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OZET

Bu tez calismasinda, Tiirk¢e metinler i¢in iki adet metinden konusma sentezleme
sistemi tasarlanmistir. Hazirlanan ilk sistemde hece tabanli olarak kelime sentezi
gerceklestirilmistir. Olusturulan ikinci sistem ise nesne tabanli olarak hazirlanmis ve
seslendirilecek parga olarak difon veri tabanmi kullanmistir.

Tasarlanan ilk sistem Matlab alt yapisiyla olusturulmus olup eklemeli sentezleme
yontemini kullanmigtir. Bir kelimeyi olusturan seslerin art arda birlestirilerek
seslendirilmesi mantigina dayanan yontemde birlestirilecek parca olarak heceler
se¢ilmistir. Bu sistem i¢in hece seslerinin 6nceden kaydedilmesi ve 6tiimsiiz kisimlarmin
silinmesi saglanmistir. Sonraki iglem olarak sesin Hanning penceresinden gecirilerek diger
seslerle frekanslarmin ve enerjilerinin birbirleriyle uyumlu olmasi saglanmistir. Son olarak
ses birlestirme algoritmalarindan SOLA (Eszamanli Ortiisme-Ekleme Algoritmasi)
kullanilarak 6rnek bir kelimenin sentezi gerceklestirilmistir.

Olusturulan ikinci sistem ise C# programlama dili kullanilarak tasarlanmistir. Tiirkce
metin seslendirme konusunda literatiirde yer alan bir¢cok ozellige sahip olan sistem
derlenerek Windows isletim sistemlerinde basariyla kullanilabilmektedir. Sayilarin,
kisaltmalarin ve dosyalarmn okunmasi hususunda basarili olan sistem de noktalama
isaretlerinin seslendirmedeki 6zellikleri de dikkate alinmustir.

Ayrica bu tez calismasmin ilk bolimlerinde ise metinden konusma sentezleme
sistemleri hakkinda bilgiler verilmis, Tiirk¢e dili icin hazirlanan sistemler detayl sekilde

incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Metinden Konusma Sentezleme, MKS, Text to Speech, TTS, Tiirkce
MKS Sistemleri, Eklemeli Sentezleme Y ontemi, SOLA,
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SUMMARY

Syllable Based Text to Speech Synthesis System For Turkish Texts

In this thesis study two different text to speech synthesis systems are designed. In the
first system syllable based word synthesis has been practiced. While the second system has
been designed as object based and has utilized diphone database as the articulated part.

Designed first system generated on MATLAB basis has used Concatenative Synthesis
Method. In the method which is based on the idea to articulate the phonemes that form the
word by joining them in sequence, syllables are selected as the parts to be concatenated.
For this system, it is enabled to record syllables beforehand and to delete unvoiced parts.
The following process is passing these segments through Hanning Window and adapting
these to other segments frequencies and pitches. At last, using one of the phoneme
concatenating algorithms, SOLA (Synchronized Overlap Add Algorithm), sample word
synthesis is generated.

Second system is generated by using C# programming language. The system that has
many specialities consisting in litterateur of articulating Turkish texts can be used
successfully in Windows Operating Systems. In the system which is successful in
articulating numbers, abbreviations and files, the role of punctuation marks on articulating
has also been regarded.

Moreover, in this study’s first parts there have been acknowledgements on text to

speech systems and systems designed for Turkish language have been examined in detail.

Key Words: Text to Speech, TTS, Concatenative Synthesis, Overlap Add, Synchronized
Overlap Add Algorithm, SOLA
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1.GiRiS

Metinden Konugma Sentezleme (MKS) yazili bir metnin elektronik ortamda konugma
sinyallerine dontistiiriilme islemidir. Bu ¢alismada Tiirkge metinler i¢in hece tabanli bir
metinden konusma sentezleme sistemi tasarlanmigtir.

Bilgisayarlar ile insanlar arasinda konusma yoluyla iletisim kurma bilgisayar ¢aginin ilk
donemlerinden beri bilim adamlar1 tarafindan sikca calisilan bir alandir. Bilgisayarlarin
konusmas1 ve konusmalar1 algilamasi bilim kurgu filmlerinin de vazge¢ilmez bir 6gesidir.
Bilgisayar bilimleri ve elektronik miihendisligi gibi farkli alanlar bilgisayar konusmasini
gerceklestirebilmek i¢in ¢cok sayida ¢calisma yapmislardir.

Bu konuda iki temel ¢alisma alani vardir. Bunlar; Metinden konusma sentezleme ve
konusma tanima sistemleridir. Bunlar farkli sekillerde incelenmektedir. Eger bu iki calisma
alan1 yeterli seviyeye ulasirsa ileride konugmayr anlayan ve konusabilen sistemler
gelistirilebilecektir. Hatta bu alanda “Apple” firmasmin gelistirmis oldugu bir uygulama da
bulunmaktadir. “Siri” adi verilen bu uygulama sesli komut islevlerini yapabilmesinin
yaninda sesli olarak sorulan sorulara da sesli cevap verebilme 6zelligine sahiptir.

MKS sistemleri verilen bir metni konusma sinyallerine doniistiirebilen sistemlerdir. Bu
metin kaynag1 bir metin belgesi veya elektronik kitap olabilecegi gibi bir web sayfasi da
olabilir. Ideal bir MKS sisteminin amaci insanmn okuyabildigi her metni isleyebilmesidir.
Tam performansli bir MKS sistemi sayilar1 okuyabilmeli, kisaltmalar1 uygun hale

getirebilmeli ve bir kelime i¢in farkli yazimlar seslendirebilmelidir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Yapilan arastrmalar sonucunda 1779 yilindan beri metinden konusma sentezleme
konusunda bircok calisma oldugu goriilmektedir [1]. Zaman igerisinde bu caligmalar

gelistirilerek giiniimiize kadar devam etmistir.



Basta Ingilizce olmak iizere Tiirkce dahil bir¢ok dil i¢in hazirlanmis MKS sistemleri
ticari olarak son kullaniciya sunulmaktadir [1]. Sunulan ticari sistemler disinda Tiirkce
Metinden Konusma Sentezleme (TMKS) alaninda bircok akademik ¢alismanin da
yapildig1 goriilmektedir [2].

MKS sistemleri incelendiginde 3 farkli MKS yontemi oldugu goriilmektedir [3]. Bu

yontemler su sekildedir:

e Kural Tabanli Formant Sentezleyiciler
e Soyleyis (Articulatory) Sentezleyiciler

e Eklemeli (Concatenative) Sentezleyiciler

TMKS alaninda yapilan akademik calismalar incelendiginde olusturulan bir¢ok
sistemde eklemeli sentezleme yontemi kullanildig1 goriilmektedir [1], [3-5]. Tiirkge dilinin
yapist incelendiginde eklemeli bir dil oldugu yani kelimelerin hecelerin birlesmesiyle
olustugu ve bir kelimenin ek alarak farkli kelimelere tiireyebildigi goriilmektedir [6]. Bu
ylizden [1,3,4] calismalarinda TMKS sistemleri i¢cin en uygun yontemin Eklemeli
Sentezleme oldugu belirtilmektedir.

Eklenecek parcga olarak bazi ¢alismalar [1] ikili ticlii sesleri (difon, trifon) kullanirken
baz1 ¢alismalar [4] ise heceleri kullanmistir. Bu tez ¢alismasinda ise iki farkli sistem
tasarlanmis hem difon hem de heceler birlestirilecek parca olarak kullanilmistir.

Eklemeli sentezlemenin kalitesini belirleyen en onemli kisimlar seslerin 6n islemden
gecme silireci ve birlestirme yapilirken kullanilan algoritmadir. Birlestirilecek seslerin
frekans1 birbirleriyle ne kadar uyumlu ise ve birlestirilen kisimlarin ne kadar uygun bir
sekilde oOrtiistiiriildiigii sistemin basarisini dogrudan etkilemektedir.Yapilan arastirmalar
sonucunda [7] seslerin birlestirilmesi i¢in 4 farkl algoritma oldugu goriilmektedir. Bu

algoritmalar su sekildedir:

e Ortiisme-Ekleme Algoritmasi (Overlap-Add, OLA)

e SOLA (Eszamanli Ortiisme-Ekleme Algoritmasi)

e TD-PSOLA (Zaman-Alan Senkronize Ton Ortiisme ve Ekleme Algoritmasi)

e WSOLA (Dalga Sekilli- Benzerlik Tabanli Senkronize Ortiistirme ve Ekleme
Algoritmasi)

Bu tez caligmasinda literatiirde bulunan benzer ¢alismalar g6z oniinde bulundurularak
[1,4,8] hece eklemeli sentezleme yontemi ve SOLA algoritmasi kullanilmis ve TMKS

sistemi olusturulmustur.



