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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

TURKCE METINDEN KONUSMA SENTEZLEMEYE YONELIK
YAPILAN CALISMALARIN INCELENMESI

Gamze YILMAZ

Kirsehir Ahi Evran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Ileri Teknolojiler Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Osman ORNEK
I1. Damisman: Dog. Dr. Mustafa YAGCI

Metinden konusma sentezleme c¢aligmalar1 dijital ortamdaki her tiirlii bilginin sesli olarak
iletilmesini saglamaktadir. Dogal dil isleme caligmalar1 ise dogal dilin yapisini daha iyi
anlamak ve bilgisayar-insan etkilesimini kolaylastirmak amaciyla yapilmaktadir. Bu tez
calismasinda, oncelikle Tiirk¢enin bigimbilimsel analizine yonelik bilgiler 6rneklerle birlikte
verilmistir. Ayrica dogal dil isleme ile metinden konusma sentezlemeye yonelik bir
caligmanin asamalar1 incelenmis ve literatiirde kullanilan farkli yaklagimlar sonuglari ile
birlikte degerlendirilmistir. Yapilan literatlir taramasina gore belirli kriterlerle arastirmaya
dahil edilen 19 c¢alismanin incelemesi yapilmistir. Calismacilarin 12°si; yani yaklasik %63°1,
vurgu ve tonlamalarda eksiklikler oldugunu, bu durumun iyilestirilmesinin; dogal dil isleme

bilimi ile miimkiin oldugunu savunmaktadir.

Ekim 2019, 85 Sayfa.

Anahtar Kelimeler: Metinden Konusma Sentezleme, Dogal Dil isleme, Literatiir Analizi
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ABSTRACT

M.Sc. THESIS

ANALYSIS OF STUDIES IN TURKISH TEXT TO SPEECH SYNTHESIS

Gamze YILMAZ

Kirsehir Ahi Evran University
Graduate School of Sciences and Engineering

Advanced Technologies Department

Supervisor: Dog. Dr. Osman ORNEK
I1. Supervisor: Dog. Dr. Mustafa YAGCI

Text-to-speech synthesis studies enables all kinds of information to be transmitted by voice.
Natural language processing studies, on the other hand, performed in order to better
understand the structure of natural language and to facilitate computer-human interaction. In
this thesis study, first of all, information about morphological analysis of Turkish is given
with examples. In addition, the stages of a study on natural language processing and text to
speech synthesis were examined and the different approaches used in the literature were
evaluated together with the results. According to the literature review, 19 studies included in
the study with certain criteria were examined. 12 of the researchers; that is, about 63% stated
that there were deficiencies in the emphasis and intonation; argues that it is possible with

natural language processing.
October 2019, 85 Pages.

Keywords: Synthesizing Text-To-Speech, Natural Language Processing, Literature Analysis
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1. GIRIS

Metinden konugma sentezleme sistemleri, dijital ortamdaki metinlerin sesli olarak kullaniciya
iletilmesini saglamaktadir. Dogal dil isleme c¢alismalar1 ise, dogal dilin yapisin1 anlayarak
insan-bilgisayar etkilesimini kolaylastirmaya yarayan bir bilim dalidir. Metin sentezleme
isleminde seslendirilen metnin dogru ve anlasilir bir bicimde elde edilmesi, ¢aligmadan elde
edilen verim agisindan onemlidir. Bunun i¢in ilk olarak dilin bigimbilimsel analizinin iyi

yapilmasi gerekmektedir.
1.1. Amacg

Dogal dil isleme (DDI) ¢aligmalar1, dogal dilin yapisini daha iyi anlamak ve bilgisayar-insan
etkilesimini kolaylastirmak amaciyla yapilmaktadir. Metinden konusma sentezleme (MKS)
caligmalar1 ise bireylerin erismek istedikleri her tiirlii bilginin onlara sesli olarak iletilmesini

saglamaktadir.

MKS uygulamalarimin en verimli sekli, insanin dogal konusmasindaki vurgu ve tonlamalara
en yakin konugmanin iiretilebilmesidir. Dogal dillerin analizinin yapilmasi ve bunun yardimci

bir teknolojiye dgretilebilmesi ise DDI teknikleriyle miimkiindiir.

Bu tez ¢alismasinda, Tiirkgenin bi¢imbilimsel analizine yonelik bilgiler sunulmus ve daha
sonra DDI biliminin amaci, karsilasilan zorluklar1 ve asamalari verilmistir. Daha sonra
MKS’ye yonelik bir uygulamanin asamalari incelenmis ve literatiirde kullanilan bagka
yaklagimlar incelenip sonuglart degerlendirilmistir. Bu tezin amact MKS sistemlerinde insan

konusmasina yakin bir konugsma seklinin nasil saglanabilecegine dair bir inceleme sunmaktir.
1.2. Onem

Gilinlimiizde bilisim ve iletisim teknolojilerinin artmasiyla birlikte bilgiye erisim ve bilginin
iretimi konularinda biiylik kolayliklar saglanmaktadir. Toplumdaki bireylerin bu bilgilere

erisim saglayabilmesi iilkenin gelisiminin devam etmesi agisindan da son derece onemlidir.

Bilgiye erisim, etkili ve dogru iletisimle miimkiindiir. Toplumdaki her bireyin yazili ve dijital

olan her ortamdaki bilgiye erisiminin saglanabilmesi bilgi caginin gereklerindendir.

Sesli okunan metnin, insan sesine ve gilinliikk konusma dilindeki vurgu ve tonlamalara uygun

olmasi uygulamanm Kkalitesi acisindan oldukga onemlidir. Bu ise yapay zekd ve DDI



algoritmalar1 ile miimkiindiir. Bu ¢alisma, MKS sistemlerine DDI tekniklerinin entegre

edilmesi fikrini igermesi bakimindan dnemlidir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. Tiirkcenin Ozellikleri
2.1.1. Tiirkce Dil Ailesi ve Ozellikleri

Tiirkge, ek ve koklerden olusan sozciiklerden meydana gelmektedir. Koklere eklenen eklerden
dolay1, sondan eklemeli diller grubuna girmektedir. Bu dogrultuda, MKS ¢alismalarinda kok
ve ek ayirt etme basamag bulunmaktadir. Ayni sekilde Tiirkce icin yapilan DDI

caligmalarinda ise sozciigii ek ve koklerine ayiran gesitli algoritmalar kullanilmaktadir.

“Tirkge, Altay dil ailesine mensup bir dildir. Bu ailenin diger iiyeleri Mogolca, Mangu-
Tunguzca ve Korece’dir” (Sel, 2013). Tiirkge, sozciiklerin ekler vasitasiyla iiretildigi, sondan
eklemeli bir dil oldugu icin bir sozciik kokiinden birden fazla sozciik tiiretilerek sozciik

dagarcig1 genisletilebilmektedir.

Tiirk¢e birgok lehgeye sahip bir dildir ve diinya dilleri iginde en eski tarihe sahip dillerden
biridir. Tiirk¢eyi ana dili olarak konusan yaklasik 60 milyon insan bulunmaktadir. Bu insanlar
Tiirkiye’de, Ortadogu’da ve bazi Avrupa iilkelerinde yasamaktadir. Tiirk dilleri ailesine
mensup yaklasik 40 dil vardir fakat bu dillerin bazilar1 giiniimiizde kullanilmamaktadir.
Konugulan Tiirk dilleri ise yaklasik 165-200 milyon kisi tarafinda anadili olarak
konusulmaktadir (Oflazer, 2016).

En fazla kullanilan Tiirk dili; %43 ile Tiirkcedir. Tiirkgeyi, Azerice ve Ozbekce takip

etmektedir. Tablo 2.1°de baz1 Tiirk dillerinin konusulma oranlar1 verilmistir.

Tablo 2.1: Baz1 Tiirk Dillerinin Konusulma Oranlari

Dil %
Tirkiye Tirkgesi 43
Azerice 15
Ozbekce 14
Kazakca 7
Uygurca 6
Tirkmence 2
Digerleri 13

2.1.2. Tiirkce Dilinin Ozellikleri ve Bicimbilimsel Yapisi

Tanzimat doneminde donemin aydmlarimin Tiirk¢e sozciikleri kullanma gayreti ve Arap

alfabesinde yaptiklar1 yenilesme cabalariyla baslayan sadelesme donemi, cumhuriyetin ilant



ile birlikte hiz kazanmistir. Cumhuriyetle birlikte ¢agdas Tiirkgenin temelleri atilmistir (Sel,
2013). 1 Kasim 1928’de Latin alfabesinin kabuliiyle birlikte tarama, tiiretme, derleme

yollartyla Tiirkge sdzciik sayisi biiylik oranda artmustir.

Tiirkgedeki sozciikler 30 bin kadar kok halinde bulunan sozciige eklerin eklenmesiyle
olusturulur. Sozciik dagarcigi, cografi ve tarihsel nedenlerden dolayr zamanla Arapga, Farsca,
Ermenice gibi dillerden etkilenmistir. Son 50-60 sene icinde ise Ingilizceden etkilenmistir

(Oflazer, 2016).

Tiirkge, bi¢imbilimsel acgidan bitisken bir dildir. Birlesik isimler, bitisik yazilan farkl
sozciiklerden olusur fakat birlesik ismin kendi anlami, ig¢erdigi sozciiklerin anlamlarindan
bagimsizdir (6rnegin; “kasimpati” sozcligli kendini olusturan sozciiklerin anlamindan

tamamen farklidir ve bir ¢igek ismidir).

Tiirkge sozciiklerin bir diger 6zelligi de yapim eklerinin ¢ok fazla kullanilmasidir. Tek bir fiil
kokiinden neredeyse 1,5 milyon farkli sozciik {iretilebilir. Bu da Tiirk¢enin bi¢imbilim
yapisinin iiretim giiciinii gosterir. Fakat sdzciik cesitliliginin bu denli fazla olmasi DDI

caligmalarinda bazi sorunlara da yol agmaktadir.
2.1.2.1. Ses, Hece ve Ek Kavramlart

Bir ses, iinlii (sesli) harfler ve iinsiiz (sessiz) harfler olmak iizere ikiye ayrilir. Unliiler tek
basina seslendirilebilir fakat tinsiizler seslendirilirken yaninda bir {inlii ifadeye ihtiyag

duyarlar.

Tablo 2.2: Unlii ve Unsiiz Harfler

Unliiler Unsiizler

a,e1,i,0,0,u,i b,c,¢,d fg ghjklmnprsstvyz

Tablo 2.2’de iinlii ve linsiiz harfler gdsterilmistir. GOsterilen her bir ifade bir sestir ve yazili
ifadelerde her sesin karsilig1 olarak bir alfabetik simge bulunmaktadir. Alfabedeki ses sayisi
ne kadar fazla olursa yazili ifadede bunlarin gosterilisi o kadar karmasik olmaktadir. Bu
yiizden kiimelendirme yolu kullanilmaktadir. “Fonemler, anlam ayiric1 6zelligi bulunan ses
kiimeleridir” (Sel, 2016). Anlam ayiric1 6zelliginin bulunmasi sebebiyle fonemler belli bir dile

ozgldiir.



“Agzin bir hareketiyle bir defada sdylenebilen sézciik parcalarina hece denir” (Arik, 2011).
Tiirkcede Uinlii harfler tek basina seslendirilebildikleri icin hece 6zelligi gosterebilirler fakat
iinsiiz harfler tek basina seslendirilemedikleri i¢in yanina bir {inlii harf almadiklar siirece hece

olarak kullanilamazlar.

Tirk¢ede her hece i¢cinde mutlaka bir sesli harf bulunmak zorundadir. Tablo 2.3’te Tiirkce

hecelerin genel yapisi verilmistir. (A — sessiz harf, B — sesli harf)

Tablo 2.3: Tiirk¢ede Hecelerin Genel Yapisi

Hece Ornek

B a, e o0,1U,...

BA ab, az, ek, og, ...
AB ba, za, ce, t1, ...
ABA gel, yak, tir, ...
BAA ik, alt, ...

AAB Bre

ABAA yurt, Tiirk, sert, ...

Sozciikler ciimle i¢inde kullanildiklarinda bazi yapim ve g¢ekim ekleri alirlar. Kok sozciige
eklendiginde s6zcligiin anlamini degistiren eklere yapim eki, degistirmeyenlere ise ¢cekim eki
denir. Yapim ekleri sozcligiin anlamini degistirebildigi i¢in sozciik tliretebilme agisindan
siklikla kullanilmaktadir. Cok fazla yapim ekine sahip bir sdzciik goriintii agisindan bazen ¢ok
karmasik olabilir. Ornegin; “ruhsatlandirilamamasindaki” sdzciigii yap1 ve goriintii olarak ¢ok
karmagiktir. Bu sozciikte 5 tane yapim eki vardir ve isim koki ile baslayip 5 tiiretme

sonrasinda yeni bir so6zciige donlismiistiir.
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Sekil 2.1: Karmasik Bir Tiirkge Sozciikteki Tiiretmeler [4]
2.1.2.2. Tiirkce Sozciiklerde Vurgu ve Ciimlelerde Oge Sirast

“Sozciiklerde, kuvvetli sdylenen hece iizerindeki baskiya ‘vurgu’ denir” (Sentiirk ve Adali,
2016). Konusma sirasinda sozciiklerin tekdiize heceler seklinde ¢ikmamasinin nedeni, her
hecenin iizerine ayni kuvvetle basilmamasi; yani vurgudur. Hecelere farkli kuvvetlerle

basilmasi anlam farkliliklarini beraberinde getirir.

Tiirkgede vurgulu sdylenen kisim genellikle ilk veya son hecede bulunur (Biiyiik bir oranda
son hecededir). Ortadaki hecelerde vurgu olmaz. Hala tam olarak benimsenemeyen yabanci
kokenli sozciiklerde ise genellikle vurgu ilk hecede olur (posta, banka, vb.). Hitap

sozciiklerinde de sozciigiin kokeninin ne oldugu fark etmeksizin vurgu ilk hecededir.

Tiirkge ciimlelerde dogal 63e siras1 Ozne — Nesne - Yiiklem seklindedir. Diger belirteg 6geler
climlenin herhangi bir yerinde bulunabilirler. Ozne — Nesne — Yiiklem siralamasi da kendi
icinde yer degistirerek 6 farkli sekilde kullanilabilirler. Asagidaki 6rneklerde ana eylem
Ali’nin eve gitmesidir. Sozciiklerdeki sira degisiklikleri climlelerde anlam farkliliklar
olmasina yol agmaktadir.

e Ali eve gitti.

e Eve Ali gitti. (Giden Ali idi, bagkasi degil.)

o Gitti Ali eve. (Gitmemesi gerekiyordu.)

e Gitti eve Ali. (Zaten gitmesi bekleniyordu.)

o Al gitti eve. (Baskas1 da gidebilirdi.)

e Eve gitti Ali. (Bagka bir yere de gidebilirdi.)



Yukaridaki orneklerde de gorildiigi gibi, Tiirkcede sozciiklerin ciimle igindeki yerleri

ciimlenin anlamini1 tamamen degistirmektedir. Bu konu, DDI biliminin ¢alisma alanlarindan

biridir.
2.2. Yapay Zeka ve Dogal Dil isleme
2.2.1. Zeka ve Yapay Zeka

Akil ve zeka kavramlari birbirinden farkli kavramlardir. Akil; bir olguyu diisiiniip idrak etmek
ve belli kavramlar arasinda yapilabilen muhakeme giictidiir. Siirekli olarak gelisebilir ve
artabilir.  “Akil, makine, bilgisayar, yazilim veya baska bir yolla taklit edilemez”
(Elmas,2011). Zeka ise; gerceklerden sonug ¢ikarma yetenegidir. Insanlar belli bir zekaya

sahip olarak dogarlar. Zeka; calisarak, 6grenerek, edinilen bilgi birikimleriyle yiikseltilebilir.

Diinyanin en karmasik makinesi insan beynidir. Sayisal bir islemi sonuca ulastirma, bir olay1
idrak etme gibi gorevleri ¢ok kisa bir siirede yapabilir. Bilgisayarlar ise sayisal bir iglemi
sonuca ulastirma konusunda insanlardan daha hizli olsalar da, bir olay1 idrak etme veya

tecriibelerle edinilmis bilgileri kullanabilme konusunda insanlarin ¢ok gerisindedir.

Yapay zeka ise, en basit tabiriyle, zekanin taklit edilmis halidir. “Bir bilgisayarin ya da
makinenin, insana 0zgli olan akil yiiriitme, anlam ¢ikartma, genelleme ve ge¢cmis
deneyimlerden Ogrenme gibi yiiksek zihinsel siireglere iligkin gorevleri yerine getirme

yetenegi olarak tanimlanmaktadir” (Nabiyev, 2012).
2.2.1.1. Yapay Zekd ve Dogal Zekdanin Karsilagtirdlmast

e Dogal zekaya sahip olan insanlar mevcut bilgilerini zamanla unutabilir veya dogal
zeka zamanla degisebilir. Yapay zeka daha kalicidir.

e Dogal zeka soz konusuyken, uzmanligin baska bir insana aktarilmasi uzun bir zaman
alabilir. Yapay zeka kolayca genis kitlelere aktarilabilir ve kopyalanabilir.

e Yapay zekanin maliyeti, kaliteli bir personelin egitilip yetistirilmesinden ¢ok daha
diistiktiir.

e Dogal zekdya sahip olan insanoglu kararsiz ve degisken olabilir. Yapay zeka bir
bilgisayar sistemi oldugundan tutarhidir.

e Dogal zekanin tekrar iiretimi giigtiir. Yapay zeka belgelenebilir.

e Yapay zeka insana bagli oldugundan, giinlimiiz teknolojisi itibari ile yaratici ve

yenilik¢i degildir. Dogal zeka yaratict ve dogurgandir.



e Yapay zekd sistemleri sembolik girdilerle calisir. Dogal zeka, insana &grendigi
deneyimleri kullanma ve bunlardan faydalanma yetenegi saglar.
e Dogal zekaya sahip bir insan muhakeme giiciinii ve tecriibelerini karsilastigi

problemlerde kullanabilir. Bu da dogal zeka avantajlarinin en 6nemlisidir.
2.2.2. Tiirkce Dogal Dil isleme
2.2.2.1. Dogal Dilin Temel Ozellikleri

Insanlik tarihindeki bazi gelismeler, insanligin gelisiminde énemli atilimlar saglamistir. Dil
ise bu atilimlarin en 6nemlilerinden biridir. Tarih boyunca, insanlar igin dil dnemli bir kavram
olmustur. Insanlar diller sayesinde birbirleri ile iletisim kurabilmislerdir. Diller zaman
icerisinde gelismis ve gelismeye devam etmektedir. Dillere yeni sozciikler eklenebilir veya
dillerdeki var olan soOzciikler zamanla unutulabilir. Hatta zaman ilerledikc¢e dillerin climle
kurma bi¢gimi de degisebilir. Fakat dillerin kurallar1 ve yapilari genel anlamda

degismemektedir.

