>
<cumle>
<kelime vurguKatsayisi="1">
<hece vurguKatsayisi="1">
<ses sampa="j" sure="60"/>
<ses sampa="e" sure="90"/>
</hece>
<hece vurguKatsayisi="1">
<ses sampa="S" sure="60"/>
<ses sampa="I" sure="90"/>
</hece>
<hece wvurguKatsayisi="1">
<ses sampa="1" sure="60"/>
<ses sampa="a" sure="90"/>
</hece>
<hece wvurguKatsayisi="1">
<ses sampa="G" sure="60"/>
<ses sampa="a" sure="90"/>
</hece>
<hece wvurguKatsayisi="1">
<ses sampa="dZzZ" sure="60"/>
<ses sampa="Q@" sure="90"/>
</hece>
<hece wvurguKatsayisi="1">
<ses sampa="n" sure="60"/>
<ses sampa="a" sure="90"/>
<ses sampa="1" sure="60"/>
</hece>
<hece vurguKatsayisi="1">
<ses sampa="t" sure="60"/>
<ses sampa="Q@" sure="90"/>
<ses sampa="n" sure="60"/>
</hece>
<hece vurguKatsayisi="1.4">
<ses sampa="d" sure="90"/>
<ses sampa="a" sure="120"/>
</hece>
</kelime>
<pekle sure="50"/>
<kelime vurguKatsayisi="1">
<hece wvurguKatsayisi="1">
<ses sampa="u" sure="90"/>
</hece>
<hece vurguKatsayisi="1">
<ses sampa="z" sure="60"/>
<ses sampa="a" sure="90"/>
</hece>
<hece wvurguKatsayisi="1">
<ses sampa="n" sure="60"/>
<ses sampa="@" sure="90"/>
</hece>
<hece wvurguKatsayisi="1">
<ses sampa="j" sure="60"/>
<ses sampa="o" sure="90"/>
<ses sampa="r" sure="60"/>
</hece>
<hece vurguKatsayisi="1.4">
<ses sampa="d" sure="90"/>
<ses sampa="u" sure="120"/>

</hece>
</kelime>
<bekle sure="50"/>
</cumle>
<bekle sure="100">.</bekle>

</metin>

Sekil 3.9 : Metin isleme birimince olusturulan XML 6rnegi
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3.3.3.2 Ses isleme bileseni

Tiirkce Metin Seslendirme Sistemi gerceklenirken birgok yontem denenmistir.
Amag, bu yontemlerin her birisinin parametrik olarak denenebilmesi ve
Olctimlenmesidir. Denenen ve istatistiksel bir sekilde basar1 Slgiimii yapilan bu

yontemleri asagidaki sekilde listeleyebiliriz :
¢ Cift-ses eklemeli yontem
e Hece eklemeli yontem
¢ Farkli hece uzunluklari ile eklemeli yontem
e Farkli genlik degerleri ile eklemeli yontem

Ayrica her bir yontem i¢in “ulama” secenegi de istege bagli olarak
eklenebilmektedir. Her bir yontem ve ulama segenegi, Sekil 3.10’da gortldigi

lizere, secilerek ¢alistirilabilir sekilde tasarlanmistir.

M Tiirkce Metin Seslendirme (Tuncay Sentiirk)

Dosya Dizenle  Avarlar  Hakkinda

Metin Ses veritabani

TURKIYEDE LK KEZ TEK BIR ACIK AMELIYATLA DAHE KAPATILAMAYACAK - rok
BOVUKLUKTEKT KALP DELIGE, KAPALL AMELIYATLA ONARILDL Tiirkes Erkek (65 ms) 7

Tlrkge Erkek ve Kadin olmak Gzere
ik weritabarn bulunmakkadir

Frekans
16000

4

Varsayilan fanem siiresi ims} 50
Ses kaydetme
[ 5es kaydedilsin miz

Dosya uzanhisi

Ulama
(%) DIz mekin gasterim () Fonetik gisterim () wml gasterim Ulama yapilsin miz

[z Ses birlestirme yontemi
TUR(CYC) -
KL(CT)> O Hece OCift-ses () Frekans dedisimli
:i :EE: () Dedligik. ses uzunluklu [¥] Genlik artir
k4 (O ¥rL'den okuma
ILE(YCC)
Py
KEZ(CYC)
TEK(CYC)
(P)
BI(CY)
RA(CY)
CL(CT) v

() Heceleri giisker () Hece tiplerini gosker (%) thisini de gosker

Sekil 3.10 : Tiirkce Metin Seslendirme uygulamasi ekran goriintiisii
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Cift-ses (diphone) eklemeli yontem

Anlasilir konusma frekans bandinin 5 kHz ve Ornekleme frekansinin, ornekleme
teoremi uyarinca, 16 kHz oldugu ortalama kayit siiresi 200 msn olan 16 bitlik
yaklasik 8000 hecenin, ortalama 1 sn’lik kaydi i¢in yaklasik 50MB saklama alani
gerekmektedir (2x16000x0.2x8000/(1024x1024)). Yapilan otomatik ses iiretiminden
sonra bu degerin 55 MB oldugu goézlemlenmistir. Giiniimiizde bu deger pek dnemli
olmasa da, ge¢mis yillarda 6nemli kisitlardan biri olarak hesap edilmekteydi. Bu
yiizden ¢ift-ses ekleme yontemi daha ¢ok revagtaydi. Ayrica, hece sayisinin fazla
olmasi nedeniyle hazirlik siiresinin ve heceler arasindaki normalizasyon sorununun
da ¢ikmasi ¢ift-ses yontemini daha tercih edilir hale getirmistir. Sonug¢ olarak, hece
eklemeli yontem ile kiyaslanmasi, hem de hece ses veritabani hazirlama isleminin
oldukg¢a uzun ugraslar gerektirmesi dolayisiyla ¢ift-ses eklemeli yontem de galismaya

dahil edilmistir.

Girilen metin i¢inde bulunan hecelerin ¢ift-sesler birlikteligine doniistiirtilmesi

amaciyla Cizelge 3.8 hazirlanmugtir.

Cizelge 3.8 : Hecelerin uygun ¢ift-seslere boliinmesi

Hece tipi Uygun cift-sesler

(V) V + (bir sonraki hece C ile bashyor ise bekle)

(VC) V+VC

(cv) CV +V + (bir sonraki hece C ile basliyor ise bekle)
(VCQ) V+VC+C

(cvQ) CV+V+VC+C

(cvca) CV+V+VC+C

V-C hece gecisindeki tikaniklik bekleme islemi ile giderilmektedir. Bu tikaniklik,
tinliiyle biten heceden sonra linsiizle baglayan bir hece gelmesi durumunda ortaya
cikar ve sentezde istenmeyen duraklamalara neden olur. Bunun nedeni, bu gegisteki

tinliiniin yeteri kadar kisa tutulamamasidir.