1.2. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinin amaci Tiirk¢e dili i¢in tam ve anlasilabilir bir MKS sistemi
olusturmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda “Matlab” ve “C#’programlama dilleri kullanilarak
iki farkl sistem tasarlanmistir.

Matlab ortaminda hazirlanan sistemde eklemeli sentezleme yontemi kullanilmis ve
eklenecek parca olarak heceler secilmistir. Wav dosyast seklinde kaydedilen heceler
Hanning Penceresi adi verilen bir dijital filtreden gecirilerek SOLA algoritmasi
kullanilarak birlestirilmistir.

C# ortaminda hazirlanan diger sistem ise “.Net’in” 0gelerinden “Microsoft System
Speech Application (SAPI)” kullanilarak olusturulmustur. Ses veri tabani olarak Mbrola
projesi ile hazirlanan difon veri tabani kullanilmistir. Girilen kelimeleri basarili bir sekilde
seslendiren program kayithi metin dosyalar1 ve farkl sayisal verileri de okuyabilmektedir.

Derlenen program farkli ortamlarda da ¢alistirilabilmektedir.

1.3. Tezin Yapisi

Tezin ikinci bolimiinde MKS sistemleri hakkinda genel bilgiler verilmis, tarihsel
gelisimi ile MKS sistemleri olusturulurken karsilasilan zorluklar hakkinda bilgiler
verilmistir. Bunlarin disinda MKS sistemlerinin nerelerde hangi alanlarda kullanildig1 ve
baslica MKS sistemleri de bu boliimde tanitilmistir.

Tezin tiglincii boliimiinde Tiirkge MKS sistemleri hakkinda genel bilgiler ile Tiirkce dil
ailesinin genel 6zellikleri verilmistir. Ayrica Tirkce dil ailesinin temel 6geleri olan ses,
fon, fonem, hece kavramlar1 bu boliimde agiklanmustir. Tiirk¢cede harf-ses iliskisi, hece
tiirleri ve Tiirkce MKS alaninda yapilan akademik c¢aligmalar da ayni sekilde bu boliimde
aciklanmastir.

Dordiincii boliimde Tiirkge metinler i¢in hece tabanli bir metinden konugsma sentezleme
sisteminin nasil olusturulabilecegi agiklanmistir. Metin normalizasyonu sirasinda hangi
islemlerin yapilabilecegi ve metnin hecelere nasil ayrilabilecegi bu boliimde belirtilmistir.
Temel ses bilgileri, hecelerin kaydedilmesi, seslerin oniglemden gecirilmesi ve seslerin
birlestirilmesini saglayan algoritmalar da bu boliimde ag¢iklanmistir. Besinci ve son

boliimde ise hazirlanan uygulamalar ve islem basamaklar1 belirtilmistir.



2. METINDEN KONUSMA SENTEZLEME

2.1. MKS Nedir?

Metinden Konugma Sentezleme; bilgisayar tarafindan yazili bir metnin ses sinyallerine
dontstiiriilme islemidir. Giinimiizde MKS uygulamalar1 ¢oklu ortam araclarinda kullanici
ile olan etkilesimin artirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Gorme engelliler basta olmak {iizere
belirli kitleler icin gelistirilen bu sistemler sabit veya tasinabilir bircok cihaz iizerinde
kullanilabilen bir teknolojidir.

Bir MKS sistemi baslica iki bolimden olusur. Bunlar metin isleme ve konusma
sentezleme boliimleridir. Metin isleme bolimi girdi metni ayristirarak konusma
sentezleme boliimiine hazirlamakla sorumludur. Ideal bir sistemde metin isleme bdlimii
olduk¢a karmasik olabilir. Clinkii her metni dogru bir sekilde isleyebilmek ve dogru sonug
iiretebilmek oldukg¢a zor bir siiregtir.

Metin isleme boliimiiniin esas amact girdi metni konusma sentezleme bdlimi
tarafindan islenebilecek dogru alt boliimlere ayirabilmektir. Dogru alt parcalar konugma
sentezleme boliimiinde kullanilan sentezleme teknigine gore degisebilir. Ornegin hece
tabanli olarak hazirlanmis eklemeli yontemlerde metin isleme bdoliimii girilen metni
hecelere, difon tabanli hazirlanan sistemlerde ise metinleri difonlara aywrmalidir. Metin
isleme boliimiiniin diger gorevleri ise dogru tonlamaya karar verebilme, kisaltmalari
cevirebilme ve sayilar1 okunabilecek birimlere ¢evirebilmektir.

Konugma sentezleme bolimii ¢ikis verisini yani son konusmayi sentezlemeden
sorumludur. Kural tabanli ve birlestirilmis sentez olmak {lizere konusma sentezleme
tekniginin iki popiiler ¢esidi vardir [1]. Kullanilan sentezleme tekniginin ¢esidine goére
sistem icin bazi Onislemlerde yapilmalidir. Ornegin birlestirilmis sentezleme ydntemi
kullanilacaksa ses veri tabanmnin hazirlanmasi ve kaydedilen seslerin diizenlenmesi gibi

islemler 6nceden yapilmalidir.



Bu basamaklar sonug¢landirildiginda dogru ve kararh bir sekilde ¢alistirilabilen bir MKS
sistemi olusturulabilir. Bu sekilde olusturulabilecek bir MKS sistemi oldukca genis bir
kullanim alanina sahip olacaktir.

Hali hazirda olusturulmus MKS sistemlerinin giiniimiizde ¢cok yaygin kullanim alanlar1
bulunmaktadir. Bunlardan bir kag1 sesli yanit sistemleri, bilgi ve uyar1 sistemleri, gdrme
engelli kisiler i¢in sozlii iletisim aract vb. gibidir. Sonug olarak bu sekilde olusturulan bir
sistemle dijital ortamda bulunan biitiin yazilarin sesli olarak okutulmasi miimkiin

olmaktadir.

2.2. MKS Tarihsel Gelisimi

Elektronik sinyal isleme icat edilmeden ¢ok Onceleri insan sesi liretebilen makineler
yapilmaya calisilmistir. Bu makinelerin ilk 6rnegi Aurillac’li Gerbert, Albertus Magnus ve
Roger Bacon’in i¢inde yer aldig1 “Konusan Kafalar” isimli ¢calismadir [1]. 1779 yilinda
Rus Bilimler Akademisi’nde ¢alisan Danimarkali bilim adami Christian Kratzenstein bes
uzun sesli harf sesi iiretebilen insan ses yolu modelleri insa etmistir (Sekil 2.1).
Uluslararast Dil Bilimi Alfabesi Gosterim Sistemi’ne gore bu harfler (a, e, i, o, u)’dur

[9,10].

lal lel fif /ol fu/

Sekil 2.1.Kratzenstein’in ses bigimlendirme cihazlar1 [11].

Bunun ardindan Macaristan Pressburg’dan Wolfgang von Kempelen 1791 tarihli bir
calismasinda koriikle c¢alistirilan “Akustik-Mekanik Konusma Makinesi” gelistirmistir
[10,12]. Bu makinede dil ve dudaklarin da modelleri eklenerek sessiz harflerin de
seslendirilmesi saglanmistir. 1837 yilinda Charles Wheatstone von Kempelen’in tasarimi
iizerine bir “Konusan Makine” icat etmis ve 1857°de M. Faber “Euphonia”y1 yapmustur.

Wheatstone un tasarimi 1923 yilinda Paget tarafindan tekrar canlandirilmistir [1,9].



1930’larda Bell Laboratuvarlarinda g¢alisan bilim adamlar1 konusma sesinin temel ton
ve rezonanslarmi otomatik olarak analiz eden “Vocoder” cihazini gelistirmislerdir.
Vocoder ile ilgili calismalariin tizerine Homer Dudley, 1939 New York Diinya Fuari’nda
sergiledigi ve elle calistirilan “Voder” isimli ses sentezleyicisini gelistirmistir (Sekil 2.2)

[1,12,13].

Otumsiz Kaynak Kontrold Hopararler
Kaynak /
/
__4 Rezonans Kontrola H Guciendinici
Otimia %
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[]

L L T
|
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|3

=

1)
perde kontrol pedalt

Sekil 2.2. Elektronik mekanizmaya sahip ilk konusma olusturma sistemi [13].