Tiirkgede soOzciikler zaman igerisinde degisim goOstermistir. “Hatta Osmanli Tiirkcesinde,
Tiirk¢e sozciiklerin, dilin toplam s6z varliginin yarisina kadar diistiigii sdylenebilir” (Adali,
2016). 1932 wyilinda baslatilan Dil Devrimi ile Tiirkgeden yabanci sozciikler atilip

sadelestirme ¢alismalar1 hiz kazanmuistir.

Dilin yapisi, insanlarin diisiinebilme kabiliyetini de etkiler. Bir dilin sézciik ¢esitliligi o dilin
gelismigliginin gostergesidir. Burada cesitlilikten kasit; sozciik sayist degildir. Dilin yapisina
bakarak o dilin gelismislik diizeyine karar vermek daha miimkiindiir. Tiirkce, sondan eklemeli
ve bitigken bir dil oldugu i¢in bir kokten ¢ok fazla sozciik tiretilebilmektedir. Bu agidan
bakildiginda Tiirkgenin ve diger bitigken dillerin gelismislik bakimindan diger dillerden daha

istlin oldugu sdylenebilir.

Dil bilimciler, dilin kurallarini ortaya koyabilmek i¢in asagidaki dort konu {izerinde galisirlar:

e Ses Bilimi: Diinya iizerinde kullanilmis ve kullanilmakta olan biitiin konusma seslerini
biitiin 6zellikleriyle inceleyip ele alan bilim dalidir (Topbas ve Kopkalli, 1994).

e Bicim Bilimi: Bir dilin en kii¢clik anlam ve bi¢im birimleri climlenin yap1 taslarini
olusturur. Bu yapitaslarini inceleyen bilim dalina bigim bilimi denir.

e S0z Dizimi: Ciimle yapis1 arastirmasidir.

e Anlam Bilimi: Bir dili anlam bakimindan inceler.



Dil bilimciler, bu konular sayesinde dilin zaman igerisindeki degisimini incelerler. Dil
bilimcilerin elde ettikleri sonuglara gore ise dogal dil alaninda c¢alisan biligimciler, bilgisayar

ile dili islerler.
2.2.2.2. Dogal Dil Isleme Nedir?

Dillerin gelismislik diizeylerine gore, o dili kullanan toplumlarin sanat, bilim, kiiltiir alaninda
iirettikleri eserler arasinda bir bag vardir. Ozellikle bilisimdeki gelismelerden sonra,
bilgisayarla konusma amacinda olan Dbilim insanlari, dil Dbilimi c¢aligmalarim
hizlandirmislardir. DDI, dillerin bilgisayar yardimiyla islenmesi iizerinde calismaktadir
(Adali, 2016). Daha oOnceleri insanlarla bilgisayarlarin etkilesimi icin dogal dillerin
kullanilmas1 gayesi ile baslatilmig olsa da daha sonra bilgisayarli dil bilimi adi altinda
toplanmistir. Bilgisayarlarin konusarak insanlara bir veriyi aktarmasina konusma, insanlarin

konusarak bilgisayara bir veri girisi yapmasina ise konusmay1 anlama ad1 verilmektedir.

“DDI; ana islevi bir dili ¢dziimleme, anlama, yorumlama ve iiretme olan bilgisayar
sistemlerinin tasarimini ve gerceklestirilmesini konu alan bir miihendislik alanidir” (Nabiyev,
2012). DDI, birgok farkli alanda gelistirilen teknolojileri ve ydntemleri bir araya getirir.
Biligsel psikoloji, bilgisayar destekli veya kuramsal dilbilim, yapay zeka, dil ¢oziimleme

bunlardan bazilaridir.

Daha onceki yillarda DDI, yapay zekanin bir alt dali olarak goriilmekteydi; fakat kazanilan
basarilar neticesinde giiniimiizde bilgisayar bilimlerinin konularindan biri olarak kabul

edilmektedir.

DDI, dilbilim kuramlarina deney ortami hazirlayarak daha kapsamli ve gabuk sinanmalarini
saglamaktadir (Nabiyev, 2012). Bu acidan, dilbilimciler ve bilgisayar bilimcileri DDI

caligmalari i¢in ortak hareket etmeye baslamiglardir.

DDI iki temel problemi ¢ézmeye calismaktadir:

e Insan-bilgisayar etkilesimini dogal dil ile yapabilme

e Insan-insan etkilesimini kolaylastirma ve zenginlestirme

DDI, bu iki problemi ¢dzmek icin bilgisayar sistemleri gelistiren bilgisayar mithendisligi alt
alanmdir. Yapay zeka, yapay 6grenme, bigimsel diller ve otomatlar kuramu, istatistik, dilbilim,

yazilim miihendisligi alanlarindan kavram ve teknikler kullanmaktadir.



2000 yilindan &nce biitiin diinyada daha ¢ok kural tabanli DDI ¢alismalar1 yapilmistir. Sézciik
¢ozlimlemesi, dogru sozciikk ¢oziimlerinin secilmesi, Lexical Functional Grammar (LFG) /
Head-Driven Phrase Structure Grammar (HPSG) / Augmented Transition Network (ATN)
formalizmalari ile gramer modelleri gelistirilmesi, kural tabanli kisith Tiirk¢e-Ingilizce ceviri
sistemleri gelistirilmesi, ilk istatistik temelli caligmalar ve ilk konugsma isleme bu

caligmalardan bazilardir.

2000 yilindan sonra ise daha ¢ok kaynak olusturma ve konusma isleme ¢aligmalarina agirlik

verilmistir. Bu ¢alismalarla yapay 6grenme yontemleri kullanilmaya baglanmstir.

DDIi temel olarak dil ¢oziimlemesini, dilin iiretimini ve edinimini otomatik olarak
yapabilmeyi amagclar. Dil ¢éziimlemesi anlama veya isleme, dil iiretimi ise bunun tam tersi

olarak adlandirilabilir.

Dil ¢oziimlemesinde girdi dil (konusma veya yazi), ¢ikt1 ise gosterim (sOylesi)’dir. Dil

iretiminde ise girdi gosterim, ¢ikt1 dildir (Eryigit ve Torunoglu Selamet, 2017).

saylesi coziimleme
gosterge

anI!Jm

sozdizim

sbzclk

bigimbirim

/\

konusma yazi lretme

Sekil 2.2: Dilbilimsel Gosterim Diizeyleri (Oflazer, 2018)
2.2.2.3. Dogal Dil Isleme Calismalarinin Bashca Elemanlart

DDI biliminin temel amaci, dogal dil kurallarini bilgisayara o&gretmektir. Bunun igin
kullanilacak bir sozliige ve bu sozligii bilgisayarin kullanabilmesi i¢in gesitli algoritmalara
ihtiya¢ vardir. Bu ama¢ dogrultusunda; sistemde genel olarak bes temel eleman bulunur. Bu

elemanlar su sekilde siralanabilir:

e Aynstirict: DDI ¢alismalarinin en temel elemanidir. Verilen ciimlenin sdzdizimsel

analizini yapip ayristirict agacini olusturur. Bu alanda en ¢ok kullanilan yaklagim,
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climlenin 6beklere boliinmesidir. Climle ilk olarak ad 6begi ve eylem 6begine boliiniir.
Daha sonra bunlar kendi iglerinde daha kiigiik 6beklere boliiniirler. Ayristirma islemi
sonucunda, gorevleri belli olan bu dbekler anlamsal analiz isleminden gegirilerek bir

¢ikis climlesi olusturulur.

2
/ \\
AD /EO\\
A0 BO 5
' | A= T~p
A T/ T
|
O kalemini tek silaln  olarak gorirdn

C:tiilmce, AO:Ad Obegi. EO: Evlemn Obegi, BO: Belirteg Obegi,
S:Sifat, A Ad. E:Evlem, B:Belirteg

Sekil 2.3: Ayristirma Agaci Ornegi (Delibas, 2008)
Sozlik: Kullanilan program tarafindan bilinmesi gereken tiim sozciikleri icerisinde
barindirir. Ayristiricr eleman ile birlikte sézdizimsel analiz yapar. DDI ¢alismalarinda
kullanilan sozliikler, calismanin igerdigi sozciiklerin koklerini ve bunlarin anlamlarini
igerir.
Sozliik lizerinde dort boliimden olusan islemler gerceklesir. Jeton se¢me bolimiinde
sozciikler ve noktalama isaretlerine jetonlar konularak ciimle boliimlere ayrilir. Koksel
analiz boliimiinde s6zciik hecelerine ayrilarak sézctigiin kokii bulunur. Tiirk¢e sondan
eklemeli bir dil oldugu i¢in sdzciikte kdk bulma asamasi ¢ok Onemlidir. Sozliige
bakma boliimiinde bulunan sozciik kokiinlin  sozliikteki anlamina bakilir. Hata
doniisiimii bolimi ise sdzciik kokiiniin anlaminin sézliikte bulunmamasi durumudur.
Eger kok anlami sozliikte yoksa bir hata durumu s6z konusudur. Bu hatanin
kaynaklari; sozciigiin yanlis hecelenmesi, 6zel isimlerin tespitinin hatas1 veya yanlis
yazilan sozciiklerdir.
DDIi ¢alismalarinda kullanilan sézliikler ¢ok fazla sdzciik icerdigi igin biiyiik
boyuttadir ve karmasik bir yapi icerir. Bu yiizden sozliikk olusturmak biiyiik bir zaman
ve yatirim gerektirmektedir.
Bilgi Tabani: Genel bilgi taban1 ve gorev bagimli bilgi taban1 olmak tizere ikiye ayrilir

(Delibas, 2008). Anlayici ile birlikte climlenin anlamini tespit eder.
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e Anlayici: Ayristirict agacinin bilgi tabanindaki anlamsal karsiligini bulan elemandir.
Ciimlenin anlamin1 bilgi tabani ile birlikte tespit eder. Girdi ciimlesine uygun cevabi
hazirlar.

e Uretici: Belli ciimleler ve sdzciikler igin depolanmis bazi kayitlarn kullaniciya

gosterilmesini saglar.
2.2.2.4. Dogal Dil Isleme Uygulamalari ve Ilgi Alanlart

DDI giiniimiizde birgok bilim insan1 tarafindan ¢alisilan bir mithendislik alanidir. DDI’nin

uygulama alanlarindan bazilar1 asagida siralanmistir:

e Soru cevaplama

e Yazi ve konusma gevirisi

e Bir dizi yaziy1 6zetleme

¢ Bir toplantida konusulanlar takip edip 6zetleme

e E-postalara otomatik yanitlar gonderme

e Verilen komutlar1 yerine getirme

e Yazim ve s0z dizim hatalarin1 diizeltme

e Kompozisyon notlama (SAT)

e Okudugunu anlama sinavlari i¢in soru iiretme

e Devaml olarak yazi okuyup bilgi taban1 giincelleme

e Etkilesimli olarak dil 6gretme

e Konugma, duyma, goérme kisith kisilere yardimci olma

¢ Bir metnin i¢inde gegen bir sdzciigii bagka bir sozciikle degistirme
e Basili bir metni bilgisayar ortamina aktarip okuma ve metni seslendirme
¢ Bir metni anlama ve metnin ana fikrini ¢ikarma

e Konusmay1 yaziya dokme
2.2.2.5. Tiirk¢e Dogal Dil Isleme Yazihm Zinciri Evreleri

Tiirkge DDI yazilim zinciri; normalizasyon, sdzciik analizi, varlik ismi tanima ve ciimle
analizinden olusur. Ayrica kullanilacak modellerin egitilmesi igin elimizde verileri

barindiracak olan dataset (veri kiimeleri)’ler gereklidir.
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Normalizasyon: DDI’de girdi bazen bozuk formatta olmakta ve kendi hata paylariyla
kullaniciya gelmektedir. Fax gonderileri, sosyal medya yazilari, giiriiltiili ses bu duruma bazi

orneklerdir. Bu bozuk formattaki yazilar, normalizasyon ile dogru formata ¢evrilir.

Normalizasyonda girdimiz; harf yazimi doniisiimii, doniistiirme kurallari, 6zel isim tespiti,
sesli harf iireteci, Tiirkce karakter diizeltici, sive diizeltici, yazim hatas1 diizeltici gibi

asamalardan gecerek Tiirk¢e yazim kurallarina uygun bir hale getirilir.

Normalizasyon basamaginin igine varlik tanima, Ozel isim tanima gibi problemler de
girmektedir. Ornegin; umut kelimesi, hem 6zel isim olarak hem de iimit etmek anlamindaki
isim olarak kullanilabilir. Bu durumda ciimlenin anlamindan yola ¢ikarak kelimenin 6zel isim
mi cins isim mi olduguna karar verilir. Harf yazimi doniisiimiinde 6zel/cins isim olma

durumlarina gére dogru formata doniistiirme islemi yapilir.

umuttan — umuttan (?), Umut’tan (?)
aysenden — Ayse’nden (?), Aysen’den (?)
diinyada — diinyada (?), Diinya’da (?)

Ozellikle bazi1 sosyal medya yazilarinda kuralsiz yazimlardan dolay1 anlam konusunda giigliik
cekilebilir. Yazilarin ig¢inde bir defa kullanilmas: gereken karakterler birden fazla
kullanilabilir. Bazi harflerin yerine gorsel anlamda benzeyen fakat Tiirk¢e kurallarini ihlal
eden karakterler kullanilabilir. Boyle durumlarda doniistiirme kurallar1 devreye girmektedir.
Bu kurallar 6zellikle sosyal medya yazilarinda e-posta isimlerini, hashtag, mention ve
Uniform Resource Locator (URL)’leri yakalamaya yoneliktir.

Normalization

@dida bi yere gitcem "biittttttiiiiiiinnnn insanlar hiir, hysyt @mention[@dida] bir yere gidecegim " biitiin insanlar hiir ,
ve haklari bkmndn e$it dogarlaaaar. haysiyet ve haklari bakimindan esit dogarlar . Akil ve
aaaaaakil ve vicdana sahiptirler ve birbirlerine karsi vicdana sahiptirler ve birbirlerine karsi kardeslik
kardeslik zhnyt ile hrkt €tm€lidirlér ." die bagircam :)) zihniyet ile hareket etmelidirler ." diye bagiracagim
#insanhaklari www.insanhaklari.com @smiley[:))] @hashtag[#insanhaklar1] @url

[www.insanhaklari.com]

Normalize

Sekil 2.4: Ornek Bir Normalizasyon Islemi (Eryigit, 2014)
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Bazi kelimelerde yazim yanlislarindan veya tercihlerden kaynakli olarak sesli harfler
kullanilmamaktadir. Tiirk¢ede siniflandiricinin karar vermesi gereken c¢ikti olan 8 tane sesli
harf bulunur. Hangi harfin dogru olduguna karar veren kural kodlayicilaridir. Kural
kodlayicilarini egitebilmek igin elimizde veri olmas1 gerekir (Ornegin; gazete haberlerinden
toplanan veriler). Elimizde olan karakterler ve komsu harfler goz oniinde bulundurularak
dogru harfe karar verilir. Tablo 2.4’te “okuldan” kelimesinin sesli harfleri ¢ikarildiginda

kelimeyi dogru formata ¢evirme isleminde uygulanan basamaklar gosterilmistir.

Tablo 2.4: Okuldan Kelimesinin Ornek Temsili (Eryigit, 2014)

Curr. Neigh. Neigh. Neigh. Neigh. Neigh. Neigh. Class
Word Ch(-3) Ch(-2) Ch(-1) Ch(+1) Ch(+2) Ch(+3) Label
kldn - - - k I d 0
kldn - - k I d - u
kidn - k I d n - null
kidn k I d n - - A
kldn | d n - - - null

Bazi yazilarda Tiirkge karakter kullanilmamasi veya yanlis kullanilmasi durumunda anlam
kargasasi olabilmektedir. Normalizasyon isleminde bu sekilde yazilan kelimenin sagindaki ve
solundaki sozciiklere; yani o andaki baglama gore kelimenin dogru yazimina karar verilir.
Tablo 2.5’te, Tiirk¢e karakter kullanilmasina ve kullanilmamasina bagli olarak anlam1 degisen

baz1 kelimeler gosterilmistir.

Tablo 2.5: Tiirkge Karakter Kullanimina Gore Anlami Degisen Bazi Kelimeler (Eryigit, 2014)

Girdi Cikt11 Cikt12 Cikt13
cin cin (genie) ¢in ¢in (ding)
(China)
kus kus kus (bird)  kiis (sulk at)
(vomit)

Normalizasyonda siveli yazilan bir sozciigiin Tiirkge yazim kurallarina gore diizeltilmesi de
saglanir. Burada kural tabanli sistemler kullanilir. Bu sistemlerde belli ek kaliplart mevcuttur.
Sozciikte problemli yerler atilir. Soézciik kokiine morfolojik agidan, bigcimbilimsel analiz
orlintlisii ve eklerin analizlerini géz oniinde bulundurarak dogru ekler iiretilip eklenir. Ayni

zamanda normalizasyon asamasinda klavyeye yanlislikla basilmasi durumunda ortaya ¢ikan
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yazim yanlislar1 da diizeltilir. Temel olarak bir hata modeli agac1 ve bir dil agaci bulunur.
Mevcut bulunan hata modeline gore aday sozciik iiretilip dil modeli agaciyla karsilagtirilarak

dogru sozciik tretilir.

yapacagim-yapacaksin-yapacak-yapacagiz-yapacaksimz-yapacaklar
(First sg) (Second sg) (Third sg) (First pl) (Second pl) (Third pl)

yapcam — yapcan — yapcak — yapcaz — yapcaniz — yapcaklar
yapgam — yapgan — yapgak — yapgaz — yapgaksiniz — yapgaklar
yapicam — yapican — yapicak — yapicaz — yapicaksimz — yapicaklar
yapacam — yapacan — yapacak — yapacaz — yapacanz — yapacaklar

Sekil 2.5: Yapmak Fiilinin Farkh Kisi Kiplerinde Gelecek Zamanda Baz1 Idiyolektik Kullanimlar
(Eryigit ve Torunoglu Selamet, 2017)

Sozciikk Analizi: Bu asamada; 6zel isim, cins isim, sifat, fiil edat, zarf gibi ayrimlar

yapilmaktadir. Sonlu durum otomatlari iizerinde kodlanmis kurallardir.