Onlem olarak kisa gecisbirim kaydetmek yerine uzun gegisbirimde siire denetimi
yapmak yoluna gidilmistir. Boylece daha {inlii sonlanmadan {insiiz baslatilir ve

tikanma yerine kisa siireli ottimliiliik saglanir.

Her tinliiniin ayn1 uzunlukta olmadig1 gézoniine alinarak tiim tinliiler i¢in farkli siire
belirlenmistir. Bu siire, deneysel olarak en az tikanmanin oldugu durum dikkate

alinarak bulunmustur.

Sekil 3.11°de, uygulamada ¢ift-ses eklemeli yontemin nasil segilecegi gosterilmistir.
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Ses birlegtirme yontemi

O Hece §2€ s} Frekans degigimli
) Dedigik. ses uzanluklu
) ®ML'den okuma

[Seslendir] [ Durdur ]

Sekil 3.11 : Uygulamada ¢ift-ses eklemeli yontem segenegi

Hece eklemeli yontem

Hece ekleme yonteminin, cift-ses ekleme yontemine gore, daha az ekleme yeri
olmasindan 6tiirii, daha dogal sonuglar tirettigi belirtilmektedir, ancak yakin ge¢miste
disk, bellek ve islemci maliyeti problem olarak goriiliirken; gliniimiizde gelisen

teknoloji sayesinde bu sikint1 agilmustir.

Cizelge 3.7°den goriilecegi tlizere Tiirkcede kullanilan ve {iiretilmesi gereken Ses
dosyalarinin (yabanci kokenli kelimelerden gelen heceler dahil olmak iizere) toplami
yaklagik olarak 8000’dir. Bu ses dosyalarinin sabit diskte tuttugu alanin 55 MB
civarinda oldugu da gbzoniinde bulundurulursa Tiirkge Metin Seslendirme sistemi

icin hece eklemeli yontemin kullanimi1 daha uygun hale gelmektedir.

Tiirkce Metin Seslendirme uygulamasi, ¢ift-ses eklemeli yontemde oldugu gibi hece
eklemeli yontemi de desteklemektedir. Bunun icin Sekil 3.12°de goriildiigii gibi “Ses

birlestirme yontemi” panelinde, “Hece” se¢ciminin yapilmasi gerekmektedir.

Yine, cift-ses eklemeli yontemde oldugu gibi hece eklemeli yontemde de her ses
sabit uzunlukta ele alinmistir. Yapilan deneyler sonrasinda en anlasilir sekilde
konusmanin iiretildigi ses uzunlugu 65 ms olarak belirlenmistir. Bu ylizden tretilmis
ve kaydedilmis veritabanlarindan “Tiirk¢ce Erkek (65ms)” kullanilmistir. Bunun
yaninda “Tiirkce Kadin (65 ms)”, “Tiirkce Erkek (55 ms)” ve “Tiirk¢e Kadin (55

ms)” ses veritabanlar1 da bulunmaktadir.

5es birlestirme yantemi

e X Cift-ses () Frekans dedisimli

() Dedisik ses uzunluklu
() mL'den okuma

[Seslendir] [ Durdur ]

Sekil 3.12 : Uygulamada hece eklemeli yontem segenegi
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Farkh hece uzunluklari ile eklemeli yontem

Hece eklemeli yontemde tiim ses uzunluklari sabit olarak degerlendirilmistir.
Anlagilir fakat dogalliktan uzak sonuglar ortaya c¢ikmistir. Dogalligi biraz daha
arttirabilmek icin Tlizerinde durulmasit gereken konulardan ikisi vurgu ve
uzatmalardir. Farkli hece uzunluklar1 ile eklemeli yontemde ses siirelerinde

uzatmalar yapilarak dogallig1 arttirma yoluna gidilmistir.

Normal konusma kaydedilerek yapilan ¢alisma sonucunda seslerin ciimle i¢indeki
yerlerine gore olduk¢a degisken uzunlukta olabildikleri tespit edilmistir. Ancak bu
calisma kapsaminda genel kural belirlenmis ve bunun disindaki ses uzunluklari
(seslenis, virgiiliin yeri, soru ciimleleri v.b.) dikkate alinmamistir. Belirlenen genel
kurala gére hecelerde bulunan sessizler 60 ms, sesliler ise 90 ms olacak sekilde
tanimlanmastir. Ancak hece, kelimenin son hecesi ise sessizler i¢in 90 ms, sesliler
icin ise 120 ms esas olarak alinmistir. Ses analizi bu degerlere gore yapilacak sekilde
XML katan iiretilmistir. Sekil 3.13’te “altinda” kelimesi icin iiretilen XML katar1

goriilmektedir. Ses siireleri sar1 i¢ine alinarak belirginlestirilmistir.

<kelime vurguKatsayisi="1">
<hece vurguKatsayisi="1">
<ses sampa="a" sure="90"/>
<ses sampa="1" sure="60"/>
</hece>

<hece vurguKatsayisi="1">
<ses sampa="t" sure="60"/>
<ses sampa="Q@" sure="90"/>
<ses sampa="n" sure="60"/>

</hece>

<hece vurguKatsayisi="1.4">
<ses sampa="d" sure="90"/>
<ses sampa="a" sure="120"/>

</hece>

</kelime>

Sekil 3.13 : Sesler i¢in siire bilgisinin XML belgesinde gosterimi

“Ses birlestirme yontemi” panelinde bulunan “Degisik ses uzunluklu” secimi ile bu
yontem aktif hale getirilebilmektedir (Sekil 3.14). Bu yontem, genlik arttirma islemi

ile i¢ i¢e calismaktadir ve bu konuda yapilan ¢alismalar daha sonra anlatilacaktir.

Ses birlestirme yantemi
(OHece () Cift-ses () Frekans dedigimli
o) D ki ] Genlik artir

Sekil 3.14 : Degisik ses uzunluklu hece eklemeli yontem segenegi
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Farkh genlik degerleri ile eklemeli yontem

Tiirkgede dogallig1 arttiran etkenlerden bir digeri de vurgudur. Tiirkge sozciiklerde,
sozclk i¢inde ve climle i¢inde vurgunun nerede yapilacagi yaklasik olarak bellidir;
ancak konusma dilinde vurgunun yeri degisebilir[23]. Bu ¢alismada sadece belli olan
yontem denenmeye calisilmis ve asil c¢alismalar dogal dil isleme bilesenine

brrakilmustir.

Vurgu, genlik veya frekans degisimi ile verilebilir. Tiirkge Metin Seslendirme
calismasinda her ikisi tizerinde de durulmustur; ancak frekans degisikligi, belli kurala
gore olmaksizin, konugma sirasinda verilmesi istenen vurguya dayanmaktadir. Bu
yiizden yapilan uygulamada sadece genlik degisimi ile vurgu verilmeye caligilmustir.
Frekans degisikligi ile vurgu ve dogallik verilmesi ise programatik yoldan

yapilmamis, sadece alt caligsma olarak tamamlanmustir.