“Desen Geri Calim1” Dr. Franklin S. Cooper ve meslektaslar1 tarafindan 1940’larin
sonuna dogru imal edilmis ve imalat 1950’de tamamlanmistir. Bu donanimin birkag
siiriimil olsa da giliniimiize sadece bir tane kalmistir. Makine sesin akustik desenlerine ait
resimleri bir spektogram seklinde yeniden sese doniistiirmektedir. Alvin Liberman ve
meslektaslar1 da bu cihazi kullanarak ses bilimsel parcaciklara (sessiz ve sesli harfler) dair
akustik ipuclar1 kesfetmislerdir [1].

1980 ve 1990’11 yillarda etkin olan sistemler daha c¢cok MIT’den Dennis Klatt’in
calismalar1 iizerine temellendirilmis MITalk ve Bell Laboratuarlari’nin sistemleridir.
Bell’in sistemi dogal dil isleme yontemlerini sik¢a kullanan ilk ¢ok dilli lisandan-bagimsiz
sistemlerden biridir [1].

IIk bilgisayar temelli ses sentezleme sistemleri 1950’lerin sonunda iiretilmistir.
Ingilizcede kullanilan ilk metinden sese doniistirme sistemi Noriko Umeda ve
meslektaslar1 tarafindan 1968 yilinda Japonya’daki Elektroteknik Laboratuvari’nda
gelistirilmistir [1,10,14]. 1961 yilinda fizik¢i John Larry Kelly, Jr. Ve meslektas1 Louis
Gerstman bir IBM 704 bilgisayar kullanarak Bell Laboratuarlar1 tarihinin en 6nemli
olaylarindan biri haline gelen bir ise imza atarak ses sentezlemislerdir. Kelly’nin ses
kaydedici sentezleyicisi (vocoder) Max Mathews’un miizikal esligi ile “Daisy Bell”
sarkisini seslendirmistir. Rastlant1 eseri Arthur C. Clarke arkadasi ve meslektasi olan Bell

Laboratuarlar1 Murray Hill tesisinde g¢alisan John Pierce’r ziyaret eder ve bu iiriine ait
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sunumdan o kadar etkilenir ki tirtinii 2001 yilinda cektigi“A Space Odyssey” adli romanin
film versiyonundaki doruk noktasini olusturan sahnede kullanir [1].

Tamamen elektronik ses sentezlemenin basarisna ragmen mekanik ses
sentezleyicilerine yonelik arastirmalar hala devam etmektedir. 1970’lerde ses sentezleme
ozellikli Talker Serisi Antropomorfik Konusan Robot Waseda ortaya c¢ikmis, ilk
orneklerden birisi de 1976’da Telesensory Systems Incin (TSI) gérme engelliler i¢in
cikardig1r “Speech+” tasinabilir hesap makinesi olmustur [1]. Benzer donemlerde Texas
Instruments’in iirettigi “Speak&Spell” gibi oncelikli olarak egitim amacli iiretilen cihazlar
yapilmistir [1]. 1979 yilinda “Fidelity” elektronik satrang bilgisayarinin konusan bir
stiriimiinii ¢ikartirken 1980 yilinda ses sentezlemeyi ilk kullanan video oyunu “Stratovox”
Sun Electronics tarafindan sunulmustur [1,14].

Tim bunlar ele alindiginda ilk elektronik ses sentezleyicileri robot sesi olarak
bildigimiz tiirden sesler iiretip, cogu zaman zar zor anlagilabilir bir sonu¢ vermekteydi. O
glinden bu yana sentezlenmis ses kalitesi devamli olarak gelisse de ¢agdas ses sentezleme
sistemlerinden alman ses ciktilar1 hala ger¢ek insan sesinden rahatlikla ayirt

edilebilmektedir.

2.3. MKS Zorluklan

Bir bilgisayar programindan beklenen karsilasabilecegi olasi her durum i¢in dogru bir
sekilde geri doniit verebilmesidir. Bunun i¢in bir bilgisayar o durum dogrultusunda
programlanmalidir. Programci programin karsilasabilecegi durumlar1 6ngorebilmelidir. Bu
bazi durumlar i¢in kolay iken, dogal konusma isleme gibi bazi durumlar da ¢ok zor
olabilir. Sisteme girilebilecek her olast metni belirlemek ¢ok zor oldugu icin klasik
programlama yaklasimlarindan farkli bazi teknikler kullanilmalidir.

Bir MKS sistemi dogal bir dil metnini ele alir bu yiizden bir MKS sisteminin ¢ok
degisik problemlerle karsilagsmasi beklenmektedir. Bunlar kisaltmalar, sayilar, noktalama
isaretleri vurgu ve tonlamalar olabilecegi gibi telaffuzda olabilmektedir. Eger bir dil
fonetik degilse yani yazildigi gibi okunmuyorsa MKS sistemine telaffuzlarin1 da
kaydetmek bir ¢6ziimdiir. Ancak bu hem kayit islemi hem de hafiza agisindan maliyetli bir
¢Ozimdiir.

Diger bir ¢6ziim telaffuz i¢in genel kurallar iiretmek ve bu kurallar1 girdi kelimelere

uygulamaktir. Bu ¢6ziim programlama mantig1 agisindan daha 1yi bir ¢6ziimdiir ancak ¢ok
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iyi bir dilbilimsel arastrma gerektirir. Ciinkii her kural tiim kelimelere
uygulanamayabilecegi i¢in bazi istisnai durumlarda da basarisiz olabilir [1].

Telaffuzla ilgili bagka bir problem ise telaffuzdaki belirsizliktir. Bir kelime i¢in farkh
telaffuzlar miimkiin olabilir ve metin isleme boliimii hangisinin dogru olduguna karar
verebilmelidir [2].

Konusma sentezlemede ki baska bir zorluk ise tonlamadir. Tonlamanin yerine gore
icerik ve anlam degisebileceginden dolay1r dogru tonlama ¢ok Onemlidir. Asagida verilen

iki ciimle bu duruma 6rnek gosterilebilir.

e -Kim su igmek ister? -Ben su igmek isterim
e -Ne igmek istersin? -Ben su igmek isterim.

Tonun kullanim1 kisiye, onun ruhsal durumuna ve genel yapisina bagl olarak gesitlilik
gosterebildigi gibi uluslarin karakterlerine uygun olarak degisik bi¢cimlerde ortaya cikabilir
[16]. Ornegin talyanca ve ispanyolca, kullanilan ton yiiksekligi agisindan dnde gelirken,
Tiirkgede zayif, Ingilizcede ise ¢ok zayif ton yiiksekliklerinden soz edilebilir [17].

Metni isleme bolimii konusma sentezleme problemlerinin sadece bir kismidir. Dogru
telaffuz ve tonlamaya karar verdikten sonra konusma sentezleme bolimii bunu
tantyabilmelidir. Bu ¢ok zor bir gorevdir. Ciinkii algisal olarak ayni sesler farkl icerikte
akustik olarak farkli olabilir [1]. Ornegin, “bana” kelimesiyle “banane” kelimesindeki
heceler ayni olmasima ragmen okunusu farkli olmaktadir.

Bir sesin kelimedeki yeri veya vurgulanip vurgulanmadigi gibi durumlar o sesin tam
sire ve frekanslarmi dogrudan etkilemektedir.Metin isleme bolimii tonlamayla da
ilgilendigi i¢in tonlamanmn dogal bir konusma i¢in nerede olacagina karar vermelidir.
Ancak bunu algilamak konusma sentezi boliimiiniin gorevidir. Tonlama mekanizmasi
heniiz tam olarak ¢oziilememektedir. Farkli tonlama modelleri bulunmaktadir ancak
bunlarin higbiri her durumda dogru bir sekilde ¢alisma konusunda yeterince basarili
degildir [1].

Tonlama disinda sayilar1 okumakta MKS sistemi i¢in zor bir gorevdir. Sistem Once ne
tir bir numara oldugunu anlamali ve buna uygun sekilde davranmalidir. Telefon
numaralari, T.C. kimlik numaralari, normal numaralardan farkli okunur. Bunun disinda
eger bir markanin seri numarasiysa da okunusu farkli olacaktir.Bunlarin her biri i¢in ayr1

okuma formati gelistirilmesi gerekmektedir.