Varlik Ismi Tanima: Bir metinde gecen kelimeleri kisi, lokasyon, tarih gibi belirli tiirlere gore
isaretleme adimidir. Akademi, 6zel sektor firmalari, bankalar vb. kisacasi her ihtiya¢ sahibi
kendine ozel tiirler belirler ve verisini ona goére isaretler. Buna varlik tanima (entitiy
recognition) denir. Bu iglemi yaparken elimizde veri kiimeleri bulunur. Simdiki duruma goére

tiirler; kisi, isim, lokasyon, zaman ifadeleri, parasal ifadeler gibi basliklar altinda incelenir.

y

TOKENIZATION

Calisan model asagidaki gibidir.

Morphological
I,-' I.'" ‘\‘. Processing

I" [ Maorphological

| Analyser

| GAZETEERS | | e T—
{ |I II

\ v/ Morphological
‘\‘—‘\'.I'l Disambiguator}

A

DATA
PREPARATION

—

CRF ++

OuUTPUT
FORMATING

Sekil 2.6: Varlik Ismi Tanima Modeli (Seker ve Eryigit, 2016)
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Token I0OB2 Tags RAW Tags

Mustata B-PERSON PERSON
Kemal I-PERSON PERSON
Atatiirk I-PERSON PERSON
1919 0] 0
yilinda (8] 0
Samsun B-LOCATION LOCATION
‘a 0 a
gk 0 O

0 O

Sekil 2.7: Varlik Ismi Tanima Ornegi (Seker ve Eryigit, 2016)

Ciimle Analizi: Ciimle analizinde baglilik analizi denilen daha esnek sistemler gelistirilir,
kural yazilmaz. Ciimlenin 6geleri ikili iliskiler seklinde kurulur. Baglilik analizi, “Dogal Dil
Ayristirmasi (DDA)” alaninda son yillarda popiiler hale gelmis bir yontemdir (Eryigit ve dig.,
2006).

Bunun yaninda ciimle analizi gecis tabanli ayristirict yontemle de ¢oziiliir. Bu yonteme gore
bir yigin yapist ve bir kuyruk yapist bulunmaktadir. Yiginda islenmekte olan sozciikler,
kuyrukta ise islenmek i¢in bekleyen sozciikler tutulur. Aslinda yi8inda ve kuyrukta tutulanlar
sozciikler degil ¢ekim gruplaridir. Ayristirma islemi esnasinda bu ¢ekim gruplari arasinda
iligkiler olusturulmaya calisilir. Yigindaki c¢ekim gruplar1 Gtelendikce, kuyrukta bekleyen

cekim gruplarina dogru ilerlenir. Son durumdaki y1gin ve kuyrugun durumu asagidaki sekilde

gosterilmistir.
hareketten dnce itele
(o
i J
Yigin Yigin
B—S Se«B
i)
Yigm L) Yigin

Sekil 2.8: Ayristirma Algoritmasi (Eryigit ve dig., 2006)
2.2.2.6. Dogal Dil Islemede Karsilasilan Zorluklar

Ozellikle konusma tanima c¢alismalarinda kuralsiz, anlasilmaz ve giiriiltiilii konusmalar, bu
konusmalarin algilanmasini zorlastirmakta ve konusma iizerinde caligma yapilamamasina
sebep olabilmektedir. Giiriiltii sorunu, kisiye ve konuya baglilik acisindan konugmay1 anlama

caligmalarinda sikint1 yaratabilmektedir. Bazi konusmacilarin bir ciimleyi tamamlamadan
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diger bir ciimleye baslamasi, climlenin nerde baslayip nerde bittigini anlamak konusunda

zorluk yaratmaktadir.

Metin veya konusma sentezlemede kok sozciikler 6zgiin dillerindeki yazimlar ile ifade
edilirken eklenen Tiirkce ekler sozciigiin 6zgiin dilindeki sdylenisine gore eklenmekte ve bu
da anlam ve yazim bakimindan bazi zorluklar1 beraberinde getirmektedir (6rnegin; Godot’yu,

Bordeaux’a, serverlar vb.).

Sestes sozciikler; soylenisleri ayni, anlam ve kokleri farkli olan sozciiklerdir. Bu sozciikler
bazen, Ozellikle yazili ifadelerde anlam belirsizliklerine sebep olmaktadir. Ayni zamanda
sozciikler farkli sekilde eklere boliinebilir veya ekler farkli islevlere sahip olabilir. Asagida

“koyun” sdzcligliniin Tiirk Dil Kurumu’ndaki fakli anlamlar1 gosterilmistir.

koyun (1)
isim, hayvan bilimi

1. isim, hayvan bilimi Gevis getirenlerden, eti, sita, yapagisi ve derisi icin yetistirilen evcil hayvan (Ovis
aries)

2. Verilen buyruklara uyan, kendi kisiligini gosteremeyen kimse

koyun (Il) -ynu
Isim

1. isim Kollar arasi, kucak
"Ninem bizde bulundugu zamanlar onun keynundan baska bir yerde yattigim hic bilmem." - Y. K.
Karaosmanodlu

2. Gagisle giysi arasi
"Kesesini koynunda tasir."

3. Koruyucu, sefkatli cevre
"Hepimiz bu yurdun koynunda yetistik."

Sekil 2.9: Ornek Sestes Sozciikler (Sestes Sozciikler, 2016)

Yazili dilde kurallarin denetlenmesine engel teskil eden yazimlar olabilmektedir. Bu gibi
durumlarda koék s6zciigiin okunusunun nasil bittigini bilmek durumunda kalinir. Kisaltmalar,

saat ve tarih yazimlar1 bu duruma 6rnektir.

Bazi diller s6z dizim kurallar1 agisindan oldukca katiyken, bazi diller bu konuda son derece
esnektir. Dogal diller programlama dilleri gibi kesin degildir ve bu yiizden DDI iizerine
caligmalar yapanlar bu konuda zorluklarla karsilasabilirler.

DDI’de girdi veya ¢ikt1 olan gdsterimlerin detaylar1 ve yeterliligi uygulamanin ne olduguna
baghdir. Gosterimler kuramsal ve idealdir. Bu yilizden gosterimleri hi¢cbir zaman dogrudan

gozlemlenemez.
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Bir dilin ¢ok yapili ve ¢ok anlamli olmasi, her diizeydeki girdilerin genelde cok sayida

yorumu olabilmesine sebep olmaktadir. Ornegin;

e Bir konusma ses dalgasi ¢ok sayida olasi tiimceye doniistiiriilebilir.

e Bir tiimcedeki her sdzciigiin ¢cok sayida bigimbilimsel yorumu olabilir.
e Her kdk sozciigiin birden fazla anlami olabilir.

¢ Bir tiimcenin ¢ok sayida yapisal ¢ézliimlemesi olabilir.

e Bir yapisal ¢oziimlemenin birden fazla mantiksal ¢oziimlemesi olabilir.

Yukaridaki olasiliklardan esas zor olan ise, olasi yorumlarin hangisinin dogru oldugunu
cevrimden kestirmektir. insanlar bunu c¢ok kolay bir sekilde yapabiliyorken, bilgisayarlar

heniiz yapamamaktadir.
2.3. Metinden Konusma Sentezleme Sistemleri

Metnin sesli olarak kullaniciya iletimini saglayan MKS sistemleri, bilgiye erisim ve bilginin

iiretimi konularinda gliniimiizde biiyiik kolayliklar saglayan teknolojilerdendir (Aydin, 2011).

Gergege yakin seslerin iiretilmeye caligilmasi 18. yilizyilda baglamigtir. Tarihte bu alanda
bilinen ilk 6nemli 6rnek, von Kempelen’in 1791 tarihli “Konusma Makinesi”dir. 1950°1i
yillarda daha oOnce kaydedilmis sesleri art arda siralayarak seslendiren cesitli cihazlar
gelistirilmistir. 1960 ve sonrasinda gelisen teknolojinin yardimiyla MKS c¢alismalari hiz
kazanmistir. Tiirkce MKS caligmalar1 ise 1990’1 yillarda baslamis ve giiniimiizde farkl

arastirmacilar tarafindan yapilan calismalar hala devam etmektedir.

Genel olarak MKS sistemlerinde 3 ¢esit yaklasim vardir. Bu yaklasimlardan birincisi kural
tabanli formant sentezleyiciler, ikincisi soyleyis sentezleyicileri, liclinclisii ise eklemeli

sentezleyicilerdir (Sel ve dig., 2011).

Kural tabanli formant sentezleyiciler konusma sinyalinin dogrusal Onglirlimlii kodlamasi
temeline dayanir. SOyleyis sentezleyicileri sadece formant frekanslarin denetimine ihtiyag
duyar. Eklemeli sentezleyiciler ise Onceden kaydedilmis olan ses birimlerini bir araya

getirerek konusmay1 olusturur. Seslerin bir araya getirilmesi sinyal isleme ile gerceklesir.

Tiirkce MKS sistemlerinde genel olarak izlenen yol; Tiirk¢e dilinin yapisindan dolayi, yani
eklemeli bir dil oldugundan dolayi, eklemeli yontemlerdir. Benzer ¢alismalar incelendiginde

genelde bu yontemin kullanildigi goriilmiistiir. Yine bu calismalardan bazilar1 eklenecek
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parcalar olarak ikili, ticli fonemleri kullanmistir. Genel olarak literatiir incelendiginde
Tiirkgenin en kiigiik yap1 tasinin hece oldugu ve heceler yardimiyla bir kelimeden ¢okca
kelimeler iiretildigi de bilinmektedir. O yilizden birlestirilecek seslerin hecelerden secilmesi

daha uygun olmaktadir (Sel, 2013).

Eklemeli sentezleyicilerde ilk 6nce ses veri tabani hazirlanir. Daha sonra metin metnin 6n
incelemesine alinir. Burada metnin igerdigi sayilar, noktalama isaretleri vs. incelenir. Daha
sonra metin parcalara ayrilir ve konusma veri tabanindaki seslerle sayisal sinyal iglemeye

alinir. Seslendirme kurallar1 da islenerek konugmaya ¢evrilir.
2.3.1. Metinden Konusma Sentezleme Sisteminin Yapisi

MKS sistemleri genel olarak bes basamaktan olusmaktadir. Bu basamaklarin detaylar asagida

verilmistir.
2.3.1.1. Metin On Islemleri

Bu asamada sayilar, tarihler, kisaltmalar, kesirler gibi ifadelerin konusma dilindeki sozciiklere

doniistiiriilmesi gerekir. Bu isleme normalizasyon da denilmektedir.

Ik olarak bir kisaltmalar sdzIiigii olusturulmalidir. Kelimelesmis ve biiyiik harfle yazilanlar
(6rnegin; TUBITAK), sonuna nokta koyulanlar (6rnegin; Prof.), sonuna nokta koyulmayan ve
kiigiik harfle yazilanlar (6rnegin; kg, mm) gibi bircok kisaltma tiirii bulunmaktadir. Bu
tirlerin yazim kurallar1 ¢ergevesine gore okunuslart ses veri tabanina kaydedilmelidir.
Konugma sentezlemenin son asamasinda metinde tespit edilen kisaltmalar veri tabanindaki

okunuslarina gore seslendirilmelidir.

Sayilarin seslendirilmesi de MKS uygulamalarinda oldukca dnemlidir. Tam sayi, kesirli sayi,
TC kimlik numarasi, saat, tarih gibi ifadelerin her biri farkli sekilde okunmaktadir. Ornegin;
“2/5” ifadesi hem “iki boli bes” hem de “beste iki” seklinde seslendirilebilmektedir. Aym
sekilde “05/05/2005” tarih ifadesi hem “bes bes ikibinbes” hem de “bes mayis ikibinbes”
seklinde okunabilmektedir. Bu yiizden Oncelikle sayilar yazili hale getirilip ondan sonra

seslendirmeleri yapilmalidir.

Metin icerisindeki noktalama isaretleri de tespit edilmelidir. Bunun nedeni ise metin
icerisinde nerelerde tam Olgili, nerelerde yarim Olgli  sessizlik  ekleneceginin

belirlenebilmesidir. Nokta (.) olan yerlerde tam o&lgii, virgiil (,) olan yerlerde yarim olgii

19



sessizlik olmasi metnin anlaminin tam olarak verilebilmesi agisindan 6nemlidir. Ayn1 sekilde

bh

metinde gecen “+, &, /, %, *, -7 gibi ifadelerin dogru bir sekilde seslendirilmesi

gerekmektedir.

Tiirkcede konugsma dili ile yazi dili arasinda da bazi farkliliklar bulunabilir. Sessiz
yumusamasi, sesli diismesi, sessiz benzesmesi bu durumlardan bazilaridir. Ornegin, son harfi
stireksiz sert sessiz (p,¢,t,k) olan baz1 6zel isimler iinlii ile baslayan bir ek aldiginda okunusu
degisir. “Irak’a” seklinde yazilan sozciik “Iraga” seklinde okunur. Bu gibi durumlarda hangi

sert sessiz harfin yumusamaya ugrayaca@ sorununa DDI teknikleri ile ¢oziim getirilebilir.

Bazi durumlarda ise sozciik ciimle igindeki anlamina gore seslendirilir. Bu tarz sozciiklere
sestes sozciikler denir. Ornegin “hala” sozciigii sestes bir sdzciiktiir. Birinci anlami1 “babanin
kiz kardesi” iken diger anlami “heniiz’diir. Konusma dilinde bu iki anlami ayr1 ayrn
kullanabilmemizi saglayan sey ise vurgudur. MKS uygulamalarinda sestes sozciiklerin hangi
anlamda kullanildigini, climlenin anlamina ve kendinden onceki/sonraki sozciiklere bakarak

ayirt etmeyi saglayan bilim DDI’dir. Bu konudaki calismalar hala devam etmektedir.
2.3.1.2. Metnin Hecelere Ayrilmasi

Tiirkce MKS calismalarinda okunacak metnin hecelere ayrilmasi i¢in ¢ok fazla algoritma
gelistirilmistir. Bu algoritmalarin hepsi igerdigi ¢alisma alan1 dogrultusunda basarilidir. Metin
on islemleri veya diger adiyla normalizasyon asamasinda belirtildigi gibi Tiirk¢enin bazi ses
olaylarindan dolay1 farkli okunan veya bazi kurallar dogrultusunda okunmasi gereken
sozciikler icin gelistirilen algoritmalara yeni ozellikler eklenmistir. Ornek bir heceleme

algoritmasinin akis semasi asagida gosterilmistir.
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Kelimedeki ilk Bir sonraki ) i
sesli harfe harfi kontrol Harfin sag tarafindan Ornek:
. P a-ort
kadar git. et. y heceyi bol.
‘ Hayir
iki sonraki harfi
kontrol et.
Evet . Ornek:
$ Harfin sag tarafindan ma-ya
heceyi bol.
Bir sonraki harfin Omek:
sag tarafindan sar-ma
heceyi bol.
Sessiz harfler ) Omek:
Bir sonraki harfin sag "str", ktr", "ntr"” Iki sonraki harfin sag yurt-tas

tarafindan heceyi bol. mi? tarafindan heceyi bol.

Sekil 2.10: Heceleme Algoritmasi Akis Semast
2.3.1.3. Sesler

On islemden gecerek hecelere ayrilan metnin bir sonraki asamasi eklemeli yontem

kullanilarak hecelerin birlestirilmesidir.

“Ses, girtlaktaki ses tellerinin hava molekiillerini titrestirmesi sonucunda, bu hava
molekiillerinin sikigma ve dagilmasi ile enerjinin uygulandigi yone paralel olarak boyuna

basing dalgalar1 olugturmasi sonucunda meydana gelir” (Sel, 2013).

Bu tiir caligmalardaki kayitlar genelde “wav” dosya formatinda tutulur. Bu dosya formatinda

higbir sikistirma yontemi kullanilmadigi icin sesin kalitesi diismez ancak ¢ok yer kaplar.

Waw dosyast; riff, format ve data veri bolgesi olmak {izere i¢ veri bolgesinden olusur (Sel,

2013). Tablo 2.6’da bu veri bolgeleri agiklanmustir.
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Riff bolgesinde (12 byte), dosyanin bir “wav” dosyasi oldugu belirtilir. Format bolgesinde
(24 byte), formatin parametreleri tutulur. Data bolgesinde ise gercek Ornekleme verileri

tutulur.

Tablo 2.6: Riff Veri Bolgesi (Sel, 2013)

Byte Sirasi Aciklama

0-3 “RIFF” (ASCII karakterleri seklinde)

4-7 LittleEndian sekilde paketin geri kalan boyutu
8-11 “WAVE” (ASCII karakterleri seklinde)

Tablo 2.7: Format Veri Bolgesi (Sel, 2013)

Byte Sirasi Aciklama

0-3 “RIFF” (ASCII karakterleri seklinde)

4-7 LittleEndian sekilde paketin geri kalan boyutu

8-9 “WAVE” (ASCII karakterleri seklinde)

10-11 Kanal sayis1 (0x01=Mono, 0x02=Stereo)

12-15 Hz olarak 6rnekleme orani (binary)

16-19 Saniyedeki sekizli miktari

20-21 Ornekteki sekizli miktar1 1=8 bit Mono, 2=8 bit Stereo yada 3=16 bit
Mono, 4=16 bit Stereo

22-23 Ornekteki bit say1si

Tablo 2.8: Data Veri Bolgesi (Sel, 2013)

Byte Sirasi Aciklama

0-3 “data” (ASCII karakterleri seklinde)
4-7 Verinin uzunlugu

8-son Veri (Ornekler)

Ses pargalart birbirlerine fazlari, frekanslart ve enerjileri uyumlu olacak sekilde
birlestirilmelidir. Bu yiizden sesler veri tabanina eklenmeden 6nce bu 6zelliklerinin birbirine
uyumlu hale getirilmesi gerekmektedir. Bu islem genellikle belli bir pencere fonksiyonu
kullanilarak yapilir (Sel, 2013).