Tiirkcede vurgu Bolim 2.4°de ele alinmistir ancak Tirkce Metin Seslendirme
uygulamasinda sadece kelimenin ve ciimlenin son hecesinde vurgu oldugu yoniinde
gelistirme yapilmistir. Bu kapsamda, parametrik olarak degistirilebilen bir katsay1
ayarlanarak, sozciiglin son hecesi ile climlenin son kelimesinin bu katsayi
kullanilacak sekilde, genlik degerinin diizenlenmesi c¢alismasi yapilmistir. Sekil
3.15’te goriilecegi lizere “altinda” kelimesi i¢inde bulunan son hece olan “da”

hecesinin daha yiiksek genlikle seslendirilmesi saglanmustir.

<kelime wurguKatsayisi="1">
<hece vurguKatsayisi="1">
<ses sampa="a" sure="90"/>
<ses sampa="1" sure="60"/>
</hece>

<hece vurguKatsayisi="1">
<ses sampa="t" sure="60"/>
<ses sampa="@" sure="90"/>
<ses sampa="n" sure="60"/>
</hece>

<hece vurguKatsayisi="1.4">
<ses sampa="d" sure="90"/>
<ses sampa="a" sure="120"/>
</hece>
</kelime>

Sekil 3.15 : Hece veya kelimeler i¢in vurgu katsayisinin XML
belgesinde gosterimi

Ornek olarak Sekil 3.16’da “ilk” hecesinin normal genlikli ve 1.4 katsayisi ile

genliginin yiikseltilmis hali goriintiilenmektedir.
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Sekil 3.16 : “ilk” hecesinin normal ve 1.4 katsayisi ile genliginin
arttirilmis hali

16 bit 6rnekleme kullanildig i¢in, genligin arttirilmasi asamasinda 64 bit isaretli veri
tipinden 16 bit isaretli veri tipine doniisiim yapmak gerekmektedir. Bu yiizden alt

seviyede programatik islemler yapilmistir.

Tiirkce Metin Seslendirme uygulamasinda, “Ses birlestirme yontemi” panelinde
bulunan “Genlik artir” se¢imi ile; genlik arttirarak vurgu verme yontemi aktif hale

getirilebilmektedir (Sekil 3.17).

Ses hirlestirme yontemi
CiHece () Gift-ses () Frekans dedigiml
(%) Degisik ses uzunlukl€]v] Genlil artir
{1 %ML'den okuma

[Seslendir] [ Durdur ]

Sekil 3.17 : Uygulamada farkli genlik degerleri ile eklemeli yontem
secenegi

XML’den okuma

Tiim yontemlerin yani sira, bir de dogrudan XML’den okuma secenegi eklenmistir.
Bu secenek, eklenecek olan dogal dil isleme bileseninin tiretecegi XML’1 dogrudan
sese dontistiirebilecek sekilde tasarlanmistir. Sekil 3.8’de 6rnek XML’de gosterildigi
gibi asagidaki 6zellikler bulunabilmektedir.

e Metin (<metin>) i¢inde bulunacak duraksamalar (ms cinsinden), noktalama

isaretleri (<bekle>) ile belirtilir.
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e Ciimle (<cumle>) iginde bulunan tiim kelimeler (<kelime>), ve bu kelimeler
arasi duraksamalar (<bekle>), kelimelere ait vurgular (“vurgukatsayisi”)

ile belirtilir.

e Kelimeler iginde bulunan hecelere ait vurgular (“vurgukKatsayisi”) ile

belirtilir.

e Hecelerin iginde bulunan tiim seslere (<ses>) ait ses 0zel isareti (“sampa”) Ve

ms cinsinden siire bilgisi (“sure”) ile belirtilir.

Tiirkge Metin Seslendirme uygulamasinda hazirlanmis olan XML’den ses iiretme
islemi Sekil 3.18°de gosterildigi lizere, “Ses birlestirme yontemi” panelinde bulunan

“XML’den okuma” segeneginden yapilabilmektedir.

XML’den okuma segenegi ile, seslerdeki uzatma, vurgu ve duraksamalarin da sik
kullanim1 sonucunda “Samanyolu” sarkisina ait miizigin sozleri, melodiye uygun
sekilde olusturulmus ve uygulamanin tekdiize bir sekilde sarki sOyleyebilmesi

saglanmistir.

Ses hirlestirme yontemi

(O Hece () Sesbirim () Frekans dedisimli
() Dedigik ses uzunluklu

[Seslendir] [ Cardur ]

Sekil 3.18 : Uygulamada XML’den okuma secenegi

Yontemlerin karsilastirilmasi

Cift-ses ekleme, hece ekleme, farkli ses uzunluklu ve farkli genlik degerleri ile
ekleme yontemleri anlatilmigtir. Her yontem ayr1 ayri denenerek anlasilirlik
acisindan istatistiksel olarak sonuglari g¢ikarilmistir. Bununla ilgili olarak yapilan
calisma ayrintili bir sekilde dordiincii boliimde anlatilacaktir. Sekil 3.19°da “halk”
kelimesine ait, her bir yontem ile olusturulmus seslerin dalga sekilleri

gosterilmektedir.
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'o:ooonoo ooomooos  omoowooo 'oo;omooas  ooomoozo | 'ooomoozs | boooioo0 0 0oi0oi0oas

Hece eklemeli véntem
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Farkh hece uzunluklan ile ellemeli yintem
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Farkh genlik degerleri ile eklemeli vontem

Sekil 3.19 : “halk” kelimesinin tiim yontemler kullanilarak
olusturulan ses dalga sekilleri

3.3.4 Ger¢ekleme ortanm
Tiirk¢e Metin Sentezleme yazilimi gergeklenirken su araglar kullanilmistir.
e Eclipse SpringSource Tool Suite (STS)

Kurumsal Java uygulamalar1 yazmak i¢in kullanilan Eclipse tabanli, iicretsiz
ve acik kaynak kodlu gelistirme ortamidir[37]. Uygulamanin ana gatisini
olusturan metin isleme, ses isleme bilesenleri ve bu iki bilesenin kullanilmasi
ile olusturulan Tirk¢e Metin Seslendirme Sistemi arayiizii, bu gelistirme
ortami ile gelistirilmistir. Ayrica gorme engelliler i¢in hazirlanan “Gérme

engelliler i¢cin metin derleyici program” da bu arag ile gelistirilmistir.
e Visual C++