Metin isleme bolimii kisaltmalarla da bas edebilmelidir. Giinliik hayata dile her gecen
giin yeni kisaltmalar eklendigi i¢in tiim kisaltmalar1 igerisinde barindirabilecek bir sistem
olusturmak ¢ok zordur.

Ideal bir MKS sistemi tiim bu problemler i¢in ¢dziimler iiretmelidir. Heniiz bu
problemleri miikemmel bir sekilde c¢ozebilecek bir sistem bulunmamaktadir. Biitlin
sistemler en iyisini yapmaya calismaktadirlar. Bu problemler tam anlamiyla ¢oziime
ulastirildiginda olusturulabilecek bir MKS sistemi ideal veya ideale yakin bir sistem
olacaktir. Yani bu problemleri ¢oziimlemede ki basar1 seviyesi sistemin kalitesini dogrudan

etkilemektedir.

2.4. MKS Uygulamalan

Bilgisayarlar suan ki kadar yayginlasmadan 6nce bir seyler 6grenmek veya arastirmak
icin dergi, kitap veya benzeri seyleri okumak en sik bagvurulan ydntemlerin basinda
geliyordu. Sonradan internetin yayginlagsmasiyla beraber bilgisayarda en biiyiik aragtirma
ve bilgiye erigme kaynagi haline gelmistir. Bu agidan bakinca MKS sistemi dolayli olarak
bilgiye erismede bir¢ok kisinin ihtiyacini giderebilecek bir sistemdir.

Stiphesiz MKS sistemleri gorme engelli insanlara bilgisayar diinyasma girislerinde en
biiyiik kolaylig1 saglayan sistemlerdir.Bilgisayar1 kullanmalarini1 kolaylastirdigi gibi her
metni okuyabilir ve yazdiklarini kontrol edebilirler. Internetin metin bdliimlerine erisip
normal bir kullanicinin kullandig1 bir¢ok uygulamay1 kullanabilirler.

MKS’nin bir diger kullanimi telefon baglantis1 araciligiyla bilgisayara uzaktan
erisimdir. Bu rezervasyon sirketleri tarafindan sik¢a kullanilan bir yontemdir.Bankacilik ve
finans sirketleri bu teknolojiyle hesap bilgilerini kullaniciya saglamada veya telefon
hattiyla yeni islemler yapmada kullanabilirler [1]. Bdylece insanlar bankaya gitmek ve
basit islemler i¢in sira beklemek zorunda kalmazlar. Bu teknolojinin en giizel yan1 6zel bir
donanim gerektirmemesidir. Diinyanin herhangi bir yerinde bulunan telefon bankaya
kolaylikla ulasabilir.

Sentezlenen konusma bircok egitimsel durumda da kullanilabilir. Konusma
sentezleyicisi bulunan bir bilgisayar bir¢ok farkli dilin yazilisini ve telaffuzunu 6gretmek

icin programlanabilir.



Gliniimiiz teknolojisinde e-posta iletisimi onemli bir yer almaktadir. Ancak bazi
durumlarda maillere ulasmak ¢ok zor hale gelebilmektedir. Bu tiir durumlar1 agsmak igin

mailleri okuyabilen baz1 sistemler de hali hazirda bulunmaktadir.

2.5. MKS Yontemleri

Metinden konusma sentezleme sistemleri genel olarak iki ana boliimden olusmaktadir.
Bu sekilde hazirlanan sistemlerin temel blok semas1 Sekil 2.3’te verildigi gibidir [3]. Bu
boliimlerden biri dil ¢oziimleme modiilii (metin isleme) digeri ise sinyal isleme modiilii
(konusma sentezleme) olarak adlandirilirlar [3]. Dil ¢6ziimleme modiiliinde konugmaya
cevrilecek metin bazi 6n islemlerden gecirilir. Bu sayede metinden sentezlenecek
konusmay1 olusturan ses bilgilerinin elde edilmesi saglanmaktadir. Eger metinde
kisaltmalar varsa (‘Dr.’, ‘T.C.’, ‘Mah.” gibi ) bunlar okunuslarindaki hallerine ¢evrilmelidir
[3]. Ayrica sayilar (“tarihler”, “I. gibi kisaltmalar” vb.) da okunabilir bir metne
doniistiiriilmelidir. Sinyal isleme modiilii ise; sesbilgisel ve biiriinsel (6l¢ii bilim) bilgileri

kullanarak konusmay1 olusturur [3].

Sesbilgisel (phonological)

Metin DIT, COZUMLEME Tanmmlamalar HINYAL Konusma
——— ML, = b ISLEME —
MODULU Olciibilim (prosody) MODULU

Parametreleri

Sekil 2.3. MKS sistemi blok semasi [3].

Metinden Konusma Sentezleme Sistemlerinde 3 yaklagim goriilmektedir. Bu

yaklagimlar sunlardir;

1. Kural Tabanli Formant Sentezleyiciler
2. Soyleyis (Articulatory) Sentezleyiciler
3. Eklemeli (Concatenative) Sentezleyiciler

2.5.1. Kural Tabanh Formant Sentezleyiciler

Bu tip Sentezleyiciler konusma sinyalinin dogrusal 6n goriimlii kodlamasi (LPC, Linear

Predictive Coding) temeline dayanmaktadir. Yani konusma sinyalinin n. érneginin (s(n)),
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onceki p adet Orneginin dogrusal kombinasyonu seklinde ifade edilebilir. Bu durum

(Esitlik 2.1) de gosterilmektedir [3].

;(n) =—Zp: as(n—i) (2.1)

Konusmay1; duragan kabul edildigi 20-30 ms’lik kisa siirelerde oldukca basarili bir
sekilde kodlayabilen bu yontemde a;’ler; LPC katsayilar1 olarak adlandirilir ve bu siire
zarfinda (cerceve siiresi) sabit olmaktadir [3]. Konusmanin ger¢ek degeri ile dngdriilen
deger arasindaki fark; hata sinyalidir ve sentezlemede uyartim sinyali olarak

adlandirilmaktadir (Esitlik 2.2) [3].

e(n) = s(n)—s(n) = s(n) +iais(n ~i) (2.2)

Hata sinyali ile birlikte LPC esitligi (Esitlik 2.3’de) gosterildigi gibi olacaktir.

s(n)= —ZP: as(n—i)+e(n) (2.3)

Esitlik 2.3’ten z-doniisiimi ile aktarim islemi (transfer fonksiyonu) hesaplanirsa sonlu
uzunlukta diirtii tepkili bir siizgec¢ elde edilmektedir: A(z)-LPC analiz filtresi (Esitlik 2.4)
stizge¢ katsayilar1 a;; hatani karesini minimum yapacak sekilde hesaplanir ve A, siizgeci;
ses yolunu (vocaltract) modeller. Boylece konusma sinyali, incelendigi zaman araliginda,

uyartim sinyaline ve silizge¢ katsayilarina (a;) ayristirilmis olur [3].

E@) _ oy~ ko
%_A(z) 1+;az (2.4)

Analiz slizgecinin genlik tepkisinde yer alan tepeler, ses yolunun rezonans frekanslarina
karsilik gelir ve formant frekanslari olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.4). Bu sebeple
formant sentezleyiciler; konusmayr bu ana bilesenleri (formant frekanslarni ve bant
genisliklerini) ayarlayarak sentezlemeye caligmaktadirlar. Tarihsel olarak en eski

gelistirilen sentezleyiciler formant sentezleyicilerdir [3].
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Sekil 2.4.Formant Frekanslarinin LPC analiz filtresinin genlik spektrumundan elde edilmesi [3].

Seri formant sentezleyiciler, denetim bilgisi olarak sadece formant frekanslarma ihtiyag
duymaktadirlar (Sekil 2.5). Unliilerin sentezinde, formant frekanslarindaki genlik
degerlerini ayr1 ayr1 kontrol etmeye gerek yoktur [3]. Seri formant sentezleyicilerin
stirtliniicli ve patlamali {insiizleri sentezlemede cok basarili olmadig: belirtilmektedir [17].