“Pencere fonksiyonlar1 (veya kisaca pencere), sonlu impuls cevapli (FIR, Finite Impulse
Response) sayisal filtre tasariminda istenmeyen salinimlar1 ortadan kaldirmak i¢in kullanilan
yapilardir” (Kaya ve Ince, 2010). Islenmeden &nce, sinyaller belli pargalara ayrilir. Bu
parcalar Ornek iceren parcalardir ve her birisine pencere ismi verilmektedir. Pencere
fonksiyonlar1 sayesinde pargalara ayrilan sinyallerin baslangic ve bitis kisimlarinin

sondiiriilmesi, orta kisimlarin ise vurgulanmasi saglanmaktadir.

Eklemeli sentezleme kullanan sistemlerde genel olarak Hanning Pencere fonksiyonu

kullanildig1 goriilmiistiir. Hanning penceresinden gecirilmis ses verileri konusma sentezleme

22



calismasi esnasinda birlest

irilen seslerin fazlarinin  ve frekanslarinin  esit

saglayabilmektedir (Sel, 2013).
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Sekil 2.11: Sinyalin Hanning Pencere Fonksiyonu Uygulandiktan Sonraki Goriintiisii (Sel,

2.3.1.4. Seslerin Veri Tabani

2013)

na Kaydedilmesi

Sesler veri tabanina heceler seklinde kaydedilir. Tiirk¢ede alt1 tip hece bulunmaktadir. Ancak

giinlimiizde diger dillerden dilimize ge¢cmis olan bir¢cok sozciik bulunmaktadir. Yabanci

dillerden gelen ve dilimizce benimsenmis sozciiklerin hecelemelerinin dogru yapilmamasi

metin seslendirme ¢alismalarinda sorunlara yol agmaktadir. Bu yiizden bu tip hecelerin de

eklenmesiyle Tiirkgede sekiz fakli hece tipi bulunmaktadir.

Hece tiplerinde sesli harf V,

tipleri ve sayilar1 belirtilmistir

eV modeli (sesli) Ornek:

sessiz harf C olarak sembolize edilmistir. Asagida, bu hece

a, e, 0,u,

(8 adet hece/ses dosyast)

e VVC modeli (sesli + sess

iz) Ornek: et, ii¢, &n

(21 x 8 = 168 adet hece/ses dosyasi)

e CV modeli (sessiz + sesli) Ornek: ba, zo, gii

(21 x 8 = 168 adet hece/ses dosyasi)

e (CVC modeli (sessiz + s

esli + sessiz) Ornek: gok, kal, bit
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(21 x 8 x 21 = 3528 adet hece/ses dosyasi)
e VCC modeli (sesli + sessiz + sessiz) Ornek: ilk, iist
(8x 21 x 21 = 3528 adet hece/ses dosyasi)
e CVCC modeli (sessiz + sesli + sessiz + sessiz) Ornek: Sirp, dort
(21 x 8 x 21 x 21 = 74088 adet hece/ses dosyasi)
e CCV modeli (sessiz + sessiz + sesli) Ornek: tra,gri
(21x 21 x 8 = 3528 adet hece/ses dosyasi)
e CCVC modeli (sessiz + sessiz + sesli + sessiz) Ornek: klor, drop

(21 x 8 x 21 x 21 = 74088 adet hece/ses dosyasi)
Yukaridaki hece tiirleri i¢in toplam hece sayist:
8 + 168 + 168 + 3528 + 3528 + 74088 + 3528 + 74088 = 159104

Ancak bu hecelerin tamami Tiirk¢enin imla kurallar1 geregince dogru olan heceler degillerdir.
Tiirkgedeki imla kurallar1 goz oniinde bulunduruldugunda ve hecelerin olusmasini saglayan

kurallar dikkate alinarak bu sayiy1 7822 adede diisiirmek miimkiindiir (Sel, 2013).
2.3.1.5. Seslerin Birlestirilmesi

Eklemeli MKS c¢alismalarinda daha oOnceden kaydedilmis farkli tonlamadaki sesleri
birbirlerine istenilen ton ve siire ile baglamak ve bir siireklilik kazandirmak i¢in zaman 6lgegi
modifikasyonlar1 kullanilmaktadir. Genel olarak bilinen 4 tir modifikasyon teknikleri

bulunmaktadir (Sel, 2013).

e OverLap Add (OLA / Ortiisme-Ekleme Algoritmasi): Birbirlerine bagli olan girdi
sinyali par¢aciklarinin orijinal faz iliskilerini yok eder ve ardindan hizalanmamis sinyal
pargaciklari arasinda ara degerleme yaparak yeni ¢ikti sinyalini olugturur (Sel, 2013).

e Synchronous Overlap-Add (SOLA / Eszamanli Ortiisme-Ekleme Algoritmasi):
Korelasyon tekniklerini temel alan zaman 6lgegi sikistirma ve genislemeye dayali bir
algoritmadir (Sel, 2013).

e Time Domain- Pitch Synchronous Overlap and Add (TD-PSOLA / Zaman-Alan
Senkronize Ton Ortiisme ve Ekleme Algoritmasi): Sinyalin bir ton (6rnegin, insan sesi
ve monofonik miizik enstriimanlar1) araciligiyla karakterize edildigi hipotezine

dayanan TD-PSOLA, SOLA algoritmasimin bir varyasyonu olarak tretilmistir. Bu
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yontemin ana problemlerinden biri temel frekansin kayip oldugu durumlarda sinyalin
temel ton periyodunu tahmin etmede yasanan sikintidir (Sel, 2013).

e Waveform Similarity OverLap Add (WSOLA / Dalga Sekilli- Benzerlik Tabanl
Senkronize Ortiistiirme ve Ekleme Algoritmasi): Bu isleme tekniginde kullanilan temel
prensip, konusma sinyali igerisinde belirli zaman periyotlar1 boyunca dalga sekli

benzerliklerinin ortaya ¢ikarilarak ses 6rneklerinin azaltilmasidir (Sel, 2013).
2.3.2. Dogal Dil isleme ile Metinden Konusma Sentezleme

Metin sentezleyicilerde bilgisayarda mevcut olan sayisal kod ardisikliginin ses sinyaline

dontistiiriilmesi amacglanir. Bu baglamda sentezleyiciler iki kisma ayrilir:

o Kisith sozliiklii sentezleyiciler

e Genel amacl sentezleyiciler

Kisith sozliiklii sentezleyicilerde sesli konugma, ses elemanlarinin birlesmesi yardimai ile elde
edilmektedir. Ses elemanlari, spiker tarafindan girildikten sonra kodlanarak bellekte tutulur.
Sesli veri c¢ikis1 istendiginde, metin, birimlere parcalanarak uygun birimlerle eslesmeler
yapilir ve sonunda onlar birlestirilerek sesli onarim gergeklestirilir. Bu sentezleyiciler basit bir
bicimde calismasina ragmen, dogal konusmanin olusturulmasinda, duygusal durumlar ifade

etmekte zorlanmaktadirlar (Nabiyev, 2012).

Kelimeler bir biitiindiir. Onlar1 parcalara ayristirarak tekrar onarmak, bazi kayiplara ve
gecikmelere yol agar. Bu yiizden sentetik konusma, dogal konugsmadan farklilik gosterir ve

her dile 6zgii bir sozliiglin olusturulmasi zor bir problemdir.

Genel amaclh sentezleyicilerde ise dogal konusmanin ritim, aksan, melodi dahil biitiin
ozelliklerinin ifade edilmesi amaglanmaktadir. Bu durumda bilgi tabaninda, yalniz fonemler

ve heceler degil, onlarin duruma bagimli olarak degisebilen Ozellikleri de tutulmaktadir

(Nabiyev, 2012).

Metne gore sentetik konusmay1 gerceklestiren sentezleyiciler metne iliskin sonsuz sozliiklerle
caligmaktadirlar. Bilgisayardaki giris imla metni kelimelere ayristirilarak farkli aksan
isaretleyicileri koyulur. Uygun eklemeler ve silmeler yapilir (harf diismesi, harf yumusamasi
vb). Sonra ise igsaretlenmis bu bilgiler metin-fonem doniistiiriiciilerine verilir. Bu birimde harf
birlesmesine ve izlemesine uygun olarak fonem uyumlulugu doniisiimii yapilir. Sonucta

konugmal1 fonem metni elde edilir (Nabiyev, 2012).
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Gergekei bir sentetik konusmanin elde edilebilmesi i¢in formantlar ve melodi-ritmik 6zellikler
iizerinde c¢alisilmalidir. Formant olarak frekansla, genlikle ve bant genisligi ile karakterize

edilen ses yolunun tagima fonksiyonunun bantlar1 diistiniilmektedir.

Uzun ya da kisa iinliiler sesyazar (sonagraph) denen bir aygitla saptanmaktadir. Tek tek sesler,
ya da onlarin olusturduklar sozciikler banda okunur; sonra sonagrafta elde edilen goriintiiler
olgtim cizelgesi gostergelerine gore degerlendirilir. Ses dalgasi silindir bigiminde olan
sesyazarin dis yiiziine seviyelerle kaydedilir. Olusan bu halkaciklar i¢in formant terimi de
kullanilmaktadir. Ses dalgalari, formant 1, 2, 3 vb gibi yiikselme gosterir. Cene agis1 ne kadar
darsa, s6z konusu iinliinlin formant1 o kadar algaktir. Cene agisinin daralmasi dilin agiz
boslugunda aldig1 bigimle baglantilidir, dilin yiiksekligi arttik¢a s6z konusu iinliiniin birinci
formanti, yani ses dalgasinin yayilma alanindaki birinci basamagi uygun olarak algalir.
Unliilerin taninmas1 ya da birbirinden ayirt edilmesinde 1. Ve 2. Formantlar énem tasir. 3 ve

4. Formantlar kiginin ses tinisinin 6zelliklerini yansitmaktadir (Nabiyev, 2012).

Sonagrafta belirli alanlar i¢in belirli siirelerle kayitlar yapilmaktadir. Ayrica her uygun alan-
siire degerlerine gore bir sesin yalmn halde ¢ikma siiresi saptanmaktadir. Unsiizler iinliilere
karsin sesyazarda dikeyine goriintii vermektedir. Tablo 2.9°da Tiirk¢e iinliiler icin Hertz
olarak 1. ve 2. formant degerleri verilmistir (Nabiyev, 2012). (Formant degerleri degiskenlik
gosterebilir.)

Tablo 2.9: Tiirkcedeki Unliilerin Formant Degerleri (Nabiyev, 2012)

Unliiler 1. formant, Hz 2. formant, Hz
A 800 1400

O 1200 2800

U 400 800

i 400 1200

E 400 1800

0] 400 1400

U 280 1700

| 320 2000

26



Ses tliretmeyi amaglayan sistemler yazili metinden anlamli konugma gergeklestirilmesi olarak
tanimlanir. Bunun en kolay yolu ise Dogrudan S6z Sentezleme yontemini kullanmaktir. Bu
sekilde yapay bir konusma elde edilir. Bunun igin ise konusmasi gergeklestirilecek metnin
ekleri de dahil olmak iizere bir konugmaci tarafindan dogal olarak okunmasi, anlamli ses
bilgilerinin 6rneklendirilerek kodlanmasi ve sistemde saklanmasi gerekir. Bu sekilde calisan
biitiin sistemlerde analog-sayisal ve sayisal-analog doniistiiriiciiler kullanilir. Burada

gerceklestirilen islemler su sekildedir:

e Kullanici1 programi, sayisal ses bilgisinin bulundugu bellek adresini Audio
Controller’a yollar.

e Controller Direct Memory Access (DMA) kanal1 ile ana bellekten bilgiyi alarak
D/A dontstiiriictiye iletir.

e Donistiiriicli, ayrik sekilde olan bu sayisal bilgiyi siirekli analog big¢imine

cevirerek hoparlore uygular (Nabiyev, 2012).

Bu yontemin en kotli yonii; metnin igerebilecegi her kelimenin Onceden bir kullanici
tarafindan okunmus olmasinin ¢ok biiylik bir bellek kullanimi gerektirmesidir. Kisith
sozliikkler ise sistemin esnekligini engelleyip basarisim1 diisiirmektedir. Tiirkce sondan

eklemeli bir dil oldugu igin kisith sozliikler yaklasimi ¢ok basit kalmaktadir.

Hecelerin seslendirilmesi, hecelerden olusan harflerin yerlerine gore harf seslerinin uygun
tonda birlestirilmesi ile meydana gelir. Burada fonemler biliyiilk 6nem tasimaktadir. Ayni
durum, hecelerin bir araya gelerek kelimeleri olusturmasinda da vardir. Bir hecenin kelimenin
ilk hecesi olarak sdylenisi ile orta ve son hecesi olarak sdylenisi farklidir. Bu farkliliklar
“canta”, “patates”, “takim” kelimelerinin asagidaki sekilde gosterilen ses sinyallerinden de
goriilmektedir. Hatta ayni1 kelime igerinde ayni hecenin “goriintiisii” farkli olmaktadir

(Nabiyev, 2012).

Sekil 2.12: “Canta” Sozcligiiniin Tamaminin Ses Sinyali (Nabiyev, 2012)
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Sekil 2.13: “Canta” Sozctiglindeki —ta Hecesinin Ses Sinyali (Hece Sonda) (Nabiyev, 2012)

Sekil 2.14: “Patates” Sozciigiiniin Tamaminin Ses Sinyali (Nabiyev, 2012)

1'

Sekil 2.16: “Takim” Sozciigiiniin Tamaminin Ses Sinyali (Nabiyev, 2012)
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Sekil 2.17: “Takim” Sozciigiindeki —ta Hecesinin Ses Sinyali (Hece Onde) (Nabiyev, 2012)

Sekil 2.18: “Tatatatatam” Sozciigiiniin Ses Sinyali (Nabiyev, 2012)

Uretilen ses sinyallerinin anlasilirlik testleri de yapilmalidir. Bu testler 6zellikle gérme engelli
bireylerin ihtiyaclarmin karsilanmasina yonelik eksiklerin belirlenmesinde ©6nemli rol
oynamaktadir. Anlasilirlik testleri birbirine yakin olan sesbirimlerin bireyler tarafindan ayirt
edilip edilmemesini de Olger (6rnegin; mil-nil, ¢ark-sark kelimeleri). En yaygin kullanilan
anlasilirlik testi bir ANSI standardi olan, Kafiye Teshis Deneyidir (DRT — Diagnostic Rhyme
Test) (Nabiyev, 2012). Bu testte bireylere birbirine yakin veya tek harfle birbirinden ayrilan
kelime giftleri sunulur ve hangi kelimeyi duyduklar1 sorulur. Kelime ¢iftleri birbirinden
sadece bir harfle ayrilmakta ve seslilik, burunsal, duraklamali, 1sliklamali, sertlik ve bitisiklik

ozelliklerine gore siniflandirilmaktadir.

Diger dillerde oldugu gibi Tiirk¢ede de bazi sestes kelimeler ayni yazilmasina ragmen farkl
okunabilmektedir. Farkli okunmasi gereken kelimelerin ayni sekilde okunmasi ise MKS

sistemlerinde baz1 anlam kargasalarina sebep olmaktadir.

Insanlar metinde gegen olaylar1 anlayabilmek igin dogustan biligsel bir sisteme sahiptir.
Anlam belirsizligine sahip olan bir ciimlenin anlagilmasi 6grenilmis olan anlam kiimeleri
icerisinden en uygun anlamin secilmesiyle gerceklesmektedir. Bilgisayar sistemlerinde ise bu
durum uygun algoritmalarin kullanilmas: ile ¢dziime kavusur. Bu uygulamalar DDI ile

baslamis, hesaplamali dilbilim ¢alismalari ile devam etmektedir.
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Sézciik anlaminin belirginlestirilmesi konusu DDI’nin ¢alisma alanlarindan birisidir. Ornegin;
“Yiiziimde bir yara ¢ikt1.” Ve “Havuzda yiizdiim.” ctimlelerindeki “yiiz” kelimesi isim veya
fiil olma durumlarina gore adlandirilir. Bilgi ¢ikarimi yapilmasi amaglanan bir uygulamada,
s0z konusu anahtar sozclk taranirken sozciiglin diger anlamlarini elemek uygulamanin

calisma kalitesini arttiracaktir.

Sozciik anlami belirginlestirmenin bir baska yaklasimi ise metinde incelenen sozciik ile
birlikte bir dnceki ve bir sonraki sozciigiin de incelenip anlamsal olarak siniflandirilmasidir.
“Sozciik kategorilerini olusturan bu ontolojik siradiizen ayni1 zamanda bir anlamsal ag yapist
olusturur” (Altan ve Orhan, 2005). Bu yaklasim, giiniimiizde birgok DDI uygulamasinda

kullanilmaktadir.

Sozciik anlami belirginlestirmede kullanilan ve gerekli olan bilgi tipleri; 6geler, bi¢imbilim,
yardimer sozciikler, anlamsal sozciik birliktelikleri, secimsel oncelikler, kullanim alani ve
sekli ve anlamlarin frekansidir. SAB algoritmalarinda kullanilan bilgi kaynaklari arasinda
elektronik sozliikler (ES), ontolojiler ve derleme metinler yer alir, ayrica bunlarin birkaginin

birlikte kullanildigi uygulamalar da vardir (Orhan, 2006).