Microsoft tarafindan ilk olarak 1993 yilinda yayimlanmig ve C programlama
dili tabanli ticari yazilim gelistirme platformudur (IDE). Windows ile tam

uyumlu ¢alismaktadir, ¢iinkii Windows’un kendisi de C++ ile yazilmistir.
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Tiirkce Metin Seslendirme ¢aligmasinda Mbrola kiitiiphanelerinin Java
programlama dili {izerinden de kullanilabilmesi i¢in kullanilmistir. Boliim
3.3.2.3°de de anlatildig1 tizere MbrDIl projesi kapsaminda Mbrola’ya ait

kiitiiphane dosyalar1 (dll), Java dilinin anlayacagi dll’lere doniistiiriilmiistiir.
e Visual Basic

Visual Basic, Microsoft tarafindan, Basic (Beginners-All Purpose Symbolic
Instruction Code) programlama dili tizerinde gelistirilmis, olay yonlendirmeli,
{ist seviye, nesne tabanli ve gorsel bir programlama dilidir. Onceki yillarda
kullanilan temel programlama dillerindeki bir diizenleyici (editor) ekran
lizerine satir satir yazilan programlama teknigi yerine, grafiksel kullanici
arabiriminin (GUI) ve bu arabirim igeridinde program gelistirme amaciyla
bulunan entegre gelistirme ortami (IDE) almistir. Microsoft Windows ile tam
uyumlu ¢alismaktadir. Windows bilesenlerine (APl, COM, DLL gibi)
erismek cok kolaydir.

Tiirkge Metin Seslendirme ¢alismasinda once Visual Basic kullanildi fakat
gorsel anlamda olduk¢a kolay yazilim yapilabilmesine ragmen, nesneye
yonelik programalama teknigi ihitiyact nedeniyle, sonrasinda Java tercih

edilmistir.
e Standart Widget Tool (SWT)

SWT swing'e bir alternatif olarak IBM tarafindan gelistirilen bir gdsterim
sistemidir. Uzerinde calistifi isletim sisteminin grafik kiitiiphanesini
kullandig1 i¢in, kullanici agisindan daha anlasilir ve tanidik ekranlar
tiretilebilmektedir ve cogu yerde daha hizlidir. SWT kiitiiphanesi, Swing gibi
Java icinde gelmemektedir, ayrica dagitilmaktadir. En bilinen SWT
uygulamalari Ginlii java yazilim gelistirme araci olan Eclipse ve Bittorrent

paylasim programi olan Azureus'tur.

Tiirkce Metin Seslendirme c¢alismasinda gorsel arayiizler SWT kullanilarak

gerceklenmistir.
e Goldwave

Goldwave Inc. firmasi tarafindan ilk siirimii Nisan 1993 yilinda ¢ikarilmis,

ticari, ses dosyalar1 isleme ve diizenleme programidir.
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Tiirkce Metin Seslendirme c¢alismasinda, iretilen ve kaydedilen ses
dosyalarinin karakteristik ozelliklerini gorsel olarak inceleme, birlestirme
kurallarinin ¢ikarilmasi, giiriiltiiniin 6nlenebilmesi ve frekans degisikligi ile
vurgunun saglanabilmesi gibi calismalar Goldwave ve AudaCity programlari

aracilifiyla yapilmistir.
e AudaCity

Audacity, ticretsiz, ses kayit ve diizenleme i¢in kullanilan agik kaynak kodlu
ve gilnlimiizde olduk¢a popular bir yazilimdir. Mac OS X, Microsoft
Windows, GNU/Linux ve diger bir¢ok isletim sistemleriyle uyumlu bir
sekilde ¢alisabilmektedir[40].

Tiirkce Metin Seslendirme c¢alismasinda, iiretilen ve kaydedilen ses
dosyalarinin karakteristik ozelliklerini gorsel olarak inceleme, birlestirme
kurallarinin ¢ikarilmasi, giiriiltiiniin 6nlenebilmesi ve frekans degisikligi ile
vurgunun saglanabilmesi gibi ¢caligmalar Goldwave ve AudaCity programlari

araciligiyla yapilmistir.
e HSQLDB

HSQLDB tamamen Java ile yazilmis kii¢iik boyutlu, acik kaynak kodlu ve
licretsiz bir veri tabani yonetim sistemidir. Kii¢ciik ve kullanim kolayligi
sayesinde her tiirlii Java proje gelistirim ve test asamasinda tercih edilebilir
bir segenek olarak goze carpmaktadir. Tim veritaban1 yOnetim sistemini
kullanabilmek ic¢in sadece hsqldb.jar kiitliphanesi gerekmektedir[41]. Tiim
veritabani islemleri bellekten yiiriitiildiigii i¢in kiigiik projelerde oldukc¢a hizli

sonug iretebilmektedir.

Tirkge Metin Seslendirme ¢alismasinda HSQLDB, ses veritabaninin
yonetilmesinde kullanilmistir. Harf-ses doniisiimlerinde kullanilacak harf,
ses, sampa karakteri, dosya ismi karakteri gibi bilgiler ile ses veritabanlarina
ait dosyalarin bulundugu dizin yolu, veritabani agiklamalar1 gibi bilgiler

bellege bu veritabani araciligiyla yiiklenebilmektedir.

3.3.5 Yazihmin diger yetenekleri

Gergeklenen Tiirkge Metin Seslendirme yazilimda ayrica asagidaki

yetenekler de bulunmaktadir. Uygulamaya erisildiginde, “Dosya” ana adimi
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altinda Sekil 3.20°de gosterildigi iizere “Yeni, Kaydet, A¢, Kapat, Yazdir ve
Cikig” adimlan listelenmektedir. Bu alt adimlarin iglevi sirasiyla asagida

Ozetlenmistir.
Yeni : Tiim ekranlar1 temizler ve yeni dosya ile ¢alisilmasini saglar.

Kaydet : Ekranda yazili olan metin veya XML’in dosya sistemine
kaydedilmesini saglar. Diliz metin se¢ili ise metin formatinda
kaydedilebilirken, XML secili ise “.tms” wuzantili olacak sekilde
kaydedilebilmektedir.

Ac¢ : Ekrana, daha Onceden kaydedilmis dosya iceriginin gosterilmesini

saglar. Bu dosya, diiz metin veya “.tms” uzantili dosya olabilir.

Kapat : O an ekranda gosterilen metine ait kullanilan sistem kaynaklarinin

geri verilmesini ve kullanilmak {izere yeni sayfa a¢ilmasini saglar.
Yazdir : Ekranda goriintiilenen bilgilerin yaziciya yonlendirilmesini saglar.

Cikis : Programin kapatilarak sistem kaynaklarini geri vermesi saglanir.

I Tiirkce Metin Seslendirme [Tuncay Sentiirk)

BEPEN Dizenle  Avarlar  Hakkinda

Yeni
k.aydet
Ag
Kapat

Yazdir

Cikiz

Sekil 3.20 : Dosya meniisii adimlari
“Diizenle” sekmesinin altindaki adimlar Sekil 3.21°de listelenmistir.
Geri Al : Son yapilan islemin geri alinmasini saglar.

Tiimiinii Se¢ : Metin kutusunda bulunan tiim metnin se¢ili hale gelmesini

saglar.