Paralel yapiya gore daha az denetim bilgisine sahip oldugu i¢in daha kolay

gerceklestirilebilir.
Gain F1 F2 F3
excitation FORMANT 1 FORMANT 2 FORMANT 3 )——» Speech

Sekil 2.5. Seri formant sentezleyici
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F1I I BW1
-—-®.—.. FORMANT 1

F2I I BW2

G2
Excitation é} FORMANT 1 —:QZ/& Speech

F3I I BW3

G3
} FORMANT 1

Sekil 2.6. Paralel formantsentezleyici

Paralel formant sentezleyiciler, her bir formant frekansi i¢in ayr1 frekans, genlik ve
bant genisligi parametrelerine ihtiya¢ duymaktadir (Sekil 2.6). Dolayisiyla daha karmasik
yapidadir. Geniz (nasal) iinsiizlerinin ve siirtiiniicii tinsiizlerin sentezinde daha iyi sonuglar

verdigi, ancak tinliilerin sentezini gerceklestiremedigi belirtilmektedir [17].

2.5.2. Soyleyis Sentezleyicileri

Soyleyis (Articulatory) sentezleyicilerinde amag; tiim ses birimlerin (phoneme), insanin
ses lretim mekanizmasinda nasil olusturuldugunun en hassas sekilde modellenmesidir [3].

Sekil 2.7°de 6rnek bir sdyleyis sentezleyici gosterilmektedir [15, 18].

sins boghugu
burun boglugu
burun agikhigi

seshasinel  p_ .,

1 1
O A~ b A —
A= —

dalga hizi Ug

adiz agikhd
airtlak boglugu

adiz bosludu

Sekil 2.7. insan ses yolunun artikiilatér modellenmesi [15,18].

Teorik olarak en dogru yaklasim sdyleyis sentezleyicilerdir; fakat ses yolunda bulunan
organlarin davranislarini modellemek pek de kolay degildir [3]. Cilinkii bu organlarin (ses

telleri, ag1z ve geniz bosluklari, dil, dudaklar vd.) goriintiilerini elde etmek zor olmaktadir.
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Tahmin edilecegi ilizere ¢ok sayida parametre igeren bu modelin elde edebildigi konusma
kalitesi Ozellikle konugsmanin gegis boliimlerinde, formant sentezleyicilerinkinden daha

tyidir fakat iglem 6diinlesimi (tradeoff) de bir o kadar fazladir [17].

2.5.3. Eklemeli Sentezleyiciler

Eklemeli (Concatenative) Sentezleyiciler dogal sesleri kaydedip, bunlar1 birlestirerek
ses sentezlemek, anlasilir sesler iiretmenin en kolay yoludur. Fakat bu kolayliga karsin,
genellikle bir konusmaci ve bir sesle sinirlanmasi, diger yontemlere gore daha fazla bellek
kapasitesi istemesi gibi olumsuzluklar, seslerin birlestirerek ses iiretmenin
dezavantajlarindandir [11].

Eklemeli sentezleyiciler konugsmay1 sesbirim, difon, trifon, seslem vb. gibi 6nceden
kaydedilen ses parcalarini belirli sinyal isleme teknikleriyle bir araya getirerek olusturmaya
calisirlar [3]. Bu amagla, ilk once birlestirilecek parcalarin veritabani hazirlanmalidir.
Kayit asamas1 zahmetlidir, ama hedef ses parcalarinin kaydedilen konusma pargalarindan
ayrilmast daha fazla zaman almaktadir. Eklemeli sentezlemede yer alan temel adimlar

Sekil 2.8’ de gosterilmektedir [3].
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Yazili Metin

v

Metnin On incelemesi

v

Metnin Parcalara Ayriimasi

Ses
Veritabani

Veri Tabanindan Alinan
Sinyallerin iglenmesi

A 4

v

Turkce Seslendirme
Seslendirme Kurallar

v

Konugma

Sekil 2.8. Eklemeli sentezleme sistemlerinde bulunan temel adimlar

Konusmay1 olusturacak ses pargalarinin belirlenmesinin ardindan, ikinci adim olarak
sayisal sinyal isleme bloguna gecilir. Ses parcalar1 birbirlerine fazlari, frekanslar1 ve
enerjileri uyumlu olacak sekilde birlestirilmelidir [3]. Bunu saglayan yontemler;
Ortiistiirmeli Ekleme (OLA: Overlap Add) olarak bilinmektedir [3]. Yapilan islem;
genellikle Hanning Penceresi kullanilarak cercevelerin carpilmasi ve yumusatilan bu
boliimlerin %50 oraninda Ortiistiiriilmesi ile toplanarak birlestirilmesidir [3]. Bu yontemin
bilinen ve en ¢ok kullanilan tiirleri PSOLA (Pitch Synchronous Overlap Add) ve WSOLA
(Waveform Similarity Overlap Add) yontemleridir [17,40-42].

Ozetlenecek olursa MKS sistemlerinde sentezlenen konusmanmn dogalligi, {ic temel
unsura baglidir. Bu unsurlar konusmada kullanilan sedali seslerin perde frekansi, kullanilan

fonemlerin enerjileri ve kullanilan fonemlerin siireleri olarak siralanir [19].
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2.6. Bashca MKS Sistemleri

Suan gerek ticari gerekse akademik olarak gelistirilen bircok MKS sistemi
bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok bilinen MKS sistemleri Mitalk, Infovox, Bell Labs Tts
System, Cnet Psola, Eti Elequence, Festival Tts System, Mbrola Ve Whistler'dir.

2.6.1. MI TALK

1979 yilinda Allen, Hunnicutt ve Klatt tarafindan bir formant sentezleyici olarak
hazirlanan sistem MIT laboratuarlarinda gelistirilmistir [1]. Bugiinkii bir¢cok sistemin

temelini bu sistemde kullanilan teknoloji olusturmaktadir [1, 20].

2.6.2. INFOVOX

Telia Promotor AB Infovox en popiiler ¢cok dilli MKS sistemlerinden biridir. Ilk ticari
siiriimii 1982 yilinda “Isve¢ Royal Teknoloji Enstitiisiinde” gelistirilmistir. Bu sistemde
kullanilan yontem azalan formant sentezidir[1].

Gilinlimiizde halen bu sistemin yazilim ve donanim uygulamalar1 bulunmaktadir. Suan
bulunan Infovox230 da kadm, erkek ve cocuk seslerini igeren Amerikan ve Ingiliz
Ingilizcesi, Danca, Fince, Fransizca, Almanca, Izlandaca, Italyanca, Norvegce, Ispanyolca,
Isvegce ve Flamanca dilleri bulunmaktadir ve konusma anlasilabilir akicilikta olup sisteme

yeni sesler de eklenebilmektedir [1, 21].

2.6.3. BELLLABS TTS SYSTEM

Difonlarm veya trifonlarin birlestirilmesine dayali olan bu sistemin Ingilizce, Almanca,
Fransizca, ispanyolca, Rus¢a, Romence, Cince, Japonca siiriimleri bulunup diger diller i¢in
gelistirme calismalar1 devam etmektedir. Ingilizce haricindeki diger tiim dillerde sistem
aynidir. Bu ylizden ¢ok dilli bir sistem olarak adlandirilabilir [1].

Dile 6zgii gerekli bilgiler ayr1 tablo ve parametre dosyalarinda saklanir. Iyi bir metin
analiz yetenegi, kelime veya uygun isim telaffuzu, tonlamasi, parcalar arasi siire, aksan ve

climle vurgulama sistemin basariyla uyguladigi karakteristik 6zelliklerinden birkagidir [1].
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Sistemin bir diger 6zelligi modiiler olmasidir. Boylelikle farkli arastrma gruplar: farkl
modiiller iizerine birbirinden bagimsiz caligabilirler. Gelistirilen modiiller istendigi zaman

sisteme eklenebilmektedir [1].

2.6.4. CNET PSOLA

Fransa Telecom CNET, 80’lerin ortasinda birlestirilmis sentez i¢in en umut vaat eden
metotlardan biri olan PSOLA’y1 kullanan difon tabanli sentezleyiciyi tanitmistir. En son
ticari Urilinii atasozii TTS sistemi olarak Elan Informatique sistemidir. Sistemde ton ve
konusma orani ayarlanabilmektedir. Giiniimiizde Amerikan ve Ingiliz Ingilizcesi,

Almanca, Fransizca ve Ispanyolca dillerini bulunmaktadir [1].

2.6.5. ETI ELEQUENCE

Sistem Eloquent Teknoloji Inc. USA tarafindan gelistirilmistir. Giiniimiizde Ingiliz ve
Amerikan Ingilizcesi Almanca, Fransizca, Italyanca, Meksika ve Kastilya Ispanyolcasi
dillerinde bulunmaktadir. Her dil i¢in 7 ayr1 ses vardir ve kullanici tarafindan kolayca

ozellestirilebilir [1,22].