SAB alaninda yapilan ilk ¢aligmalar ingilizce dilinde oldugu igin bu dilde birgok kaynaga
ulasmak miimkiindiir. “Ozellikle Princeton Universitesi Bilissel Bilimler Laboratuari’nda
1985 yilinda Prof. A.G. Miller tarafindan baslatilan WordNet projesi anlamsal bir sozliik
olarak Ingilizce sdzciikleri esanlamlilar kiimelerinde siniflandirir ve sdzciiklerin kisa, genel
tanimlamalarin1 yaparak bu esanlamlilar kiimeleri arasindaki cesitli anlamsal iliskileri
olusturur” (Altan ve Orhan, 2005). Senseval projeleri ise bu alandaki ¢aligmalarin
yayginlastirilmasini saglamistir. “Farkl diller i¢in gelistirilen yontemlerin degerlendirmesinin
yapildig1 uluslararasi bir ¢alistay olan Senseval'in dordiinciisii Semeval adiyla anilmaktadir ve
2007 yilinda yapilmustir. Ik kez bu galistayda ve sozciiksel rnekler alaninda Tiirkge icin bir

caligma yer almistir” (Tiiysiiz ve Gilivenoglu, 2014).

Bu alanda yapilan calismalarin bir digeri de ODTU-Sabanci derleme metnidir. Haziran
2003’te derleme metnin bir bolimii, Kasim 2003’te ise derleme metnin tamami akademik

arastirmalar i¢in kullanima acilmistir.

Calismada bir ana derleme metin, bir de farkli kullanimlar i¢in bu ana derleme metinden farkl
baz1 6zellikleri olan agac bankasi derleme metni gelistirilmistir. Derleme metinde kullanilan

metinler 1990 yili sonrasi basilan eserlerden se¢ilmistir. Derleme metinde yaklasik olarak
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2.000.000 sozciik bulunmaktadir. 201 kitap, 87 makale ve 3 tane gilinlilk gazeteden seg¢ilmis
haberlerden olusan 999 farkli yazili metin kullanilmistir (Orhan, 2006). Bu derlemede asil
gbrev isaretleyicilerindir. Isaretleyiciler diizeltme ve isaretlemeyi yaparlar. Bilgisayar
programlari ise isaretleyicilere analizde, ¢oziimlemede ve belirsizlikleri gidermede yardimci

olmustur.

Tablo 2.10’da, bu islemler sonrasinda ortaya ¢ikan Tiirkge aga¢ bankasinin Extensible
Markup Language (XML) bigimi gosterilmistir.

Tablo 2.10: ODTU Agac Bankasi Dosyalarmin XML Bigimi (Orhan, 2006)

<?xml version="1.0" encoding="windows-1254" ?>

- <Set sentences="2">

- <S No="1">

<W IX="1" LEM="" MORPH="" 1G="[(1,"ben+Pron+PersP+Alsg+Pnon+Nom™)]"

REL="[3,1,(SUBJECT)]">Ben</W>

<W IX="2" LEM="" MORPH="" 1G="[(1,"bir+Det")]" REL="[3,1,(DETERMINER)]">bir</W>

<W IX="3" LEM="" MORPH="" 1G="[(1,"tutsak+Noun+A3sg+P1sg+Nom")]"
REL="[4,1,(SENTENCE)]">tutsagim</W>

<W IX="4" LEM="" MORPH=""1G="[(1,",+Punc")]" REL="[5,1,(OBJECT)]">,</W>

<W IX="5" LEM="" MORPH="" IG="[(1,"de+Verb+Pos+Past+A3sg")]"
REL="[6,1,(SENTENCE)]">dedi</W>

<W IX="6" LEM="" MORPH=""1G="[(1,".+Punc")]" REL="[,()]">.</W>

</S>

+<S No="2">

</Set>

Sistemde ciimlenin numarasi, incelenen sozciik ve sozciigiin tipi, bu sozciikle iligkili olan

diger sozciikler, iliski bigimleri gibi veriler bulunmaktadir.
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Tablo 2.11: ODTU Agac Bankasindan Secilen Sozciiklerin Ciimle ve Anlam Sayilar1 (Orhan, 2006)

Sozciik Metinlerdeki Tiimce Sayisi Anlam Sayis1
Yan 104 9

Git 189 10

Gor 133 9

Cik 231 15

Al 250 10

Gel 281 12

Yap 328 6

ol 941 4

Tablo 2.11°de goriildiigii gibi sistemde bulunan 2.000.000 sozciikten segilen bazi sdzciiklerin
anlam sayilar1 fazladir. Ozellikle kelimenin anlaminin vurgu ve tonlama ile verilebildigi
durumlarda, her sozciigiin ayni sekilde seslendirilmesi MKS sistemlerinde zorluklara ve

verimin diismesine sebep olmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, ilk olarak ge¢misten bugiine diinyada yapilan belli bagli MKS sistemlerinden
bahsedilmis, ardindan arastirmanin smirliliklar dogrultusunda Tiirkge MKS sistemleri
hakkindaki literatiir incelenmistir. Tirk¢ce MKS sistemlerinde genel olarak karsilagilan
sorunlar ve eksiklikler saptanmistir. Arastirmaya dahil edilen g¢alismalarin sonuglar1 ve

Onerileri 0zet niteliginde aciklanmistir.

3.1. Metinden Konusma Sentezleme Sistemlerinin Tarihsel Gelisimi ve Yapilan

Cahismalar

MKS sistemlerinin tarihi bilgisayarin icadindan sonra baglamistir, ¢linkii MKS sistemleri bir
bilgisayara ihtiyac duymaktadir. Bu sistemler metni otomatik olarak konusmaya
cevirebilmelidir. Konugma sentezi ile ilgili ilk ¢abalar iki yiizyil 6ncesine dayanmaktadir; Rus
Profesor Christian Kratzenstein, bes uzun Unlii (a, e, 1, 0, u) arasindaki fizyolojik farkliliklar
anlatip bu sesleri 1779°da St. Petersburg’da yapay olarak lreten bir sistem olusturmustur

(Schroeder, 1972).

|

Sekil 3.1: Kratzenstein’in ¢aligmasinin gosterimi (Schroeder, 1972)

Wolfgang von Kempelen, 1791’de Viyana’da, tek sesler ve bazi ses kombinasyonlari
iretebilen “Akustik Mekanik Konusma Makinesi” adinda bir makine yapmistir (Klatt, 1987).
Charles Wheatstone ise, von Kempelen’in konugsma makinesinin iinlii versiyonunu 1800’lerin
ortalarinda insa etmistir. Bu makine dncekinden daha karmasiktir ¢ilinkii iinliiler ve iinsiizlerin
cogunu liretebilmistir. Makinenin biraz daha gelistirilmesinden sonra bazi kelimelerin tiretimi

saglanabilmistir.
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Willis, 1838’de bir sesli harf ile ses kanalinin geometrisi arasindaki baglantiyr bulmustur
(Klatt, 1987). Ses kanallar1 ile ayn1 yapidaki tiip rezonatdrleri kullanarak farkli {inli sesler

iiretmistir.

Stewart, 1922°de ilk tam elektrik konusma sentezleme cihazini tanitmistir; bu cihazla sadece
statik sesli olan sesleri tiretebilmistir, linsiiz seslerin veya bagli seslerin {iretimi bu sistemde

miimkiin olmamustir (Klatt, 1987).

Ik konusma sentezleyicisi olarak kabul edilen cihaz VODER, 1939°da New York’ta Homer
Dudley tarafindan tamitilmistir (Schroeder, 1972). Konusma Kkalitesi ve anlasilabilirlik
acisindan iyl olmamasina ragmen, yapay konusma iiretimi potansiyeli gostermesi agisindan

umut vadetmistir.

Walter Lawrence tarafindan ilk formant sentezleyici PAT (Parametric Artificial Talker)

1953°te tanitilmastir.

[k artikiilator model konusma sentezleyici, George Rosen tarafindan 1958°de MIT
(Massachusetts Institute of Technology)’de gelistirilmistir (Klatt, 1987). Asagidaki sekilde
gosterildigi gibi, artikiilator sentezleyici cihazi DAVO her bolim icin elle ayarlanmig

degisken indiiktorlere ve kapasitelere sahiptir.
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Sekil 3.2: Konusma sentezlemenin ilk artikiilatér modeli (Klatt, 1987)
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John Holmes, 1972’de “I enjoy the simple life.” climlesinin sentezleme islemini elle
ayarlamasina ragmen kalite olarak seslendirmede c¢ok iyi sonucglar almistir. Ortalama bir

dinleyici sentezlenen ses ile dogal ses arasinda bir fark olmadigini sdylemistir (Klatt, 1987).

Noriko Umeda ve arkadaslari, Japonya’da Ingilizce icin ilk tam metin konusma sistemini
gelistirmistir. Konusma anlasilirhik olarak iyi sonuglar vermistir fakat monoton bir

seslendirme elde edilmis ve mevcut sistemlerin kalitesinden olduk¢a uzak kalmistir.
Allen, Hunnicutt ve Klatt (1987), MITalk’u tiretmistir.

1970’lerin sonunda ve 1980’lerin basinda, ticari olarak ¢ok sayida MKS sistemi tUretilmistir.
Bilgisayarda calisan yazilim iriinlerinin yaninda donanim ¢6ziimleri de sunan farkli MKS
cipleri iretilmistir. Bugiinlerden sonra, asagida agiklamalar1 verilen, basarili sayilabilecek

bircok MKS sistemi farkli diller i¢in olusturulmustur.

MKS konusunda diinyada yapilan birgok uygulama mevcuttur. Bu uygulamalar ticari ve ticari
olmayan amagclarla kullanilmistir. Bu boliimde en bilinen uygulamalar agiklanmistir. Tablo
3.1°de bu uygulamalar ve bunlarin temel amaglar1 verilmistir.

Tablo 3.1: Diinyadaki temel MKS sistemleri

Calhisma Tarih Yontem

ASY 1960’lar Soyleyis sentezleyici
MITalk 1979 Formant sentezleyici
Infovox 1982 Formant sentezleyici
Bell Labs TTS 1973 Cift / ti¢lii ses ekleme
ETI Eloquence 1988 Eklemeli sentezleme
CNET PSOLA 1980’lerin ortalar1 Cift ses ekleme
Festival TTS 1990’larin sonlar1 Cift ses ekleme
MBROLA 1990°larin sonlari Cift ses ekleme
Whistler 2000’ler Hece ekleme
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ASY, 1960’larda ve 1970’lerde Paul Mermelstein, Cecil Coker ve arkadaslar1 tarafindan
vokal kanal modellerine dayanan hesaplamali bir konugma iiretim modelidir. [30]. En bilinen

sOyleyis sentezleyici olmasi bakimindan énemlidir.

MITalk da giiniimiizde kullanilan ve gelistirilen bir¢ok calismada temel teskil etmesi
bakimindan onemlidir. J. Allen, S. Hunnicutt, D. Klatt (1987) tarafindan yilinda

gelistirilmistir. Telaffuz sozIiigii yerine harf sesine dayali kurallar kullanmistir.

Infovox, 1982 yilinda ticari olarak kullanilmak amaciyla gelistirilmistir. Ingilizce, Almanca,
Fransizca, Isvecge, Fince, Danimarkaca, Izlandaca, Ispanyolca, Italyanca, ve Tiirkge dahil

olmak {izere birgok dil destegi bulunmaktadir (Dutoit, 1999).

Bell Labs Text to Speech (TTS), ¢ift ses veya iiclii ses ekleme yontemine dayanmaktadir. Cok
fazla modiilii bir arada bulunduran bir yapist vardir (metin isleme, vurgulama, telaffuz,
kelimeyi bdlme, duraksama vs.) (Dutoit, 1999). Cince, Japonca, Rusca, Romence, italyanca,
Ispanyolca destegi bulunmaktadir ve bu dillerin seslendirilmesi konusunda olumlu sonuglar

elde edilmistir.

ETI Eloquence, eklemeli sentezleme yontemine dayanan ve birgok dil destegi saglayan bir

uygulamadir. Uygulama giiniimiizde Realspeak adiyla kullanilmaktadir.

CNET PSOLA, 1980’lerin ortalarinda France Telecom tarafindan tanitilmistir. Pitch
Synchronous Overlap and Add (PSOLA) algoritmasi kullanarak ¢ift ses ekleme yontemine
dayanmaktadir. Uygulama gelistirilirken dogallik hedef almmustir. Ingilizce, Almanca, Rusga,

Ispanyolca ve Fransizca dil destegi bulunmaktadir.

Festival TTS, c¢oklu dil destegi saglayan C++ dilinde yazilmis ticretsiz bir yazilimdir. Agik
kaynak kodlu olmasi bakimindan oOnemlidir. Bircok Linux dagitimmin icinde kisisel
bilgisayarlarda kullanilabilmektedir (Klatt, 1987). ispanyolca, Cekge, Fince, Hintce,
Italyanca, Rusca gibi dilleri desteklemektedir.

MBROLA, bir¢ok dilde konugma sentezleme saglayan ve ticari olmayan iicretsiz bir yazilim
olma amaciyla gelistirilmistir. “Projede PSOLA benzeri algoritma kullanilmigtir ancak CNET
patenti dolayistyla bu isim yerine MBROLA kullanilmistir” (Dutoit, 1999). Girdi olarak ses
(metin yerine), siire ve frekans bilgilerini alip ¢ikt1 olarak 16 kHz frekansinda 16 bitlik

ornekleri olusturmaktadir. Tiirk¢e dahil olmak iizere bir¢ok dil i¢in destek saglamaktadir.
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Whistler, Microsoft’ta gelistirilen bir MKS sistemidir. Ses tiretimi icin eklemeli sentezleme

yontemi kullanilmis, egitim modiiliinde ise sakli markov modeli esas alinmistir.

Asagidaki sekilde MKS sistemlerinin tarihsel zaman ¢izelgesini gosteren bir sekil verilmistir.

Artikiilator sentezleyici 1958

Eklemeli sentezleme (teori) 1338 Yapay sinir aglar 1985
Kural tabanh sentezleme 1959 PSOLA 1985
Stewart 1922 Artikiilatdr model Kurzweil 1976

Kratzenstein 1779 \ 1950 \
1900 / / / \ {2000 P

von Kempelen 1791 VODER 1939

Formant(sentezle}"id flk MK 1968 MITalk 1979
PAT 1953 Infovox 1982

Sekil 3.3: Tarihsel Zaman Cizelgesi

Ingilizce icin MKS sistemlerinin gelistirilmesinden sonra diinyada konusulan diger diller igin
de MKS sistemleri ortaya ¢ikmaya baslamistir. Ayni sentez teknikleri kullanilmasina ragmen,
uygulamalar, ilgili dilin 6zelliklerine gore degisiklik gostermistir. Bugiin, modern teknolojinin
avantajlarindan yararlanilarak, yeni konusma sentezleme sistemleri gelistirilmeye devam

edilmektedir.
3.2. Literatiir Taramasi

Tiirkce MKS konusunda yapilan literatiir taramasi1 sonucunda Tiirkge MKS ve bu konuyla
alakali olarak yapilan benzer caligma sayisi (materyal) 28’dir. Bunlarin c¢alisma tiirleri;
doktora tezi, yiiksek lisans tezi, konferans bildirileri ve makalelerdir. Bu ¢alismalar genel
olarak Tirkce’nin bigim bilimsel yapis1 geregi eklemeli sentezleme yoOntemini

kullanmisglardir.

Yapilan arastirmalar incelendiginde Tiirkge MKS sistemlerinin bir¢ogunda eklemeli
sentezleme yontemi kullanildig1 goriilmektedir [1]. Son yillarda yapilan ¢alismalarin biiyiik
cogunlugu dogal bir konusma elde edebilmek adina siire ve ezgisel modelleme iizerine

odaklanmustir [5].
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3.3. Arastirmanin Sinirhliklari ve Dahil Edilme Kriterleri

Arastirmanin sinirliliklart dogrultusunda ¢alisma kapsamina dahil edilen tez, makale ve bildiri

sayist 28’den 19’a diismiistiir. Bu sinirliliklar asagida siralanmistir:

2002 y1l1 ve sonrasinda yapilan ¢alismalar arastirmaya dahil edilmistir.

Ozellikle bir uygulama gelistirilmis ve kullanici iizerinde test edilmis ¢alismalarla,

mevcut yazilimlarin iyilestirilmesi i¢in fikir One siliren caligmalar arastirmamizin

kapsamindadir.

Arastirmaya dahil edilecek calismalar; Ingilizce veya Tiirkge olarak yaymlanmis

makale, konferans/sempozyum bildirileri ve yiiksek lisans/doktora tezleri ile

sinirlandirilmastir.

Arastirmaya dahil edilen tezler, Yiiksekdgretim Kurulu Baskanligi Tez Merkezi’nden

alimmuastir ve erisime agik olanlar arastirma kapsamina dahil edilmistir.

3.4. Verilerin Toplanmasi

Bu boliimde, yukarida siralanan arastirma sinirliliklart dahilinde incelenen ¢alismalar kisaca

aciklanmustir. Tiirkge metin sentezlemeye yonelik caligmalar iki grupta incelenebilir. Ilk

grupta yapilan ¢alismalar DDI modiillerinden faydalanan veya elde edilen sonugla DDi’ye

ihtiyac duydugunu ifade eden calismalardir. Ikinci grupta agiklanan calismalar ise klasik

MKS yontemlerini kullanan ¢alismalardir. Bu dogrultuda, arastirmamiz kapsamina giren 19

caligma iki baglik altinda incelenecektir. Tablo 3.2°de bu ¢alismalarin yili, adi, yazari ve tiirii

verilmistir.