Kes : Secili bulunan metnin silinip, tekrar kullanilma ihtimaline karsin

bellekte (clipboard) tutulmasini saglar.

Kopyala : Secili olan metnin bellege (clipboard) kaydedilmesini saglar.
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Yapistir : Bellege (clipboard) kopyalanmis son metnin, imlecin bulundugu

yere kopyalanmasini saglar.

B Tiirkce Metin Seslendirme (Tuncay Sentiirk)

Dosya NEEGEN Avarlar Hakkinda

Ger al

| Tarmdnd Seq
| kes
kopyala
Y apighir

Sekil 3.21 : Diizenle meniisii adimlari
3.3.6 Yazilhhmin ¢ahisabilmesi i¢in gerekli donanim

Gergeklenen yazilimin ¢alisabilmesi i¢in gerekli olan donanim asagidaki maddelerle

Ozetlenebilir.

e Windows igletim sistemi

¢ 150Kbyte bos bellek alan1

e Her ses veritabani i¢in 50Mbyte bos sabit disk alani
e Ekran karti

e Ses karti

e Hoparlor
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4. TURKCE METIN SESLENDIRME UYGULAMASININ
DEGERLENDIRILMESI

Tiirkge Metin Seslendirme ¢alismasinda ana hatlariyla ¢ift-ses eklemeli ve hece
eklemeli olmak iizere iki yontem denenmistir. Cift-ses ekleme yontemine gore daha
fazla ses kaydi ve bununla ters orantili sekilde daha az ekleme noktasi gerektiren
hece ekleme yonteminin daha dogal ve anlagilir olmasi igin alt calismalar
gerceklestirilmistir. Farkli ses uzunluklu hecelerin eklenmesi yonteminde her sesin
farkli uzunlukta olusturulabilmesi yoluna gidilmis iken, farkli genlik degerleri ile
ekleme yonteminde ise hecelere ve dolayisiyla kelimelere vurgu verilmeye

calisilmigtir.

Her bir yontem i¢in degerlendirmenin yapilabilmesi amaciyla 10 ciimle
belirlenmistir. Her bir yontem ile iiretilen sesler farkli yas gruplarindaki alt1 kigiye
farkli zamanlarda dinletilmistir. Dinleyicilerden gelen cevaplar iizerine anlasilirlik

hesab1 yapilmustir.

4.1 Anlasihirhgin hesaplanmasi

Ses kalitesini degerlendirmek i¢in diinyada kullanilan en yaygmn ve basit yontem
MOS (Mean Opinion Score)’tur. MOS’ta, 1-kotii ve S-miikemmel arasinda bes farkl
seviye vardir ve bu seviyeler Cizelge 4.1°de listelenmistir. Dinleyiciler, dinledikleri

sesleri degerlendirerek bes seviyeden birini uygun goriirler[20].

Cizelge 4.1 : MOS seviyeleri

MOS seviyeleri

5 Miikemmel Excellent
4 lyi Good

3 Normal Fair

2 Zaylf Poor

1 Kota Bad

Ancak, dinleyicilerin sadece bes seviyeden birini segmesi ¢ogu zaman anlamli sonug
veremeyebilir. Ozellikle seviyeler dinleyiciden dinleyiciye degiskenlik gosterebilir.

Bu ylizden degerlendirmenin neye gore ve nasil yapilacagi {izerine bir calisma
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yapilmistir. Dinleyici seslendirilen climleyi dogru olarak tekrar edememisse, ciimle

tekrar seslendirilir ve bu islem en fazla ti¢ kere tekrar edilir.

Degerlendirmeye ve dolayisiyla anlasilirhi@in hesaplanmasina dahil olmasi1 gereken

parametreler asagida 6zetlenmistir.

dogru harf sayist . dinleyicinin anladigi cimle ve gergek ciimledeki ¢akisan harf

sayisini gosterir. (Anlasilirlik ile dogru orantili)

onceki dogru harf sayisi . Bir 6nceki tahminde bulunan dogru harf sayis1. ilk tahmin

icin bu deger O (sifir)’dir. (Dogru harf sayisi ile farki, anlasilirlik ile dogru orantili)

toplam harf sayist . Seslendirilen ciimlede bulunan harf sayist (Dogru bilinen harf

sayist ile bereber diisiiniildiigiinde, sonug ile ters orantili)

deneme numarasz (n) : Ayni ciimle igin kagict denemenin oldugunu gosterir. (Ciimle
Ik seferde dogru bir sekilde bilinemediyse, diger denemelerde verilen cevaplarin

degeri daha az olmalidir, bu yiizden deneme numarasi, sonug ile ters orantilidir)

Tiim parametreler géz oniine alindiginda (4.1) anlasilirlik formiili elde edilmistir.

3

) Z (dagru harf sayis1 — Onceki dogru harf sayis1 1 )
plx) = z

toplam harf sayis n

= (4.1)

Ornek olarak, “Cok fazla kar yagdig1 icin annem ise gidemedi” ciimlesi dinleyiciye

dinletilmis ve li¢c denemede su sonuglar alinmis olsun:
1. Deneme : Cok fazla kar vardi anne ise gidemedi. (29 harf dogru)
2. Deneme : Cok fazla kar yagdi annem ise gidemedi. (31 harf dogru)
3. Deneme : Cok fazla kar yagdigi i¢in annem ise gidemedi. (38 harf dogru)

Asil ciimlede 38 harf bulunmaktadir ve yukaridaki degerler formiile yerlestirildiginde
birinci denemeden gelen sonu¢ %76,32 iken ikinci ve iiglincii denemelerden gelen

sonuglar %2,63 ve %6,14 olmaktadir. Toplamda ise %85,09 degeri elde edilmistir.

4.2 Ciimlelerin belirlenmesi

Test sonucunun daha anlamli olmasi igin, (3 ve 7 yasinda dinleyicilerin de oldugu
diistintilerek), her yastaki insana hitap edecek, net ciimleler secilmeye gayret

edilmistir. Secilen bu ciimleler Cizelge 4.2°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.2 : Dinleyicilere dinletilen 10 ciimle

Sira Numarasi Cimleler
1 Bu sabah erken kalktim
2 Bu aksam cok yemek yedim
3 Cok fazla kar yagdigi icin annem ise gidemedi
4 Parkta oynayan cocuklar ugurtma ucgurdu
5 Aksam yatmadan once sit igerim
6 Televizyonda gizgi film seyretmeyi ¢ok severim
7 Babamla futbol oynadik
8 Artik yatma vakti geldi
9 Polis hirsizi yakaladi
10 Dislerinizi her giin iki kere firgalamalisiniz

4.2.1 Ciimlelerin dinleyicilere dinletilmesi

Belirlenen her ciimle dinleyicilere ayni ortamda ve farkli zamanlarda dinletilmistir.
Tiim yontemlerin test edilebilmesi amaciyla, daha 6nceden dinletilmis yonteme ait

climlenin hatirlanmamast igin bir ay gibi bir slirenin beklenmesi 6ngoriilmiistiir.