2.6.6. FESTIVAL TTS SYSTEM

Sistem Edinburg Universitesinde CSTR’de gelistirilmistir. Ingiliz ve Amerikan
Ingilizcesi Ispanyolca ve Gal dili destekledigi dillerdir. Sistem egitim, arastrma ve

bireysel kullanim i¢in iicretsiz temin edilebilmektedir [1].

2.6.7. MBROLA

Bu calisma Belgika Mans Politeknik Fakiiltesindeki TCTS laboratuarlar1 tarafindan
baslatilan bir projedir. Projenin ana hedefi ticari olmayan ve arastirma odakli kullanim i¢in
cok dilli bir MKS sistemi yaratmaktir. Bu projede kullanilan metot Psola’ dakine cok
benzerdir. Psola CNET’in markasi oldugu i¢cin bu proje MBROLA olarak adlandirilir
[1,23].
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MBROLA tam bir TTS sistemi degildir. Clinki ham metni girdi olarak kabul etmez.
Fonemler ile duraksama ve ton gibi baz1 prosodik bilgilerin listesini alir ve konusmay1 o
sekilde iiretir. Difon veritabanlar1 Amerikan, Ingiliz ve Bretonin gilizcesi, Portekizce,
Fransizca, Flamanca, Almanca, Romence, Ispanyolca ve Tiirkce dillerinde bulunmaktadir.

Tiim dil versiyonlar1 i¢cin kadin ve erkek sesleri mevcuttur [1, 23].

2.6.8. WHISTLER

Bu sistem Microsoft tarafindan gelistirilmekte olan egitilebilir konusma sentezleme
sistemidir. Sistemin amaci dogal sesli konusma {iiretmek ve orijinal konusmacinin
“akustik” ve “prosodik™ karakteristiklerine benzeyen bir ¢ikt1 tiretmektir. Konusma motoru

birlestirilmis senteze ve “Hidden Markov” modellerindeki egitim prosediiriine dayalidir

[1].
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3. TURKCE METINDEN KONUSMA SENTEZLEME SiSTEMLERI

Tiirkge, Ural-Altay dilleri grubuna bagh eklemeli bir dildir bu yiizden Tiirk¢e metinler
icin konusma sentezlemede en uygun yontemin Eklemeli Sentezleme oldugu

belirtilmektedir [4].

3.1. Tiirkce Dil Ailesi ve Ozellikleri

Tirkce, diger Tiirk dilleriyle birlikte Altay dil ailesinin bir kolunu olusturmaktadir. Bu
ailenin diger tiyeleri Mogolca, Mangu-Tunguzca ve Korece’dir. Tiirkge, diger Altay dilleri
gibi eklemeli, yani sozciiklerin eklerle yapildig1 ve ¢ekildigi, sondan eklemeli bir dildir.

Dilde 6zlesme cabalar1 19. yiizyilin ikinci yarisinda Tanzimat donemi ile baslayip
aydinlarin Tirkge sozciik kullanma ve Arap alfabesinde yenilik ¢abalariyla gegen bir
hazirlik doneminden sonra Cumbhuriyetle birlikte cagdas Tiirkgenin temelleri atilmistir
[24]. Atatiirk’lin 6zel ilgi ve c¢abalariyla Latin alfabesine gecilmis; tarama, derleme ve
tiiretme yoluyla dildeki Tiirkce s6zciik orani kisa stirede biiylik oranlara ulasmistir. Tiirkce
dili morfolojik olarak eklemeli bir dil oldugundan, bir sdzciikten onlarca sozciik

tiiretilebilmektedir [25]. Bu sebeple dildeki sozciik sayisi kolaylikla artirilabilmektedir.

3.2. Ses, Fon, Fonem ve Hece Kavramlan

Bir ses sinyali genellikle {inliller ve iinsiizler olmak iizere ikiye ayrilmaktadwr. Bu
terimler sesbiliminde kullanilmasma ragmen, bunlar1 kesin olarak tanimlamak zordur.
Unlii ses sinyalleri tek basina seslendirilebilirken iinsiiz ifadeler seslendirmede mutlaka bir

iinlii ifadeye ihtiya¢ duyulmaktadir [6].



3.2.1. Ses Fonem Ayrimi

Sesbilim (phonetics), herhangi bir dilden bagimsiz olarak konusma sinyallerinin bir
goriintlisii iken, fonem bilim (phonemics) belirli bir dile ait konugma sinyallerinin bir
gortntiistidiir. Sesbilim, dilbilimine kaynak saglarken; fonem bilim ise dilbiliminin bir kolu
olmaktadir. Sesbilimde, en kiiclik birim ses (phone) olarak adlandirilirken, fonem bilimde
en kiigiik birim fonem (phoneme)’dir. Sesler koseli parantezler icinde “[b]”, fonemler ise,
egik cizgiler arasinda “/b/” yazilirlar [6].

Fonemin bir tanimin yapacak olursak belli bir dilde bir kelimeden digerine fark eden en
kiiciik ses birimi olarak tanimlamak miimkiindiir. Eger herhangi bir sesli ifadede bir ses
biriminin degistirilmesi o sesli ifadenin anlamini da degistiriyor ise, bu durumda
degistirilen birim ayn1 zamanda fonemdir. Eger o ses biriminin degistirilmesi herhangi bir
farklilik yaratmiyor, ya da yeni olusan sesli ifade o dil baglaminda anlamsiz oluyor ise bu
durumda degistirilen birim bir fonem degildir [6].

Seslerin sayisi, onlar1 ayirt etme yetenegimizle smirli olup aslinda c¢ok genistir,
fonemlerin sayisi ise biitliin dillerde kiigliktiir. Bilinen en biiylik fonem sayis1 45 ile
Chipewyan diline, en kii¢iik ise 13 fonemle Havai diline aittir [6].

Dilin en yalin 6gesi sestir. Sesli ifadeler yaziya geg¢irildiginde her sese karsilik bir
alfabetik simge gelmektedir. Yalniz ses sayis1 ne kadar fazla ise sesli ifadeden yaziya gecis
o kadar karmasiktir. Bu nedenle kiimelendirme yoluna gidilmektedir. Bu yontemde kimi
sesler kiimelenerek her kiimeye tek bir simge verme yolu kullanilmaktadir. Bu baglamda
seslerin kiimelenmesi fonem tabaninda gerceklesir. Fonemler, anlam ayiric1 6zelligi
bulunan ses kiimeleridir. Yani anlam ayirici 6zelligi bulunmayan sesler tek bir fonem
kiimesi altinda toplanir. Ses, diller stii bir birimdir. Fonem ise anlam ayiric1 6zellik
icermesi nedeniyle belli bir dile 6zgii birimdir [6, 26].

Her dilin kendine 6zgii bir alfabesi bulunmaktadir ve bu baglamda Tiirk Alfabesi
incelendiginde fonemik bir alfabe olarak sdylenebilir. Tiirk¢enin her fonemine bir alfabetik
simge (harf) atandig1 bilinmektedir. Sesler bir fonem kiimesine dahil edilirken izlenen yol,
anlam ayrimina dayanmaktadir yani eger bir sdzciik icerisinde yer alan bir ses, baska bir
sesle yer degistirdiginde bir anlam farklilig1 oluyor ise, bu sesler farkli fonemlere aittir [6].
Ornegin “not” ile “net” 6rneginde degistirilen ses ile sdzciigiin anlamm da degistigi i¢in, “0”

ve “e” seslerinin farkli fonem kiimelerinde yer aldiklar1 sdylenebilir.
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Ses ise fonemlerin seslendirilmesiyle olusur [6]. Diger bir agidan seslerin yaziya

dokiilerek ifade edilmesi sonucu olusan simgeler fonem olarak adlandirilir.

Fonemlerin tanimlanabilmesi i¢in ayirici Ozellikler (distinctive features) kurami

gelistirilmistir [6,27]. Fonemlerin ayiric1 6zellikleri toplamda 12 adettir (Tablo 3.1). Her

ozellik birbirinden bagimsiz ve olas1 iki degerden yalniz bir tanesini alabilmektedir [6].

Tablo 3.1. Fonem ayirict dzellikleri [6].

1.Sessellik (Vocalic/Nonvocalic):

Tanimli bir formant yapismin var olup olmamasima

karsilik gelir.

2.Unlii/Unsiiz (Consonantal/Nonconsonantal):

Fonemin iinlii veya iinsiiz olmasiyla ilgilidir. Unlii
ozelligindeki fonemler goreli olarak daha kiigiik bir

toplam enerjiye sahiptir.