Tablo 3.2: Tiirkge MKS ¢alismalari

Yil Calismanin Adi Yazar Calisma Tiirii
2002 Tiirkge Metin Seslendirme Barig Eker Yiiksek Lisans Tezi
2007  Tasmabilir Cihazlar I¢in Tiirkce Metinden Tlker Unald Yiiksek Lisans Tezi
Konusma Sentezleme Sistemi
2007  Gorme Engelliler igin Basili Dokiiman Emre Uzun Yiiksek Lisans Tezi
Yorumlama ve Seslendirme Sisteminin
Gergeklestirilmesi
2008 Tiirkge Metinler Icin Hece Tabanli Konusma Rifat Agliyan, Korhan Makale

Sentezleme Sistemi

Giinel
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Tablo 3.2 (devam): Tiirkge MKS ¢alismalari

Yil Cahsmanin Ad1 Yazar Calhisma Tiirii
2009  Makine Ogrenme Algoritmalariyla Tiirkge Metin ~ Zeliha Gérmez Yiiksek Lisans Tezi
Seslendirme Sistemi Yazilimi
2009 Tiirkge Metin Seslendirme Kenan Giildali Yiiksek Lisans Tezi
2010  Tirkce Metin Seslendirme Tuncay Sentiirk Yiiksek Lisans Tezi
2010  Metinden Konusma Sentezleme Ibrahim Baran Uslu Makale
2010  Tiirkge Metin Seslendirme I¢in Dogal Konusma  Cavit Erdemir Yiiksek Lisans Tezi
Sentezleme
2010 Tirk¢e Metinden Konusma Sentezleme Yiicel Bicil Yiiksek Lisans Tezi
2011  Beyin Bilgisayar Arayiizleri i¢in Tiirkce IThami Sel, Davut Hanbay, Sempozyum Bildirisi
Metinden Konusma Sentezleme Sistemi Murat Karabatak
2011 Gorme Engelliler Igin Bilgisayar Kullanimimnin Giiray Arik Yiiksek Lisans
Etkinlestirilmesi, Erisilebilirlik ve Tiirk¢e Hece
Tabanli Konusma Sentezleme Sisteminin
Gelistirilmesi
2012 Gorme Engelliler Icin Tiirkce Metinden Konusma — Benian Tekindal, Giiray Makale
Sentezleme Yazilimi Gelistirilmesi Arik
2013 Tiirkge Metinler Icin Hece Tabanli Metinden IThami Sel Yiiksek Lisans Tezi
Konusma Sentezleme Sistemi
2013 Morfolojik Olarak Zengin Diller igin Melez Ekrem Giiner Yiiksek Lisans Tezi
Istatistiksel/Birim Se¢meli Metinden Konusma
Sentezleme Sistemi
2015 RC8660 Ses Sentezleyici ile Tiirkge Metinden Timur Karamehmet Yiiksek Lisans Tezi
Konusma Sentezleme
2016 Tiirkge Metin Seslendirme Tuncay Sentiirk, Esref Makale
Adali
2016 DSP Kart1 Kullanarak Tiirkge Metinden Konugsma  Ugur Ayaz Yiiksek Lisans Tezi

Sentezleme

3.4.1. Dogal Dil isleme Modiilii Kullanan Metinden Konusma Sentezleme Cahismalari

Bu grupta incelenen calismalar, metin analizi asamasinda DDI modiiliinden faydalanmus,

calismanimn test asamasinda DDI’den faydalanilmasi gerektigi sonucunu bulan veya yapay

zeka tekniklerini kullanan ¢aligmalardir. 19 ¢alismadan 7’si bu grup kapsamina girmektedir.

39



N

Uzun (2007), “Goérme Engelliler I¢in Basili Dokiiman Yorumlama ve Seslendirme
Sisteminin Gergeklestirilmesi” isimli bir ¢alisma yapmistir. Gelistirilen sistemde
kullanilan yontem ve algoritmalarin tamami C++ Builder ortaminda uygulanmustir.
Gelistirilen sistem ile metin, grafik ve tablo gibi goriintiilerin de sesli olarak aktarimi
saglanmistir. Bunun i¢in de Yapay Sinir Aglar1 (YSA) teknolojisine bagvurulmustur.
Yapay zeka algoritmalarina basvurulmasi agisindan, bu calisma diger caligmalardan

farklilik olusturmaktadir.

Sistemin isleyisi su sekildedir:

Tarayici ile dokiiman goriintiisiiniin alinmast
Dokiiman goriintiisii analizi ve yorumlanmast
Tiirkge karakter tanima

Tiirkge metni seslendirme

Verileri modellemenin ve kullanmanin en kolay yolu dizi veya matris bigiminde ifade
oldugu i¢in bu yonteme basvurulmustur. Modellemenin bir 6rnegi asagida

gosterilmistir.

[ s | s | s | e | 0 |
[ ] o ] [ | Y o ] (ST
oo0|-—00]|—

[=]{=]l=]F =]l =]
s | s | | = | S [

Sekil 3.4: Karakter Matrisi ve Veri Diizeni (Uzun, 2007)

Verilerin egitilmesi kismi i¢in kullanilan dataset ile girdi metninin modellenmesi ve

taninmasi1 agamasi da gorsel olarak asagida oérneklenmistir.
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I Bolge | IL. Bolge
Yapay Karakter
Simir larar
A
(YSA) slast
()
Cikiglar
I N

YSA-I 1

I. Bolge II. Balge
Karakter

{ —w‘ — YSA-I [ Karar Cikigt

Yorumlama
\ Mantig1
- | vsa-m —

IV. Bolge III. Bolge

YSA-IV :D

(b)

Sekil 3.5: Benzer Boliimlerin Belirlenmesi, Egitimin Diizenlenmesi ve Karakter Goriintiilerinin

Farkl1 Sinir Aglar1 Ile Taninmas1 (Uzun, 2007)

Calismaya benzer olarak gelistirilen diger yazilimlardan farkli olarak bu sistemin
grafik ve tablo tanima ve yorumlama avantajimnin olmasi, bir adim 6nde olmasin
saglamistir. Gelecekteki ¢alismalar i¢in, bu sistemin yardimci donanim sistemleri ile
birlikte tasarlanmasi gerektigi, bu sayede bireylerin sistemden daha kolay

faydalanabilecegi belirtilmistir.

Gormez (2009), gerceklestirdigi “Makine Ogrenme Algoritmalariyla Tiirkge Metin
Seslendirme Sistemi Yazilim1” isimli ¢alismada; metni sese ¢eviren bir yazilim
gelistirmistir. Eklemeli sentezleme yontemi kullanilmistir. Birlestirme asamasinda

yumusak gegislerin saglanabilmesi icin PSOLA algoritmasindan yararlanilmistir.
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Arastirmaci, metin sentezlemenin bilgisayar bilimleri taksonomisinde DDI altinda
oldugunu ve MKS’yi anlamak icin DDI’yi anlamak gerektigini savunmustur. Bu
yiizden ¢alismayr DDI modiilii ve dijital sinyal isleme modiilii olarak iki modiilde ele

almistir. Bu modiiller asagidaki gibi ifade edilmistir.

PROCESSES Outpurt of Proceszas
Sources & Fules
| Toeot as Input ]
A A
] s A / ™
P“p':ﬁi:mg Preprocessing | o/ Ilommalized |
tha text | Text ]
. S /
7 E—
| Latter Booor Sufsix | . .
| esDictionary | -| Analyzing the text
\_ \ L
L
/ \.
f_.’ \
Turkish - Syllsbification | g Acsemenceof |
Syllzbification Fules | Syllables ,."I
N y y
Zemberck | Modules
i ! ™ / ™
Pronunciation | Sylisble & Momber _ [/ Amquenceof |
Abbreviations ™ 7 Anabzing =, unifs as input
Mumbers Rules |, s %, DEP modules y
LILPhodules
— Y E i
Y pe | S | /A saguence o
| Database f Analyzing units —Ilr\ P—— |
',T-' L. i) S
Y
— i i o/ Y
= ————— / Asequanceof |
B Unit selaction #{  bestunits
each Datzbase .\ " ]
—_— . » \ S
- L .
i
Concatenation of
units
'\.—h,'
'd ™y
Smoothing
A ;
DEP Mpdules
¥

g
| Speech az output
R

_

Sekil 3.6: Tiirkge TTS Yapist (Gérmez, 2009)
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Makine O0grenme algoritmasi olarak K * (Kstar) algoritmasi kullanilmistir. Benzer
egitim Ornekleri siifina dayandigi icin bu algoritma tercih edilmistir. Ayn1 zamanda
veri madenciligi i¢in makine 6grenme algoritmalari toplulugu olan WEKA (Waikato
Environment for Knowledge Analysis) kullanilmigtir. Bu algoritmalar dogrudan bir

veri kiimesine uygulanabilmekte ve kendi Java kodumuzdan ¢agrilabilmektedir.

Bu yazilim, anlasilabilirlik ve dogallik agisindan ayr1 ayri testlere tabi tutulmustur ve
{imit verici sonuglar alindig1 belirtilmistir. ilerideki calismalar icin de ayr1 ayr1 degil,

tek bir teste tabi tutulup sonuglarin gézlenmesi gerektigi sdylenmistir.

Sentiirk (2010), gergeklestirdigi “Tiirkge Metin Seslendirme” isimli ¢alismada hece

eklemeli yontem kullanmistir. Sistemin akis1 asagidaki gibidir.

Girdi metninin 6n
islemesi

Secilen ekleme
yontemine gére XML
olusturulmasi

Hecelerin
olusturulmasi

(ulama, kisaltma,vb.)

Ses veritabanindan
getirilen seslerle
eklemeli ses isleme

Olusturulan ses
dosyasi ile metni
seslendirme

Sekil 3.7: Sistemin Akis Semasi (Sentiirk, 2010)

Olusturulan XML dosyasinda birlestirilen hecelerin uzunluk ve duraksama siirelerinin
ayarlanabilmesi saglanmistir. Ayni ¢alismada, gérme engelliler i¢in klavyeden girilen

ifadeleri seslendiren metin diizenleme programi da hazirlanmistir.

Gelistirilen sistemde anlasilirlik ve ses seviyesinde olumlu yonde bulgular elde
edilmistir. Ayn1 c¢aligmada, gorme engelliler i¢in metin diizenleme programi
hazirlanmistir. DDI ¢alismalarinin bu sisteme eklenmesiyle daha dogal seslerin elde
edilebilecegi vurgulanmistir. Hecelerin kelimedeki yerine gére vurgusunun degismesi
konusuyla alakali olarak frekans alani {izerinde calismalar yapilmasi gerektigi de

belirtilmistir.
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Bicil (2010), gergeklestirdigi “Tiirkce Metinden Konusma Sentezleme” isimli
calismada; Tirk¢e ses kiimesi olusturmus ve ikili ve t¢li sesleri kullanan eklemeli
sentezleyici ile bir sentezleme sistemi gelistirmistir. Calismada, MKS sistemlerinin,
sinyal islemeden onceki metin On isleme ve normalizasyon asamalarina ihtiyag
duyuldugundan, DDi’nin kullanim alanlarindan biri olarak kabul edilebilecegi

belirtilmistir.

Arastirmact; MKS sistemini {i¢ agamada gergeklestirmistir:
1. Ses veri tabaninin hazirlanmasi
2. DDI modiilii (dil ve metin analizi)
3. Sentezleme modiilii (konugma {iretimi)

Ses veri tabani olusturulurken parca olarak iiclii seslerin kullanilmasi dngoriilmiistiir
ve bunun icin Tiirkgede en fazla gecen iiglii heceler tespit edilip veri tabam

hazirlanmustir.

Daha sonra DDI modiilii gerceklenmistir. Bu modiiliin sematik gdsterimi asagida

verilmistir.

. Es anlamh
Metnin yapisini ve - -
O sozcukleri
turdnd belirle .
belirle
. . Morfolojik BURUNSEL
Metni normallestir analiz ANALIZ
. . Harften Sese
Dil yapisini belirle Cevirme
METIN ANALIZ FONETIK ANALIz
DOGAL DIL ISLEME MODULU

Sekil 3.8: DDI Modiiliiniin Sematik Gosterimi
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Biirtinsel analiz kisminda, metin i¢indeki hecelerin hangisine vurgu verilecegi, hangi

kisminin uzatilacagi, ciimle tonlamasinin nasil olacagi belirlenir.

Sentezleme modiilii ise ses veri tabanindan c¢ekilen uygun hecelerin birbirine

eklenerek konusmaya cevrildigi kisimdir. Tek basma kullanildiginda tonlamasiz bir

konusma elde edilir fakat biiriin iiretimi ile beraber kullanildiginda biiriinsel bir sentez

elde etmek miimkiin olmustur. Seslerin birlestirilmesi asamasinda TD-PSOLA

algoritmasi kullanilmgtir.

Sistemin tamami diisiiniildiiglinde MKS’nin veri akis diyagrami asagidaki gibidir.

Mean > Nomatze
| g - -»{ Metnin Sesiern | -
Normalize E2 Beire

Blrussn bgen oe
weenty
tergregtrimy
-etn

Seieny
Cu ey

Seyeny
Qe rerrmy
Vet~

Sirirae signn te

e e ey
e

BUrnsel Anailz Yap
(S, Ourak gibl

" buronsel teeikien

veilrie)

Bimin
Birimieri
Belirle

Ses Birimien
Belirle

Sentezleyicl

Sekil 3.9: MKS Veri Akis Diyagramui (Bicil, 2010)

Sevmrenry
Kotue~e

Seciaressy
ronuy=e

Testler sonucunda sentezlenen konusmanin anlasilirlik orani ortalamanin tizerinde

tespit edilmistir. Gelistirilen sistemin kalitesinin arttirilmasi i¢in daha biiyiik bir ses

veri tabani kullanilmas1 gerektigi ve seslerin profesyonel konusmacilar tarafindan

kaydedilmesi gerektigi belirtilmistir.
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Giiner (2013), “Morfolojik Olarak Zengin Diller i¢cin Melez Istatistiksel/Birim
Se¢meli Metinden Konusma Sentezleme Sistemi” isimli ¢alismasinda; birim se¢cmeli
MKS (BMKS) ve sakli markov modeli tabanli MKS (SMKS) tekniklerini
kargilastirmis ve BMKS’de ortaya ¢ikan seslendirmedeki siireksizlik probleminin
SMKS sistemlerinde yasanmadigi tespit etmistir. BMKS’de daha biiyiik veri tabani
kullanildig1 i¢in de ses kalitesinin daha iyi oldugu belirtilmistir. Bu yiizden morfolojik
olarak zengin diller i¢in bu iki sistemden de o6zellikler alan bir melez MKS sistemi

Onerilmistir. Bu sistemin akis semasi1 asagidadir.

Speaker Speaker
Dependent

' | Dependent n
i | Speech DB Training
Po— ;

-------------------------------------

'
' !
' !
: !
IHESD
Y : :? 4

Morphologic : ! Decision

Analyzer ] i l
1 ' Labeler Trees

k

: 1 ¥ I P ;

Farced ! 1| Morphologic

H Alignment ] ' Analyzer Dyn.

} ] ! MLM _

; Time

; : Warping

5 ¥ ' ' ¥

; Suffix P Suffix

' . " X v v

: Analysis ] Selection

[ i HMM

, ' Parameter

' : ' MSVA Generation !

Suffix ' r
Training; Synthesis

Sekil 3.10: Onerilen Sistemin Yapisi (Giiner, 2013)

Gelistirilen sistemin literatiirde Ingilizce igin yapilan sistemlerde raporlanan degerlerle

benzer sonuglar verdigi gozlemlenmistir.
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Sentiirk ve Adal1 (2016), yazdiklar “Tiirkce Metin Seslendirme” isimli makalede; iki
farkli yontem incelemistir. Bu sistemde, ¢ift-ses eklemeli yontemde seslendirilen
metnin dogalliktan uzak oldugu tespit edilince hece eklemeli yontem kullanilmistir.
Ayni1 zamanda daha Once yapilan calismalarla karsilastirilabilmesi ve yapilara
miidahale edilebilmesini saglamak amaciyla XML bi¢iminde kullaniciya sunulmustur.
Ozellikle bu nokta, makalenin énemli bir katki sunmus oldugu noktalardandir. Tablo

3.3’te metin igleme siirecinin son asamasinda tiretilen XML dosyas1 gosterilmistir.

Tablo 3.3: Uretilen XML Dosyas1 (Sentiirk ve Adali, 2016)

<?xml version="1.0" encoding="1S0-88599"?>
<metin>
<cumle>
<kelime vurguKatsayisi="1">
<hece vurguKatsayisi="1">
<ses sampa="e" sure="90"/>
</hece>
<hece vurguKatsayisi="1">
<ses sampa="S" sure="60"/>
<ses sampa="1" sure="90"/>
</hece>

<hece vurguKatsayisi="1">

</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>

Bu XML yapisinda hangi hecenin ne kadar vurgulanacagi, kelimeler veya heceler
arasinda ne kadar bekleme siiresi olacagi ve hangi hecenin ne kadar uzunlukta

okunabilecegi belirlenebilmektedir.
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Bu calismada, metinden ses elde etmek icin iki bilesen tasarlanmistir. Metinlerden ses
doyasina doniisme islemi esnasinda yine XML kullanilmistir. Bu bilesenler asagidaki

sekilde gosterilmistir.

Metin — XML XML — Ses Dosyasi
Metin '-H-—. au-:._i: :.,; .-I.,.,a " _‘ I ___H___‘u‘_h - ,‘_“-'_ im'“h‘ ___L:
E Metin i E Dil ;- Fonetik i Oleii ¢ ; Vurgu ¢ ! Konusmaf Ses
. ¢ Analizi ¢ Analizi ¢ § Sentezi . | Sentezi { ! Sentezi &
m '“-'—: :""' - i iul- W ‘. e = | '_ < -.t.-..vu..-.

Sekil 3.11: Metinden Ses Elde Etme Bilesenleri

Ayni calismada; goérme engelliler icin metin diizenleyici program da gelistirilmistir.

Klavyeden girilen her ifadenin sesli olarak iletilmesi saglanmistir.

Farkli yas gruplarindan dinleyicilerle yapilan deneylerde hece eklemeli yontemin

kullanildig1 sistemin anlasilirlik oran1 %96.1 olarak 6l¢iilmiistiir.

Gelistirilen yazilima ek olarak; hecenin ciimledeki yerine gore farkli okunmasi
konusuyla alakali iyilestirici bir yol izlenmesi gerektigi, dogal bir konusma elde
edilmesi i¢in de frekans alani lizerinde caligmalar yapilmasi gerektigi ve bunlarin

¢oziimii icin DDI alanindan destek alinmas: gerektigi belirtilmistir.