Ciimlelerin hatirlanmamasi i¢in bir ay gibi bir siirenin de yetersiz olabileceginden
yola ¢ikarak, her dinleyicide denenen yontemlerin sirasi karisik olacak sekilde
ayarlanmustir. Ornegin, birinci dinleyiciye ilk olarak cift-ses eklemeli yontem ile
tiretilen sesler dinletilmis iken, ikinci dinleyiciye ilk olarak hece eklemeli yontem
dinletilmistir. Aynm1 sekilde tglincii dinleyiciye de farkli uzunluklu ses ve farkli
genlik degerleri iceren yontem ile iiretilen sesler dinletilmistir. Bir ay gibi bir siire
sonra ise, her dinleyici i¢in diger yontemlere gecilmistir. Sonug olarak her yontemin
ayn1 sayida birinci, ikinci ve tlgiincii olarak dinleyicilere dinletilmesine gayret

edilmistir.

4.2.2 Sonuglarin degerlendirilmesi

Altt farkli yas grubundaki dinleyicilerle yapilan deney neticeleri, formiilden
gecirildikten sonra Cizelge 4.3’te olusturulan not dagilimi ortaya ¢ikmistir. Her bir
dinleyicinin, tiim ctimleler ig¢in vermis oldugu cevaplara iliskin yiizde cinsinden notu,
yine her bir yontem i¢in belirtilmistir. Ayrica her bir yontem i¢in ayr1 ayr1 climlelerin
ara ortalamasi da hesaplanmis ve en sonunda da her bir yontemin almis oldugu genel
ortalama not degeri Cizelge 4.4’deki gibi bulunmustur. Cift-ses eklemeli yontem
kullanilarak yapilan deneyde anlasilirlik oran1 %91.5 iken bu deger hece eklemeli
yontemde %96.1°e yiikselmistir. Genlik ve ses uzunlugu degisimi ile vurgu

caligmasinda ise anlasilirlik %98 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Cizelge 4.3 : Dinleyici cevaplarindan olusturulan not dagilimi
Sesbirim
(diphone) Hece
birlestirme birlestirme Vurgulu
Cumle yontemi yontemi (ses uzunluk,
No Ciimle Dinleyiciler (sabit 65 ms) | (sabit 65 ms) genlik)
Batu (3 yas) 86,842 100 100
Arda (7 yas) 100 100 100
Bahar (15 yas) 100 100 100
1 Bu sabah Tark (32 1 1 1
erken kalktim arik (32 yas) 00 00 00
Pinar (34 yas) 100 100 100
Mebrure (60 yas) 100 100 100
Ortalama 97,807 100 100
Batu (3 yas) 100 100 100
Arda (7 yas) 100 100 100
Bu ak ) Bahar (15 yas) 92,5 100 100
2 1 aksam SOk 1 ark (32 yas) 100 100 100
yemek yedim
Pinar (34 yas) 100 100 100
Mebrure (60 yas) 100 100 100
Ortalama 98,75 100 100
Batu (3 yas) 77,631 76,315 77,631
Arda (7 yas) 16,228 22,368 77,631
Cok fazlakar | gahar (15 yas) 82,894 92,105 82,894
yagdig icin
3 ) Tarik (32 yas) 100 100 100
annem ise
gidemedi Pinar (34 yas) 58,771 91,228 98,684
Mebrure (60 yas) 82,017 98,684 100
Ortalama 69,590 80,116 89,473
Batu (3 yas) 66,667 55,882 100
Parkta Arda (7 yas) 23,529 100 67,156
oynayan Bahar (15 yas) 77,941 89,7058 100
4 cocuklar Tarik (32 yas) 95,588 100 100
ugurtma Pinar (34 yas) 98,529 100 100
ugurdu Mebrure (60 yas) 91,176 97,058 100
Ortalama 75,571 90,441 94,526
Batu (3 yas) 83,974 100 100
Arda (7 yas) 100 100 100
Ak§a(rjn Bahar (15 yas) 100 100 100
5 yatmadan 'z, (32 yas) 100 100 100
once sut
icerim Pinar (34 yas) 94,230 100 100
Mebrure (60 yas) 98,076 100 100
Ortalama 96,047 100 100
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Cizelge 4.3 (devam) : Dinleyici cevaplarindan olusturulan not dagilimi

Batu (3 yas) 68,69918699 | 93,90243902 100

Arda (7 yas) 100 100 100

Televizyonda | gahar (15 yas) 100 100 100

6 cizgifilm o (32 yas) 100 100 100

seyretmeyi

cok severim Pinar (34 yas) 100 100 100
Mebrure (60 yas) 100 100 100

Ortalama 94,78319783 | 98,98373984 100

Batu (3 yas) 100 87,5 100

Arda (7 yas) 100 100 100

Bahar (15 yas) 100 100 100

7 futszf’zry“r:: Jc LTark (32 yas) 100 100 100
Pinar (34 yas) 100 100 100

Mebrure (60 yas) 100 100 100

Ortalama 100 97,91666667 100

Batu (3 yas) 100 100 100

Arda (7 yas) 87,5 100 100

Bahar (15 yas) 90 100 100

8 Artik yatma 7 20 vas) 100 100 100

vakti geldi

Pinar (34 yas) 100 100 100

Mebrure (60 yas) 90 100 100

Ortalama 94,58333333 100 100

Batu (3 yas) 100 100 100

Arda (7 yas) 100 100 100

_ Bahar (15 yas) 100 100 100

9 Psgi:l';;:z' Tarik (32 yas) 100 100 100
Pinar (34 yas) 100 100 100

Mebrure (60 yas) 100 100 100

Ortalama 100 100 100

Batu (3 yas) 83,75 84,16666667 92,5

Arda (7 yas) 56,25 80,83333333 91,25

Dislerinizi her | Bahar (15 yas) 91,25 100 100

10 gin iki kere | Tarik (32 yas) 100 100 100
fircalamalisiniz | pinar (34 yas) 100 100 100
Mebrure (60 yas) 96,25 100 100

Ortalama 87,91666667 | 94,16666667 | 97,29166667

Cizelge 4.4 : Genel ortalamalar

Genel Ortalamalar

Cift-ses eklemeli yontem (65ms)

Hece eklemeli yontem (65ms)
Vurgulu (ses uzunluk, genlik)

91,5
96,16
98,13
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Cizelge 4.5’de ise kisi bazinda climlelere verilen cevaplara gore degerlendirme
yapilmistir. Sirasiyla cift-ses eklemeli, hece eklemeli ve vurgulu (ses uzunlugu ve
genlik degisimi ile) yontemler degerlendirildiginde, anlasilirligin arttigir acgikga
gozlemlenmistir. Hemen hepsinde yontemlerde saga dogru gecildik¢e anlagilirlik

artmistir.