3.Sikisik/Seyrek (Compact/Diffuse):

Izgesel (spectral) enerjinin dagilimina karsilik gelir.

4.Gergin/Gevsek (Tense/Lax):

Gergin, daha genis bir bant genigligi ve uzun bir siirede

daha yiiksek bir toplam enerjiye karsilik gelir.

5.0tiimlii/Otiimsiiz (Voiced/Voiceless):

Ses tellerindeki titresimlere baglh olarak diisiik
frekanstaki bilesenlerin varligma dair bir ozelliktir.

Otiimlii bir fonemde bu bilesenler bulunur.

6.Genizden/Agizdan (Nasal/Oral):

Genizden meydana getirilen fonemler fazladan
rezonanslarin eklenmesi ile daha genis bir izgesel enerji

dagilim1 gosterir.

7 Kesilmeli/Stirekli

(Discontinuous/Continuous):

Kesilmeli fonemler izgesel enerji yayiliminda ani enerji

degisiklikleri gosterir.

8.Keskin/Yumusak (Strident/Mellow):

Keskin fonemler daha giiglii ve daha fazla giiriiltii

bilesenleri igerir.

9.Patlamali/Patlamasiz (Checked/Unchecked):

Patlamali fonemlerde enerji, patlama seklinde goriiliir.

10.Bas/Tiz (Grave/Acute):

Bas seslerde diisiik frekansli rezonanslar hakim iken, tiz

seslerde yiiksek frekansli rezonanslar hakimdir.

11.Flat/Plain:

Yiksek frekansli rezonanslarin goreli enerjilerine gore
farklilik gostermektedir: Flat daha zayif, plain ise daha

giiclii 6zellikteki fonemleri tanimlar.

12. Keskin/Diiz (Sharp/Plain):

Keskin fonemler, daha yiiksek frekansli rezonanslarin

goreli frekanslarinda bir yiikselme gosterirler.
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Sesbirim kavrami genisletilerek parcali sesbirimler ve parcalar {istii sesbirimler olarak
ikiye ayrilir [6, 28]. Parcali sesbirimleri, {inlii, {insiiz ve kayan {nliileri icerir. Bu
sesbirimler saptanirken anlam ayiric1 6zelliklerinden faydalanilmaktadir. Bunun disinda
siire, perde degisimi, ton, vurgu, ezgi gibi aymricilardan da faydalanilmasi ile meydana
gelen sesbirimlere, pargalar iistli sesbirimler ad1 verilir ve parcalar {istii sesbirimleri sesli

ifadenin bir kesimine bakarak belirlenemez, genellikle tamamina bagimlidirlar [6].

3.2.2. Hece Kavram

Konugma, birim konusma seslerinin ardi ardina seslendirilmesi ile meydana gelir.
Fonemler ise birleserek heceleri meydana getirir. Bu kural biitiin dillerde gegerlidir [6].
Ancak heceler farkl dillerde farkli bigimlerde olabildigi i¢in heceleri tanimlamak zor bir
stiregtir.Her dil i¢in heceler, yapilar1 bakimindan farklilik gostermektedir. Bu yilizden tiim
dilleri kapsayacak ortak bir hece tanimi yapmak miimkiin olmamaktadir.

Tiirkge dili icindeki her hecede mutlaka bir sesli harf bulunur, sesli harf olmadan hece
kurulamaz. Sesli ifadeler, kaburgalar arasi kaslarca bicimlendirilen gogiis atiglari
neticesinde olusurlar. Her gogiis atisiyla birlikte ses telleri de titresmeye baslar. Bu sekilde
iinlii sesin ¢ikarilmasi gergeklesir [6]. Tiim hecelerde tek bir sesli harf olabilecegi i¢in, her
g0giis atis1 siirecinde ¢ikarilan sesler hece olarak da sdylenebilir. Bu siire¢ boyunca belirli
basingta soluk, ses yolundan disar1 ¢ikar. Bu basingli havaya ses tellerinin titresimlerinin
eklenmesiyle iinlii sesler cikarilir [6]. Kaslarin gevsemesiyle birlikte gecen havanin
azalmasi ya da durdurulmasi sirasinda ses tellerinin titresmesi ya da durmasi {linsiiz seslerin
cikarilmalarin saglar [6,26].

Heceler, kelimelerin ses yapisini olustururlar. Tiirkcede sesli harfler tek baslarina hece
ozelligi gosterdikleri halde sessiz harfler yanlarina iinlii almadan bir hece olusturamazlar.
Dolayisiyla Tiirkge bir sozciikte kag sesli harf varsa, o kadar da hece var demektir. Ciinkii
Tirkce bir hecede birden fazla sesli harfin bulunmasi miimkiin degildir. Sessiz harfler,

kendilerini takip eden sesli harflerle birleserek hece olustururlar.
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3.3.Tiirkce *de Harf Ses lliskisi

Tirk alfabesinin fonetik bir alfabe oldugu yani harf-ses doniislimiiniin bire bir
(grapheme - to - phoneme mapping) oldugu sdylenmektedir [29]. Ancak bu durumun
bozuldugu c¢ok sayida oOrnekte bulunmaktadir. Bu tip durumlar o6zellikle yabanci
(Fransizca, Arapca, Farsca) kokenli sozciiklerde sikga goriilmektedir. Tiirkiye
Tiirkgesindeki seslerin alfabetik gosterimi hakkinda gerek dilbilimcilerin [29,30], gerekse
konugsma tanima ve sentezleme ile ilgilenen arastirmacilarin [31] cesitli caligmalari
bulunmaktadir. Bu ¢alismalardaki ortak ¢ikarim, 29 harfin giiniimiiz Tiirk¢esinde konusma
esnasinda ¢ikartilan seslerin tamamu ile temsil edilmesinde yetersiz kaldigidir [5]. Ornegin
bir dilbilimei olan Ergeng’in ¢alismasinda ise [16], giiniimiiz Tiirk¢esinde 44 farkli ses
oldugu belirtilmistir.

1928 yilinda Harf Devrimi yapilirken “*” diizeltme isaretinin hem uzatma, hem de
inceltme amaciyla kullaniminin yeterli olacagir 6ngoriilmiistiir [32]. Dolayisiyla bu isaret,
bazen lizerinde bulundugu sesli harfin uzatilmasi, bazen de lizerinde bulundugu sesli harfin
oniindeki sessiz harfin (6rnegin k, g ve 1) inceltilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Ancak
tekbir diizeltici isaretin yetersiz kaldig1 durumlar da bulunmaktadir. Ornegin “garip, gazi,
gavur,cengaver” sozciikleri ele alindiginda; ilkinde “ga” hecesinin normal okundugu,

(194 [{P=2]

ikincisinde “a” harfinin uzun okundugu, iglinciisinde “g” harfinin ince
okundugu,sonuncusunda ise “g” harfinin ince okunmasinin yani sira “a” harfinin de uzun
okundugu goriilmektedir [5].

Son 20-25 yil i¢inde, gerek Tiirk Dil Kurumu’nun mevcut diizeltme isaretini (")
kaldirdig1 yoniindeki asilsiz sOylentiler [32], gerekse bilgisayar, cep telefonu gibi sadece
standart yazi1 karakterlerini destekleyen yazim ortamlarinin sik¢a kullanilmaya baslanmasi
sebebiyle Tirk alfabesinin zaten yetersiz olan tek diizeltici isareti de uygulamada iyice az
kullanilir hale gelmistir. Her seye ragmen diizeltici isaret eksikligi,s6zctikleri bir biitiin
halinde gorerek tiimden gelim teknigiyle okuma yapan okuyucular i¢in biiyiik bir telaffuz
sorunu teskil etmemektedir. Ancak yazilim destekli metinden konusma sentezleme
uygulamalarinda, dogru telaffuz icin gerekli yerlerde ilgili diizeltici isaretlerin kullanima,
biiyiik 6nem arz etmektedir [5].

Harf-ses doniisiimiinde bire bir olma 6zelligini bozmakta olan istisnai 154 hece tespit
edilmistir [2]. S6z konusu heceler ve bunlarin farkli okunuslarina dair 6rnekler, Tablo

3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2. Okunuslar1 ve yazilislart bire bir olmayan istisnai heceler [2].