Ayaz (2016), “DSP Kart1 Kullanarak Tiirkge Metinden Konusma Sentezleme” isimli
caligmasinda; DSP kartt1 ile metinden konusma iireten bagimsiz bir sistem

gelistirmigtir. DSP kart1 gelistirme kitinin blok diyagrami asagida gosterilmistir.
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Sekil 3.12: Gelistirme Kitinin Blok Diyagrami (Ayaz, 2016)

Bu kit, bilgisayara entegre edilmis ve seslendirilecek metin direkt kart tizerinden

aktarilmistir.

Yazilimin gelistirilmesi Matlab ortaminda saglanmistir. Girdi olarak alinan metin,
metin ¢oziimlemesi isleminden gegirilip hecelenmis, sentezlenmek tizere DSP kartina

gonderilmistir.

Anlasilirlik ve dogallik agisindan ortalama bir sonug¢ alindigi belirtilmistir. Daha az
giiriiltlisiiz ortamda kaydedilen seslerin kullanilmasi gerektigi, konusmaya vurgu ve
tonlamanin da eklenmesi gerektigi, konusma sentezi ve DDI calismalarinin sayica

artmasi gerektigi vurgulanmustir.
3.4.2. Klasik Yontemleri Kullanan Metinden Konusma Sentezleme Calismalari

Bu grupta incelenen ¢aligmalar daha dnce literatiirde kullanilan MKS y6ntemlerini kullanan
ve bu yontemlere ek olarak iyilestirme algoritmalar1 gelistiren ¢aligmalardir. Ses veri
tabaninda gelistirmeler yaparak verimi arttirmay1 hedefleyen calismalar da bu grupta
incelenmistir. Arastirma kapsamindaki 19 ¢alismadan 12’s1 bu grup kapsamindadir. Klasik
yontemlerdeki sonuglar incelendigi zaman arastirmacilarin gogunlugu vurgu ve tonlama

konularinda iyilestirme yapilmasi gerektigi sonucuna ulagmislardir.

49



Eker (2002), “Tiirk¢e Metin Seslendirme” isimli ¢alismasinda; girdi olarak metni alan
ve ¢iktr olarak bu metne karsilik gelen seslerin verildigi bir sistem tasarlamistir. En
kiigiik birim olarak difonlar kullanilmistir. Ikili fonem birlestirme teknigi
kullanilmigtir.  Gelistirme ortami olarak Matlab tercih edilmistir. Seslerin

birlestirilmesi i¢in de PSOLA algoritmasi kullanilmistir. Sistemin genel isleyisi

asagidaki gibidir.
Metin
Kelime Aynstirmas - |
A .
_—_1 Difon
Kelimeler . — Veritabani
Difon e
. e " Heceleme dosyas
Diton ,ﬁ.‘,-;rlghrmam ve pitch degerleri
N
Veritabanindaenaz " “~._  Bitdn difonlar veritabaninda
bir difon ‘y’DkSE__},P“Hi “*-L\r‘iﬂevcutsa
> =)
Hata Difonlan PSOLA

ile birlestirme

Cikis Konusmasi

Cikis Konusmas Sesi

Sekil 3.13: Sistemin Genel Yapisi (Eker, 2002)

Test asamasinda, uzun cilimlelerin seslendirilmesinde karsilasilan performans
zayifligindan dolay1 sistemin daha hizli olmas1 gerektigi ve konusmanin daha dogal

olmasi i¢in 1y1 bir metin islemcisine ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir.

Unald1 (2007), gerceklestirdigi “Tasinabilir Cihazlar i¢in Tiirk¢e Metinden Konusma
Sentezleme Sistemi” isimli ¢alismada; J2ME platformunu destekleyen bir mobil cihaz
iizerinde ¢alisabilen ve kisa mesajlar1 sesli olarak okuyabilen bir yazilim gelistirmistir.
Difonlar1 birlestirerek sentezleyen TD-PSOLA algoritmasi ile Java 2 Platformu
kullanilmigtir. J2ME agik bir standart olmasindan dolay1 avantajlidir. Sistemin ¢alisma

mantig1 asagida gosterilmistir.
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\)
‘ Girdi olarak verilen metin karakter 6beklerine ayrilir

\

‘ Bu 6bekler tamami harflerden olusan kelimelere déniisturilir.

\

Kelimeler dnce harf ikililerine, sonra difonlara donustiralar.

Sayisal sinyal isleme modiilu difon icindeki bilgileri okur.

|
. Veritabanindaki difonlarin karsiliklari bulunur ve ilgili nesneler olusturulur.
‘,

/

TD-PSOLA algoritmasi ve Hanning penceresi yontemi kullanilir. Sentezlenen konusma wav
formatina dontstiralir.

‘ J2ME'deki uygun arayliz ve metodlarla cihazin wav dosyasini ¢almasi saglanir.
7

Sekil 3.14: Calismanin Blok Semasi

Sistemin daha hizli ¢alisabilmesi i¢in daha yiiksek kapasiteli bir islemciye gereksinim
duyuldugu ve bu islemci sayesinde daha biiylik veri tabanlar1 ile caligilabilecegi
belirtilmistir.

Asliyan ve Giinel (2008), tarafindan yazilan “Tiirkce Metinler I¢in Hece Tabanli
Konusma Sentezleme Sistemi” isimli makalede; metni konusmaya ¢eviren bir sistem
tasarlanmistir. Gelistirilen sistemde en kiigiik ses birimi olarak heceler kullanilmistir.
Tasarlanan heceleme algoritmasi C++ dili ile kodlanmistir. Veri tabanina kaydedilen

seslerin birlestirme agamasinda ise TD-PSOLA algoritmas1 kullanilmistir.

Hece tabanli konusma sentezleme sistemi ii¢c ana islemden gegirilir. Ik asama, girdi
metninin 6n islemden gecirilmesi ve hecelere ayrilmasidir. ikinci islem, hece ses
sinyallerinin sirasiyla veritabanindan alinmasi; son asama ise ses sinyallerinin TD-
PSOLA algoritmastyla istenilen hizda okutulmasidir. Sistemin kullanict arayiizii

asagida gosterilmistir.
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Vurkge defin (lsuma P regramm

Sekil 3.15: Tiirkce Metin Okuma Programinin Arayiizii (Asliyan ve Giinel, 2008)

Bu arayiiz sayesinde kullanicilar zaman Olgegi carpanimni ve ses yiiksekligini

ayarlayabilmektedir.

Test edilen sistem ortalama bir puan almistir. Seslendirilen metnin iyi anlasildig fakat

vurgu ve tonlamalarda iyilestirmeler yapilmasi gerektigi vurgulanmistir.

Yilmaz (2009), tarafindan yapilan “Tiirkce Metinden Konugma Sentezleme
Uygulamalari I¢in Bir Veri Sézliik Seti ve Yazilim Cergevesi” isimli calismada; MKS
sistemleri i¢in altyapr niteliginde bir veri sozliik seti ve yazilim ¢ergevesi tanitilmigtir.
Bu altyapi; metin igerisindeki kisaltmalarin, sayilarin vs. dogru bir sekilde

okunabilmesini saglamaktadir.

Konusma dilinde, ayni harflerin farkli uzunlukta okunabilmesinden dolay1, hece veri
taban1 olusturulurken yeni semboller tanimlanmasi ve veri tabaninin ona gore
olusturulmas1 gerektigi savunulmustur. Onerilen yeni sembollerin kullanim Srnekleri

Tablo 3.4’te gosterilmistir.
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Tablo 3.4: Onerilen Sembollerin Kullanim Ornekleri (Y1lmaz, 2009)

a € 1 6] u u
Normal aba elek inat otomobil uzun ulki
Uzun asik témin ikaz liméni adi mymin
ince lama, kagit, - - 16mboz billdr, -
gavur stikut
Uzun ve lale, kabus, - - - ulyfe, -
ince siikynet
yegane, mana
Yumusak ihmal,itaat - - gol kabul -
Genis - dirhém - - - -

Ses veri tabani, Onerilen sekilde kullanilirsa, biitiin kelimeler uygun tonlamada

okunmus olacagindan anlam kargasalarinin 6niine gecilmis olacaktir.

Gelistirilen iirliniin gelecekteki arastirmacilarin hizmetine sunulmasi hedeflendigi

belirtilmistir.

Gtildal1 (2009), tarafindan yapilan Tiirkge Metin Seslendirme isimli ¢alismada; ses
birimi olarak heceyi kullanan ve eklemeli sentezleme teknigi kullanan bir sistem

gelistirilmistir.

Bu calismada, Tiirk Dil Kurumu sesli sozlilk ses dosyalarima uygun sekilde
kesimlemeler yapilmistir. Kaydedilecek hecelerin parametre dosyalari ig¢in hece
baslangig-bitisleri ve wuzatilabilen seslerin periyodunun baglangic-bitisleri i¢in
isaretleme yapilir. Uzatilabilir periyotlu sesler, sesli harfler ile bazi nefesli sesler

olabilmektedir. Isaretleme isleminin bir drnegi asagida gdsterilmistir.
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‘*; € Shle
=" "¢ Uzatilabilir

Uzatilabilir

L ik
: Uzatilabilir

Sekil 3.16: Isaretleme Ornegi (Giildali, 2009)

Girdi metni alinip bosluklardan ve satir basglarindan arindirilmigtir. Tek tek kelimeler
tespit edilmistir ve bu kelimeler hecelerine ayrilip liste yapisinda tutulmustur.
Kelimedeki her hece icin veri tabanindan ilgili ses dosyasi getirilmistir. Eklemeli
sentezleme algoritmasiyla da olusturusan ses dosyasinin seslendirme islemi

yapilmistir. Bu akisin gorsel olarak anlatimi asagidadir.

‘Seslendirme
. Eklemeli

. sentezleme
Heceleme Islemi

Algoritmasi
.Metin On

isleme

Turkce
Metin

Sekil 3.17: Hece Birlestirmeli Sistem

Yapilan testlerde Anlasilirlik acisindan ortalamanin {izerinde sonuclar elde edilmistir.
Ancak vurgu ve tonlama agisindan basarinin ¢ok yiiksek olmadigi ve ses veri

tabaninin sabit ses seviyesi ile hazirlanmis olmasi gerektigi belirtilmistir.

Erdemir (2010), tarafindan yapilan “Tiirkge Metin Seslendirme I¢in Dogal Konusma
Sentezleme” isimli ¢aligmada; metni seslendirmeye yarayan bir ¢alismanin adimlari

aciklanmustir.
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Parcacik birimi olarak “en c¢ok iki harfli hece” mantigi kullanilmistir ve bu
parcaciklarin art arda eklenmesiyle sentezleme islemi gergeklestirilmistir. Ozel
parcacik siire belirleme algoritmalariyla hecelerin siirelerinin ayarlanabilmesi

hedeflenmistir. Her pargacik tiirline karsilik gelen bir ses veri tabani olusturulmustur.

Sistem C++ ve Java dilleriyle Matlab {izerinde gelistirilmistir. Sistemin g¢alisma

mantig1 su sekildedir:

Metni
Parcaciklarina
Ayirma

Pargacik Surelerini
Ayarlama

Metin On isleme

Parcaciklarla
veritabanindaki
sesleri eslestirme

Parcaciklarla Seslendirilmis
sesleri birlestirme Metin

Sekil 3.18: Tiirk¢e Metin Seslendirme Sisteminin Calisma Mantig1

Olusturulan sistem hazir paket kodlarla hazirlanmadigi icin Matlab yazilimindan
bagimsiz olarak c¢alisan Java ve C++ (dilleriyle yazilmis bir programa
doniistiiriilebilecegi ve cogu platformda kullanilabilecegi belirtilmistir. Ayrica bu
calismanin Matlab kodlar1 tez igerisinde verilmis ve arastirmacilarin yararlanabilmesi

saglanmistir.

Yapilan testlerin sonuglarina gore anlagilirhk %91, dogallik ise %74 olarak
belirlenmistir. Dogalligin arttirilmasi i¢in de acgiklanan kurallar g¢ercevesinde cok

gelismis ses kiitiiphanelerinin olusturulmasi gerektigi belirtilmistir (Erdemir, 2010).

Uslu (2010), tarafindan yazilan “Metinden Konugsma Sentezleme” isimli ¢alismada;
temel bir MKS sisteminin yapist incelenmis ve hayata gecirilmesi gereken

uygulamalar tespit edilmistir.

MKS sistemleri dil ¢oziimleme ve sinyal isleme olarak iki modiilde ele alinmistir. Dil
coziimlemesinde metin 6n incelemesi ve metnin pargalara ayrilmasi, sinyal isleme
modiiliinde ise sayisal sinyal igleme islemi ve seslendirme kurallar1 dogrultusunda

seslendirme islemi yapildigindan bahsedilmistir.

55



Elde edilen konugsmanin kalitesinin ve dogalliginin 6nemli bir faktdr oldugu belirtilmis
ve ileride yapilacak olan c¢aligmalarda O6zellikle bu konulara egilim gosterilmesi

gerektigi vurgulanmistir.

Sel ve dig. (2011), tarafindan yapilan “Beyin Bilgisayar Arayiizleri I¢in Tiirkge
Metinden Konusma Sentezleme Sistemi” isimli ¢alismada; konusma veya hareket

etme yetenegi olmayan engellilere yonelik bir Tiirkce MKS sistemi gelistirilmistir.

Bu sistem, seslendirmeyi yapabilmek icin iki tip metin girisi almaktadir. Kullanici
kelimeleri klavyeden kendisi yazabildigi gibi, listbox igerisindeki hazir komutlar1 da
kullanabilmektedir. Bu sistemin yazilimi i¢in Microsoft NET 2.0 ve MS Visual C#
ortam1 ve eklemeli sentezleme yoOntemi kullanilmistir. Sistemin igleyis semasi

asagidaki gibidir.

L Heceleme
GIRDI Lo .
(Tiirkce Metin) Metin On Isleme Algoritmasi
(TASA)

Heceler

Sozcukl(.erm A Art Arda Ekleme
Seslendirilmesi islemi
islemni Sézciik Ses Sinyalleri 3

Sekil 3.19: Sistemin Isleyis Mantig1

Hece Ses
Sinyalleri

Girdi olarak alinan metin 6n islemeden gecirilerek, heceleme sistemine gonderilir. Bu
algoritmanin %100 dogru calistig1 gozlemlenmistir. Olusturulan hecelerin ses
sinyalleri veri tabanindan alinir ve art arda ekleme islemi ile sozciiglin ses sinyali

olusturulur.

Bu sistemde, girdi olarak alinan metnin anlamsal olarak incelenmedigi ve bu ylizden
Tiirkceye 6zgli ses degisimlerinin kaliteli bir sekilde okunmadigi saptanmistir. Mevcut
MKS sistemlerinde niimerik ifade, kisaltmalar, ses degisimleri gibi farkli telaffuz
edilen ifadelerin pek dikkate alinmadigi da eklenmistir. Gelecekte bu konulara dikkat
edilmesi gerektigi ve engellilere yonelik yapilan araglarin maliyetinin distiriilmesi

gerektigi belirtilmistir.
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Arik (2011), “Gérme Engelliler I¢in Bilgisayar Kullanimmin Etkinlestirilmesi,
Erisilebilirlik ve Bir Tiirkce Hece Tabanli Konusma Sentezleme Sisteminin
Gelistirilmesi” isimli g¢aligmasinda; eklemeli sentezleme yontemi kullanarak hece

tabanli bir MKS sistemi gelistirmistir.

Kesimleme islemi sirasinda seslerin kaydi ve diizenlenmesi i¢in Audacity yazilim

paketi kullanilmistir. Bu yazilim agik kaynak kodlu oldugu i¢in avantajhidir.

Test asamasinda, 10 kullaniciya programdaki konugmanin kalitesi sorulmustur. Alinan

sonuglar agagidaki grafikteki gibidir.

Ses Kalitesi
4190001900r1l
4190001900r1l
3190001900r1l
3190001900r1l
2190001900r1l
2190001900r1l
1190001900r1l
1190001900r1l
0190001900r1I I
0190001900r1l
Cok lyi Iyi Orta Koti Cok Koti

HSeril mS{tunl

Sekil 3.20: Programdaki Konusmanin Kalite Grafigi

Yapilan testlerde kalitenin ortalamanin iizerinde oldugu saptanmistir. Kullanici
iizerinde yapilan testlerde ise ses kalitesinin daha iyi olmasi gerektigi, seslerin
diksiyonu diizgiin bir konugmaci tarafindan seslendirilmesi gerektigi ve vurgusal

anlamda iyilestirilmeler yapilmasi gerektigi sonuclari elde edilmistir.

Tekindal ve Arik (2012), tarafindan yapilan “Gérme Engelliler I¢in Tiirkge Metinden
Konusma Sentezleme Yazilimi Gelistirilmesi” isimli ¢alismada; eklemeli sentezleme
yontemini kullanan bir metin okuyucu yazilimi gelistirilmistir. Sistemde Visual

C#.NET programlama dili ile Visual Studio 2008 Professional kullanilmistir.
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Calisma, elektronik ortamda bulunan bir dokiimani insan sesine yakin bir ses ile
konugmaya ¢evirebilmektedir. Bunun i¢in yazilim igerisine entegre edilebilen; sesli
harfle baslayan kelimeler ve sessiz harfle baslayan kelimeler i¢in kullanilabilen iki
ayr1 algoritma gelistirilmistir. Ayn1 heceleme islemi, diger MKS ¢alismalarinda tek bir

algoritmayla yapilabilmektedir. Bu durum bu c¢alisma i¢in bir dezavantajdir.

Elektronik ortamdaki PDF uzantili dosyanin 6n isleme siireci ve devamindaki

konusma sentezleme siireci, asagidaki diyagramda gdsterilmistir.

PDF Yazi Dos i Oni

o yanin Diiz Yazi Onislemder
doslyalsmm —} Metninin —} On 1$1emesj|—) Metni —} Gecirilmis
secimi Analizi Girdi Metni

\J

)) " Metin-Dil
& S isleme,
Uretimi — Y?aplsal
Sentezlenmis Analiz

Konusma

Sekil 3.21: On Isleme ve Konusma Sentezleme Siireci

Gorme kaybi olan 10 kisi lzerinde testler yapilmis ve vurgunun daha fazla
tyilestirilmesi gerektigi, ayn1 zamanda hece ses dosyalarinin kayitlarinin daha kaliteli

bir ses kayit ortaminda yapilmasi gerektigi saptanmustir.