4.2.3 Cahsmanin yaptig katkilar

Incelenmis olan diger calismalardaki anlasilirhigin artirilmasi i¢in 6zetle asagidaki

calismalar gerceklenmistir.

Ulama : Tiirkge Metin Seslendirme sisteminde anlagilirligin daha da arttirilmasi igin

Tiirk¢e dilbilimi ¢atis1 altinda ¢alismalar yapilmistir. Bunlardan birisi

3.3.3.1 Metin Isleme ve 3.3.3.2 Ses Isleme béliimlerinde de anlatildig {izere ulama
calismasidir. Bu calisma ile az da olsa anlasilirhgin ve dogalligin artmasi

saglanmustir.

Ses dosyalarinin dengelenmesi : 3.3.2.4 Olusturulan ses dosyalarinin genliklerinin
dengelenmesi c¢alismasi ile ekleme noktalarindaki patlamalar engellenmeye
calistlmigtir. Bu dogrultuda kaydedilen tiim ses dosyalarmin genlikleri arasinda

onemli farklar olmamasi saglanmistir.

Ses uzunluklarinin ve genliklerinin degistirilebilmesi : Tiirkgedeki tiim heceler,
farkli kelimelerde farkli uzunlukta sOylenebilmektedir. Kelimenin basinda veya
sonunda, climlenin basinda veya sonunda olmasma gore farkli uzunluklarda
okunabilmektedir. Hecelerin dogrudan eklenmesi ile bu 6zellik saglanamazken, bu
calismada her ses i¢in istenen uzunluk milisaniye cinsinden verilebilmekte ve
dolayisiyla iiretilen ses daha dogal ve anlagilir hale gelebilmektedir. Ayn1 sekilde
hecelerin genliklerinin belli kurallar dogrultusunda artirilmasi ile vurgu saglanmaya

calisilmis ve anlasilirlik igin etkili olmustur.

Ayrik bilesenler ile esneklik kazandirilmasi : Metinden XML ve XML’den ses
tiretme bilesenleri tamamen birbirinden bagimsiz ¢alisabildigi i¢in, yapilacak olan
dilbilimsel c¢alismalar ile uygulamaya kolay bir sekilde yeni 0zellikler
eklenebilecektir. Gevsek baglasim sayesinde her iki bilesen tamamen ayrilmis ve

iistiine gérme engelliler i¢in diizenleyici uygulamasi kolaylikla eklenebilmistir.

58



Cizelge 4.5 : Dinleyici cevaplaria gore olusturulan basar1 oranlari

Batu (Yas : 3) Arda (Yas : 7) Bahar (Yas : 15) Tarik (Yas : 32) Pinar (Yas : 34) Mebrure (Yas : 60)
Bu sabah erken kalktim 86,84 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Bu aksam ¢ok yemek yedim 100 100 100 100 100 100 92,5 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Cok fazla kar yagdigi igin annem ise gidemedi 77,63 76,32 77,63 | 16,23 22,37 77,63 | 82,89 92,11 82,89 100 100 100 100 100 100 82,02 98,68 100
Parkta oynayan g¢ocuklar ugurtma ugurdu 66,67 55,88 100 | 23,53 100 67,16 77,94 89,71 100 95,59 100 100 100 100 100 91,18 97,06 100
Aksam yatmadan once st igerim 83,97 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 | 98,08 100 100
Televizyonda ¢izgi film seyretmeyi ¢ok severim 68,7 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Babamla futbol oynadik 100 87,5 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Artik yatma vakti geldi 100 100 100 87,5 100 100 90 100 100 100 100 100 100 100 100 90 100 100
Polis hirsizi yakaladi 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Dislerinizi her glin iki kere firgalamalisiniz 83,75 84,17 92,51 56,25 80,83 91,25 | 91,25 100 100 100 100 100 100 100 100 96,25 100 100
ORTALAMA 86,76 90,39 97,01 | 78,35 90,32 93,6 | 93,46 98,18 98,29 99,56 100 100 100 100 100 95,75 99,57 100
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Gorme engelliler icin diizenleyici uygulamasi : Tirkce metin seslendirme
uygulamasinin yanisira, gérme engelliler i¢in 6zel metin yazma/diizenle uygulamasi
gelistirilmistir ve kullanimlarina sunulmustur. Goérme engelliler icin  metin

diizenleyici uygulamasi Boliim 4.3’te detayl1 olarak anlatilmaktadir.

4.2.4 Gorme engelliler icin metin diizenleyici program

Tiirkge metin seslendirme sisteminin her iki bileseni de kullanilarak gorme engelliler
icin metin diizenleyici program gelistirilmistir. Bu programin asil hedefi, gérme
engellilerin diledikleri metinleri yazip, sesli olarak dinlenebilmesinin saglanmasidir.
Gorme engelli kisi, tustakimmi kullandik¢a, yazdigi hersey sesli olarak kendisine

dinletilmesi tasarlanmig ve gelistirilmistir.

Gorme engelliler i¢in metin diizenleyici programinin yeteneklerini asagidaki

maddelerle 6zetleyebiliriz.

e Tustakimindan girilen her harf, say1 veya noktalama isareti kullaniciya sesli
olarak bildirilmektedir. Harf tuslanmasi durumunda seslendirme, sessiz
harflerin sonuna “E” seslisi eklenerek, seslilerin ise oldugu haliyle
seslendirilmesi  saglanmistir. Ornegin “MERAK” kelimesinin  yazimi
sirasinda, tustakimindan tuslanan “M”, “E”, “R”, “A” ve “K” harfleri

stirastyla “ME”, “E”, “RE”, “A”, ve “KE” seklinde seslendirilmektedir.

Rakamlar tuslandik¢a seslendirilmesi saglanmigtir. Ornegin tustakimindan

girilen “12” says1 igin sirastyla “BIR” ve “IKI” seslendirmesi yapilmaktadir.

Noktalama isaretleri tuslandik¢a, Cizelge 4.6’da tanimlandigr sekliyle

seslendirilme yapilmaktadir.

Cizelge 4.6 : Noktalama isaretlerinin seslendirilmesi

Noktalama isareti Seslendirme

: VIRGUL
, NOKTALI VIRGUL
NOKTA
; IKI NOKTA UST USTE
? SORU ISARETI
! UNLEM
" TIRNAK
' TEK TIRNAK
\r veya \n SATIR SONU
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e Ok tuslann tuslandig1 takdirde imlecin geldigi yerdeki harf, rakam veya
noktalama isareti seslendirilmektedir. Ornegin “BUGUN OKULA GITTIN

Mi?” ciimlesi yaziliyken imleg “?” karakterinin saginda bulunsun (Sekil 4.1).