Sel (2013), tarafindan yapilan “Tiirkce Metinler I¢in Hece Tabanli Metinden Konusma
Sentezleme Sistemi” isimli ¢alismada; eklemeli sentezleme yontemini kullanan bir
MKS yazilimi gelistirilmistir. Temel olarak iki sistem olusturulmustur. Ik sistemde
sentezleme islemi hece tabanli olarak gerceklestirilmistir. Ikinci sistem ise nesne

tabanli hazirlanmis ve seslendirilecek boliim olarak difon veritabani kullanilmistir.

[k sistem Matlab ile hazirlanmistir. Birlestirilecek parca olarak heceler kullanilmistir
ve bu heceler 6nceden seslendirilerek kaydedilmis, Hanning penceresinden gecirilen
seslerin frekans olarak uyumlu olmasi saglanmistir. Birlestirme algoritmasi olarak ise
SOLA algoritmasi kullanilmistir. Bu sayede dogal konusmaya yakin bir konusma elde

edilmeye calisilmistir. Bu sistemin blok semasi1 asagida gosterilmistir.
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N\
. 1-Seslerin kaydedilmesi ve dijital ortama aktariimasi

‘ 2-Stero seslerin sag ve sol olan data verilerinin ayristirilmasi
\

‘ 3-Ses sinyallerinin analizi
\

‘ 4-Ses sinyallerinin basinda ve sonunda bulunan bosluklarin silinmesi
:

5-Seslerin 6n islemden gecirilmesi
/
. 6-Seslere birlestirme algoritmasinin uygulanmasi

‘ 7-Seslerin birlestirilmesi ve olusturulan verinin "wav" olarak kaydedilmesi

4

Sekil 3.22: Sistemin Blok Semasi

Ikinci sistem ise C# ile hazirlanmustir. {1k sisteme gére daha kullanish oldugu fakat
robotik bir ses sentezlendigi belirtilmistir. Ulama, tinsiiz benzesmesi, {nsiiz
yumusamasi gibi Tiirkceye 6zgii kurallarin sisteme dahil edilmesi gerektigi, vurgu ve
tonlamalarda eksiklikler oldugu ve bunlarin giderilmesi gerektigi belirtilmistir. Bu
konularin ¢6zlime kavustugu bir sistemin heniiz gelistirilmedigi de 6zellikle

vurgulanmigtir.

Karamehmet (2015), tarafindan yapilan “RC8660 Ses Sentezleyici ile Tiirkce
Metinden Konusma Sentezleme” isimli ¢calismada; yeni bir harici sozliik tanimlanmis
ve dogru heceleme igin gereken kurallar bu sozliige entegre edilmistir. Ayn1 zamanda

vurgu ve tonlama icin gereken kurallar da tanimlanmistir.

RC 8660 kart1, ¢ikis sesini kontrol edebilen bir 6zellige sahiptir. Ses seviyesi, hiz,
karakter araligi, yanki, ton gibi etkenler istenilen diizeyde ayarlanabilmektedir.

Asagida, RC8660’1n kontrol panelleri gosterilmistir.
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Control Panels =
TTS Controls
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gl Fhlier & BT
Perfect Paul -
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Controls
Text -
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Registers
AfD Pitch
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Sound Expression Tore
Recorder
Reverb Ar boulaton
1
d)
= Formant Freq Dy

Sekil 3.23: TTS Kontrol Paneli (Karamehmet, 2015)

Uygulama i¢in RCStudio ortami kullanilmigtir. Metin kutucuguna yazilan girdinin
sesli olarak iletimi saglanmaktadir. TTS kontrol paneli RCStudio ortaminin igerisinde

bulunmaktadir.

Gelistirilen sistemin engellilere yardimci olabilmesi i¢in diger sistemlere (e-Kitap
okuyuculari, ATM makineleri, navigasyon sistemleri vs.) de uygulanmasi gerektigi

belirtilmistir.
3.5. Verilerin Karsilastirilmasi

Calisma yapilari, kullandiklar1 algoritmalar, heceleri/sesleri birlestirme ve kesimleme
yontemleri vb. agiklanan calismalarin tablo halinde gosterimi bu boliimde tablo 3.5°te
verilmistir. Verilerin tabloya dokiilmesiyle arastirma kapsamindaki 19 ¢alismanin
karsilastirmasinin daha kolay yapilmasi saglanmistir. Calisma igerisinde belirtilmeyen veya

(1313

kullanilmayan ifadeler “-* sembolii ile gosterilmistir.
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Tablo 3.5: Calismalarin Karsilastirilmasi

Ikinci Programlama
. Grupta m? Dili ve
Yil Yazar Ik Gupta m1? (Klasik) Sentezleme  Birlestirme Gelistirme
(DDI) Yontemi Algoritmasi Ortam
2002 Baris Eker - Evet Ikili fonem PSOLA MATLAB
birlestirme
2007 Ilker Unald1 - Evet Difonlar1 TD-PSOLA Java 2 — J2ME
birlestirme
2007 Emre Uzun Evet - Heceleri - C++ Builder
birlestirme
2008 Rifat Aslyan, - Evet Heceleri TD-PSOLA C++
Korhan Giinel birlestirme
2009 Asim Egemen - Evet Yeni hece - -
Yilmaz tiirleri
tanimlama
2009 Zeliha Gormez Evet - Eklemeli PSOLA K * (Kstar)
sentezleme algoritmasi
2009 Kenan Giildali - Evet Eklemeli - C
sentezleme
2010 Tuncay Sentiirk Evet - Eklemeli Eclipse
sentezleme SpringSource
- Tool Suite —
Visual C++
2010 Cavit Erdemir - Evet Eklemeli Ozel parcacik ~ C++, Java -
sentezleme stre belirleme  MATLAB
algoritmasi
2010 Ibrahim Baran - Evet - - -
Uslu
2010 Yiicel Bicil Evet - Eklemeli TD-PSOLA -
Sentezleme
2011 flhami Sel, Davut - Evet Eklemeli - Microsoft. NET
Hanbay, Murat Sentezleme 2.0-MS
Karabatak Visual C#
2011 Giiray Arik - Evet Eklemeli - Visual
sentezleme C#.NET
2012 Benian Tekindal, - Evet Eklemeli - Visual
Giiray Arik sentezleme C#.NET -
Visual Studio
2008
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Tablo 3.5 (devam): Calismalarin Karsilastirilmasi

Ikinci Programlama
. Grupta m? Dili ve
Yil Yazar Ik Gupta m1? (Klasik) Sentezleme  Birlestirme Gelistirme
(DDI) Yontemi Algoritmasi Ortam
2013 IThami Sel - Evet Eklemeli SOLA Matlab, C#
Sentezleme
2013 Ekrem Giiner Evet - sakli markov
modeli tabanl
2015 Timur - Evet Eklemeli - RCStudio
Karamehmet sentezleme
2016 Tuncay Sentiirk, Evet - Hece XML dosyasi -
Esref Adali eklemeli
yontem
2016 Ugur Ayaz Evet - DSP Kart1 - Matlab
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4. BULGULAR

Bu boéliimde, yapilan aragtirma sonucu elde edilen bulgular verilmistir. Belirtilen arastirma
siirliliklarma gore iilkemizde yapilmis olan Tirkge MKS sistemlerinden 19 tanesinin
verileri, sonuglar1, eksiklikleri ve DDI ile olan baglantilar1 tablolarla agiklanmistir. Ayni
zamanda bu ¢alismalarin kag tanesinin direkt olarak engellilere yonelik gelistirilmis oldugu da

yiizdelerle ifade edilmistir.
4.1. Cahsmaya Ait Betimleyici Veriler

Arastirmaya dahil edilmis olan c¢alismalarin frekans ve yiizde degerleri, yillara gore tablo

4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Calismalarin Yillara Gore Frekans ve Yiizde Degerleri

Yil Frekans Yiizde Degeri

2002 1 5.263 %
2007 2 10.526 %
2008 1 5.263 %
2009 3 15.789 %
2010 4 21.052 %
2011 2 10.526 %
2012 1 5.263 %
2013 2 10.526 %
2015 1 5.263 %
2016 2 10.526 %

Arastirma kapsamina alinan 19 calismanin yillara gore dagilimi yukaridaki gibidir. Tablo
4.1’e gore; 2002 ve sonrasinda yapilan ¢aligmalarin en fazla yapildig1 yil; 4 ¢aligma ile 2010
yilidir. 2010 yilindaki c¢aligmalar Tiirkce MKS sistemlerine en fazla katkida bulunan yil
(%21.052) olarak goriilmektedir.
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Tablo 4.2: Calismalarin Yayin Tiirtine Gore Frekans ve Yiizde Degerleri

Yayn Tiirii Frekans Yiizde Degeri
Tez 13 68.421 %
Makale 5 26.315 %
Bildiri 1 5.263 %

Tablo 4.2°de goriildiigii gibi Tiirkce MKS sistemleriyle alakali yapilan ¢aligsmalarin %68’lik

bir kismini 13 ¢alisma ile tez ¢alismalar1 olusturmaktadir.

Arastirma kapsamindaki 19 tezin higbirinde direkt olarak DDI tekniklerinin kullanmldig1
goriilmemistir. 19 ¢alismanin 7’sinde sadece metin isleme siirecinde DDI modiilii kullanilmus
veya diger yapay zeka teknolojilerinden yararlanilmistir. Calismalarin 6neriler kismimda DDI
konusunun Tiirkge MKS sistemlerine entegre edilmesi gerektigini savunan arastirmacilar

vardir.

Arastirmaya dahil edilen 19 ¢alismanin 10’u elde edilen sonuglara gére konusmadaki vurgu
ve tonlamanin iyilestirilmesi gerektigini vurgulamistir. Bu iyilestirmenin ise DDI

teknikleriyle miimkiin oldugunu savunmuslardir.

Tiirkge yapist geregi sondan eklemeli bir dil oldugu ic¢in eklemeli sentezleme ve hece
birlestirme yontemleri kullanilan calisma sayisinin ¢ok fazla oldugu gorilmiistiir. 19
caligmanin 13°7; yani arastirmaya dahil edilen ¢alismalarin yaklasik %68°1 bu sentezleme
yontemini kullanmistir. 2007 yil1 ve sonrasindaki caligmalarda neredeyse sadece bu yontemin

kullanildig1 goriilmiistiir.

Calismalarda en fazla TD-PSOLA algoritmasi kullanilmistir. Kullandig1 birlestirme
algoritmasini belirten ¢aligmalardan 3 tanesinde TD-PSOLA algoritmasinin kullanildig:

goriilmistiir. Bunlar1 2 adet PSOLA ve 1 adet SOLA algoritmasi takip etmistir.

Arastirmaya dahil edilen c¢alismalarda en ¢ok kullanilan programlama dillerinin MATLAB,
C/C++, Java ve C# oldugu gozlemlenmistir. Tablo 4.3’te kullanilan programlama dilleri ve
yiizdeleri verilmistir. En fazla kullanilan programlama dilinin %26’lik bir oranla C ve C++

oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 4.3: En Cok Kullanilan Programlama Dilleri

Kullanilan Programlama Dili Say1 Yiizde
C/C++ 5 %26.3
MATLAB 4 %21
C# 4 %21
Java 2 %10.5

Tablo 4.4’te en ¢ok kullanilan sentezleme yontemi, birlestirme algoritmasi ve programlama

dili, adet ve ylizde bazinda gosterilmistir.

Tablo 4.4: Calismalarin Genel Ozeti

En ¢ok kullanmilan sentezleme En cok kullamlan En cok kullanilan programlama dili
yontemi birlestirme algoritmasi

Eklemeli Sentezleme TD-PSOLA C/C++

(13 Adet - %68) (3 adet - %15.7) (5 adet - %26.3)

Tablo 4.4’e¢ bakildiginda en ¢ok kullanilan sentezleme yonteminin %68 ile eklemeli
sentezleme, en cok kullanilan birlestirme algoritmasinin %15 ile TD-PSOLA, en ¢ok

kullanilan programlama dilinin ise %26 ile C/C++ oldugu goriilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

DDI, dillerin bilgisayar vasitasiyla islendigi ve bilgisayar-insan etkilesimini kolaylastirmay1
amaclayan bir yapay zeka dalidir. MKS sistemleri ise en basit tabiriyle, bilgisayardaki yazili
metni sesli olarak okumayi1 saglamaktadir. MKS sistemleri giiniimiizde bir¢ok cihazda
kullanilmaktadir. Tiirkce sondan eklemeli bir dil oldugu icin genellikle bu calismalarda
eklemeli sentezleme yOntemi tercih edilmistir. MKS sistemlerinin ilk asamasi Tiirk¢ede var
olan hece tiplerini belirleyip, bu hecelerin bir konusmaci yardimiyla seslendirilerek ses veri
tabanina kaydedilmesidir. Daha sonra bir heceleme algoritmasi ile metin hecelere ayrilir ve
kaydedilen seslerle eslestirilip metin seslendirilir. Bu kisma kadar biitin MKS ¢alismalari
birbirine benzemektedir. Ancak iiretilen konusma, insanin dogal konugsmasindaki vurgu ve
tonlamalara ne kadar benzetilmeye calisilirsa g¢aligilsin tamamen ayni olmamaktadir. Bu
durum bazen anlam kargasalarima sebep olmaktadir. Incelenen calismalardan elde edilen
sonuglar da bu durumu dogrulamaktadir. Ciimlenin anlamini en iyi sekilde anlamamizi
saglayan sey konusmadaki vurgu ve tonlamalardir. Bu ise, DDI teknikleri ile
saglanabilmektedir.

Tez kapsaminda, Tiirkce MKS sistemleri hakkindaki literatiir incelenmistir. Tiirkce MKS
sistemlerinde genel olarak karsilasilan sorunlar ve eksiklikler saptanmistir. Tiirkge MKS
konusunda yapilan literatiir taramas1 ve arastirmanin simirliliklart dogrultusunda g¢alisma

kapsamina dahil edilen tez, makale ve bildiri sayis1 19’dur.

Tiirk¢e yapist geregi sondan eklemeli bir dil oldugu i¢in sentezleme yontemi olarak biiyiik
cogunlukla eklemeli sentezleme yontemi kullanilmistir. Incelenen calismalarin  biiyiik
cogunlugunda bu yontemin kullanilmasi, dogru olan teknigin bu oldugunu gdstermektedir.
Eklemeli sentezleme/hece eklemeli yontem kullanan arastirmacilar, sentezlenen cilimlenin

anlagilabilirliginin iyi seviyede oldugunu kaydetmislerdir.

Incelenen 19 calismanin %68’i eklemeli sentezleme yontemini kullanmistir. Tiirkce MKS
sistemlerinde kullanilacak olan dogru sentezleme yonteminin eklemeli sentezleme oldugu da
bu rakamla kanitlanmistir. Calismalarin %26’s1 C ve C++ dillerini, %15°1 ise TD-PSOLA

birlestirme algoritmasini kullanmistir.

Tiirkce MKS sistemlerinde kullanilan programlama dilleri degiskenlik gostermektedir. Bu

durum bize, ¢aligmadan elde edilen sonucun, kullanilan programlama dili ile dogrudan bir
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baglantis1 olmadigim1 ve farkli programlama dillerinin aym1 sonucu verebilecegini

gostermistir.

Arastirmaya dahil edilen 19 calismanin 7’sinde sadece metin isleme siirecinde DDI modiilii
kullanilmis veya diger yapay zekd teknolojilerinden yararlamlmigtir. DDI modiiliinden
faydalanan ¢alismacilarin elde ettigi basarilar1 incelendigi zaman, sentezlenen konusmanin
anlasilirhigr yiiksek, vurgu ve tonlamalarinin ise yeterli seviyede oldugu sonucuna varilmistir.
19 calismanin 10’u elde edilen sonuglara gore konusmadaki vurgu ve tonlamanin
iyilestirilmesi gerektigini vurgulamigtir. Standart bir MKS sisteminde genel olarak
anlasilirhigin iyi fakat insan konusmasma yakin vurgu ve tonlamalarin eksik oldugu
belirtilmistir. Calismacilarin 12’si; yani yaklasik %631, vurgu ve tonlamalarda eksiklikler
oldugunu, bu durumun iyilestirilmesinin; DDI bilimi ile miimkiin oldugunu savunmaktadir.
Bu anlamda; gelecekteki calismalarda, MKS ¢aligmalarimin DDI teknikleriyle yapilmasi

Onerilmektedir.

Sozciik anlamini belirginlestirme ¢alismalari, Tiirkgede anlam kargasasina sebep olabilecek
baz1 durumlarin giderilmesini amacladigi ve gerceklestirdigi icin, bu konuda 6rnekleri verilen
derleme metinlerinin sayist arttirilmali ve kullanima ac¢ilmalidir. Daha verimli ve dogal
konugmaya yakin sentezlenen sonuglar alinabilmesi i¢in simdiki derleme metinlerinin sézciik
sayis1 arttirilmali ve bicimbilimsel analiziyle ¢oziimlemesi yapilmis daha genis yelpazede bir
sozliik olusturulmalidir. Ciinkii su anki derleme metinlerinde gegen sozciik dagarciginin belli
saylda oldugu goriilmiistiir. Gelistirilen derleme metinlerinin Tiitkce MKS sistemleri ile

entegresi de bir bagka iyilestirme yolu olarak gosterilebilir.

Gelecekteki MKS ¢alismalari icin, sistemlerde DDI teknikleri kullanilmalidir. Tiirkgedeki
yaziliglart ayn1 fakat anlamlar1 ve okunuslart farkli sézciikler tespit edilmelidir. Gelistirilen
sOzciik anlamini belirginlestirme derlemleri ile birlikte bu tip sestes sézciiklerin her okunusu
kaydedilip ses veri tabaninda saklanmalidir. Sozciiklerin ciimlede kullanildiklar1 anlamina
gore dogru okunuslart ise gelistirilen veri tabanindan getirilip seslendirilmelidir.
Anlasilabilirligin 1y1 oldugu ¢alismalarda vurgu ve tonlamanin da iyilestirilmesinin bu yollarla
saglanabilecegi gorlilmiistiir. Bu sayede insan konusmasina en yakin seslendirme elde edilmis

olacaktir.
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