B Girme Oziirliiler igin Editr [(=1[E3)

Dosya ‘Yardim

Buglin okula gittin mi?l

Sekil 4.1 : Gorme engelliler i¢in metin diizenleyici programi

Imleci sola gotiirmek i¢in € tuslandiginda imle¢ “I” harfi ile “?” arasina gelir
ve program “I” seslendirmesini yapar. Sonra, = tuslandiginda imleg tekrar
“?” karakterinin sagina gelir ve bu sefer “SORU ISARETI” seslendirmesi

yapilir.

e Shift, Backspace, Delete, Page Up, Page Down, Home, End tuslari; normal
programlarda oldugu islevleriyle kullanilmaktadirlar ve bu tuslar yardimu ile

metin {izerinde imle¢ hareket ettirilebilmektedir. Imlecin yeri degistiginde,

gelinen yerdeki karakter sesli olarak bilgilendirilmektedir.

o (ALT + S) tus birlikteligi ile se¢ili olan metnin, eger se¢ili olan metin yoksa

tiim metnin seslendirilmesi saglanmaktadir.

e Metin yazilirken bosluk (SPACE) tusuna basildig1 takdirde son kelimenin

seslendirilmesi saglanmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bilgisayarla insan ve makine arasindaki sozel iletisim, son yillarda 6nemi gittikge
artan bir konudur. Diinyada bu alanda uzun siiredir yapilan caligmalar sonucu,
anlasilirligr oldukea iyi s6z sentezleyiciler gelistirilmistir. Son yillarda Tiirkiye’de de
bu alanda yapilan galismalar meyvelerini vermeye baslamistir. Her dilin kendine
ozgii ses ozellikleri mevcut oldugundan, Ingilizce sz sentezleyicileri Tiirkce soz
sentezi i¢in kullanmak miimkiin olmamaktadir. Iste bu ¢alisma, Tiirkiye’de eksikligi
duyulan, anlasilir Tiirkce s6z sentezleyiciler konusundaki caligmalara katkida
bulunabilmek amaciyla yapilmistir. Calisma sonucunda, ¢oklu ortam uygulamalari,
konusma engellilere gerekli iletisim araglarinin temini, gérme engellilere okuma

araglarmin yapimi gibi konularda kullanilabilecek bir yazilim ortaya ¢ikmistir.

Tiirkgenin s6z sentezlemede bilinmesi gereken onemli dilbilgisi kurallar1 ve sesgil
ozelligi incelenmis, birka¢ sentez yontemi tartisilmistir. Sonugta, Tiirkgenin sesgil
olmasi, sondan bircok ek almasi ve hece sayisinin oldukca fazla olmasi dikkate
alinarak en uygun yontem belirlenmeye calisilmistir. Bu noktada, her bir yontem icin
ses uretebilir bir sistemin kurulmasi ve Sekil 5.1°deki gibi girilen metnin tim

yontemler dogrultusunda, ses liretebilmesi saglanmastir.

Tirkgedeki ikisi dis kaynakli olan sekiz farkli hece tipi lizerinde cesitli incelemeler
yapilmistir. Her bir hece tipinin ekleme yoOntemleri iizerinde formiiller

gerceklenmistir.

Sozciikler arasindaki “ulama”, daha heceleme sirasinda gergeklestirilerek, cikan

sesin daha dogal ve anlasilir olmasi yolunda olumlu tesir etmistir.

Calismada 65-120 ms uzunlukta 7.845 adet ses dosyasi olusturulmustur. Bu 16 bitlik
kayitlarda inig ve ¢ikislarin sert olmamasi i¢in algoritma ile tiim dosyalar otomatik

olarak elden gecirilmistir.

Vurgu ve tonlama gibi etkiler, Tiirkgede anlasilirligi 6nemli derecede degistiren ses
olaylaridir. Ancak, her yerde gegerli kurallar1 olmadigi i¢in matematiksel modelini

olusturmak oldukca giictiir. Bu yiizden en ¢ok bilinen 6zellikleri ile vurgu calismasi

63



yapilmistir. Caligmada asil agirlikli amag, metinden fonetik seviyede olusturulan
XML dosyasi ile XML dosyasindan ses iireten iki bilesenin birbirinden tamamen
bagimsiz calisabilmesidir. Bu gevsek baglasimli yap1 sayesinde, yapilacak dogal dil
isleme c¢alismalari, bu c¢alismaya eklenebilecek ve daha dogal sesler

cikartilabilecektir.

X |cittzes-ekle ™| 1.0

fono, 16000Hz 0.5-

32-hit float
MUt Soln | 007
-D 5 3

cift-ses elklemeli yantem

X |hece-eklem ™™ .

fono, 16000Hz
32-hit float

hiute Solo I

- +

©

1.0 hece eklemeli ydntem

X [wurgulu * | 1.0

Mono, 1 6000Hz 0.5-

32-bit float
Mute Solo | 0.0-
-D_S_

1.0 vurgulu vontem

X [gercek * | 1.0

Mono, 1E000Hz 0.5

32-hit flost
Mute | Sola | 007

-0.5-
10

gercek ses

Sekil 5.1 : “Parkta oynayan ¢ocuklar ugurtma ugurdu” ciimlesinin
farkli yontemlerle olusturulmus ses dalga sekilleri

Karsilasilan bir diger sorun da, hecelerin, sézciliglin i¢indeki konumlarina bagh
olarak degisiklik gostermesidir. Yani, eger bir heceye ait ses dosyasi, sozciik
basindan ¢ikartilarak elde edilmis ise, ayni ses dosyasinin, sézciilk sonunda veya
ortasinda kullanilmasi istenmeyen vurgulara ve bozulmalara yol agabilmektedir. Bu
yiizden ses dosyalart miimkiin oldugunca kelimeler i¢cinden secilerek degil de
tamamen tekdiize ve ayr1 bir sekilde olusturulmalidir. Bu da vurgu ve tonlamay1

oldukga zorlastirmaktadir.

Tirk alfabesindeki harflerin, Tiirkgedeki tiim sesleri karsilamamasi da baska bir
sorundur. Bu durumlara, o6zellikle, yabanci kokenli Tiirkgelesmis sozciiklerde
rastlanmaktadir. Ornegin, “lale” sozciigiindeki “la” sesi ile “pala” sdzciigiindeki “la”
sesi birbirinden c¢ok farklidir. Bunun icin Oncelikle Tiirk¢ce fonetik alfabesi
cikartilmigtir ve “lale” gibi sozciiklerde hangi sesin kullanilacaginin, aykirt kelimeler

sozliiglinden elde edilmesi hedeflenmistir.
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Sonug olarak, caligmadan daha dogal sesler elde etmek i¢in frekans alani {izerinde
calisma yapilmalidir. Pitch degerleri {izerinde durularak ve dogal dil isleme
desteginin de alinmasi ile ¢ok dogal sonuglarin elde edilebilecegi ¢alisma sonucunda

ispatlanmustir.
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