Hece |Ornekler Hece |Ornekler Hece |Ornekler

a atik, acil fi filiz, terfi la lala, asla, lama, lale
al alkis, alkol fol folluk, folyo lag kulag, ilag

at at, itaat ga garip, gazi, gavur, cengaver lah allah, ilah

ba baris, bariz gal mangal, isgal lak parlak, aylak

bal bal, istikbal gan  |slogan, bezirgan lam |saglam, lamba
bel belli, bélge gar  |gar, riizgar lan yalan, rélanti
bem |bembeyaz, sibém gat irgat, feragat lar toplardamar, bilardo
ben  |benzin, bénlik gul murgul, mesgul las atlas, iflas

ber berrak, habér ha hayir, haki las buharlasma, telas
bi bira, bitap hal halhal, derhal lat vuslat, cellat

bol futbol, karambol hat |rahat, sthhat lay olay, kelaynak
bu budak, blse hem |hemcins, dirhém li renkli, milli

bul bulgur, kabul hi hile, hibe lo kablo, koloni

ca damacana, ticari hu huni, hiiri lom [slalom, 16mboz
cel cellat, giincél i inek, kaz lon kolonya, teflon
cem |cemre, diisiincém ja pijama, jale Iu olusum, tuluat, ulyfe
cen |cendere, sevecén ka karigik, kabiliyet, kagit, katip luk oluk, mahluk

cer cerrah, hacér kah |kahve, kahya lum  [tulum, malim

ci eskici, feci kal kalkan, kalker Iun pulun, melun

cu burcu, uctibe kam |kambur, ahkdm lup |olup, islip

ca carik, ¢are kan |kan, diikkan lur olur, billar

cem |cember, per¢ém kar  |kartal, efkar lut bulut, It

da damizlik, dahil kat sakat, dikkat, zekat ma makara, mavi
dal pedal, madalya kel kelle, kél mal |mal, ihmal

dem |demlik, madém kem |kemre, hakém me mezura, mémur
den  |denge, madén ken |kendir, erkén mem |memba, gitmém
di diyar, ciddi ki kitap, hakiki men |mendil, gdgmén
dol dolgu, idol kol karakol, alkol mi mine, resmi

du durum, gudibet ku kuma, siikynet mo  |moruk, limoni

fa kafa, fare kul kul, makul mu murat, umaimi
fal fal, kefal kum |kum, mahkam mi miisait, mymin
fel fellik, fél kun  |suskun, meskun na nasir, nane, mana
fen fenni, litfén kut yakut, skt nal sanal, banal

nem [nem, 6ném sem [sembol, sersém ti tiizel, temetty

ni nisan, nisan sen senkron, sén u ucuz, 0di

nu konu, niiri si sini, kaside ul ultraviyole, ulvi
pa para, paye sol sollamak, turnusol va vana, vaki

pal palto, palmiye su sulu, stidan val karnaval, festival
pen |pencere, limpén sul sultan, mesul vi vize, avize

pi piyaz, piri sa saka, sair vu vurus, davidi
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Tablo 3.2.nin Devami: Okunuslar1 ve yazilislari bire bir olmayan istisnai heceler [2]

Hece |Ornekler Hece |Ornekler Hece |Ornekler

pol polka, sivastopol sal sal, salter ya oya, rilya

pul  |pul, ampul su surup, slra yal yalniz, hayal
ra raki, razi ta tazi, tdyin, hattd yel yellenmek, y€l
ral kural, ralli tal hantal, iptal yem |yemyesil, gayém
rat surat, siirat te temiz, tésis yen |yenge, duayén
rem [remzi, harém tel tellak, télgraf za zafer, imza

ren kahverengi, miirén tem  |temsil, matém zal azalmak, inzal
ri huri, ari ten tenzil, satén zem |zembheri, elzém
rol erol, rol ti tiraj, atl zen zengin, bazén
ru rubai, rihi tol tolga, atol zi arazi, farazi

sa sapik, sade tu tutum, rutibet zZu kuzu, fuzili
sal yasal, misal

3.4. Tiirkcede Bulunan Hece Tiirleri
Tiirkce dilinde heceler en az bir, en ¢ok dort harften olusur ve bazi1 6zel heceler “bal,
kol, dal, cal, kiirk” disinda diger heceler anlamsizdir. Tablo 3.3’te “C” sessiz ve “V” sesli

harfleri belirtmek tizere Tiirkge hecelerin genel yapis1 verilmistir [4].

Tablo 3.3. Tiirk¢ede hecelerin genel yapisi [4].

Hece Yapisi Ornek heceler

V a, e 1,1,0,0,u, U

VvC ab, ac, ag, ad, ... ,az, eb, ec, ...
CV ba, be, by, by, ..., za, ze, 71, 7, ...
CVC bel, gel, koy, tir, ...

VCC alt, ast, irk, ...

CCV Bre

CVCC kurt, yurt, renk, Tiirk

Sekil 3.1°de ise Tiirkge hecelerin uzunluklariin yiizde oranlar1 verilmistir. Gortildiigi

gibi, Tiirk¢e metinlerde en fazla iki harfli heceler yer almaktadir [4].
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Dort Bes Harfli; Bir Harfli;
Harfli; 0,17% 5,93%
2,18%

Sekil 3.1. Hece uzunluk yiizdeleri [4].

3.5. Yapilan Akademik Cahsmalar

Tiirk¢e metinlerden konusma sentezleme ve ilgili konularda, bugiine kadar yapilmis
olan lisansiistii ve doktora c¢alismalar1 Tablo 3.4’te verilmistir [33]. Bu calismalar
incelendiginde, biiyiik cogunlugunun eklemeli sentezleyiciler tizerine oldugu gorilmiistiir.
Eklemeli Sentezleme Sistemlerinde birlestirilen parcalarin dnceleri sesbirim, daha sonra
hece ve son calismalarda ¢ogunlukla difonlar oldugu goriilmektedir. Ayrica, eklemeli
sentezleyicilerde, farkli sinyal igleme (birlestirme) yontemlerinin (degisik ortiisiip ekleme
yontemleri, sinlizoidal model gibi) basarist incelenmistir. Son yapilan ¢aligmalarin biiyiik
bir boliimiinde ise, daha dogal bir konugma sentezi i¢in, siire ve ezgi modelleri

gelistirilmeye caligilmistir [33].
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Tablo 3.4. Tiirk¢e metinden konusma sentezleme {izerine yapilan akademik ¢alismalar [33].

Calismanin - . <
Yazar Tiirii,Yih Universite Calismanin Bashg

; e . . - |“A Speech SynthesisSystemforTurkish Language Ased on

lhan Yasar OZUM | Yiiksek Lisans,1993 |~ ODTU theConcatenation of PhonemesTakenFrom a Speaker

Kamil GUVEN Yiksek Lisans, 1994 | Cukurova [“PC Based Speech SynthesisforTurkish”

Murat Servet ERER | Yiiksek Lisans, 1994 iTO Elt(ri?a S6z Uretme Yontemi ile Tiirk¢e Yazili Metinden S6z

Kerem AYHAN | Yiiksek Lisans,1998| ODT( [ | cxtto Speech SynthesisTurkish Using
NonParametricTechnigues

Ozgiir SALOR Yiiksek Lisans,1999 | ODTU [“SignalProcessingAspects of Textto Speech SynthesisTurkish”

Baris BOZKURT | Yiiksek Lisans,2000 | Bogazici Reading A1dFoer1suallyIm£)a1red (A TurkishText-To
Speech System Development)

Cagla ONUR Yiiksek Lisans.2001 ODTU Concatenatlve‘ ‘Ve Speech SynthesisBased on a Sinusoidal
Speech Model

Erkan . . . .. [“FundamentalFrequencyContourSynthesisforTurkhishTextto

ABDULLAHBESE Yiksek Lisans,2001 | Bogazigi Speech®

Sifa Serdar OZER | Yiiksek Lisans,2002 | Hacetepe Tiirkge Metinden Konusma Sentezleme

Baris EKER Yiiksek Lisans,2002 | Bilkent |“TurkhishTexttoSpeechSystem”

~ ; . . . .. [“Duration Analysis

Omer SAYLI Yitksek Lisans,2002 | - Bogazici andModellingfor TurkhishTexttoSpeechSynthesis”

Banu Oskay Yiiksek Lisans,2002 | ODTU  |AutomaticModelling of TunkishProsody

Esra VURAL Yiiksek Lisans,2003 | Sabanci |“A ProsodicTurkhishTexttoSpeechSynthesizer®

Oytun TURK Yiksek Lisans,2003 | Bogazi¢i |“New methodsfor Voice Conversion

. . . . .. [|“A CorpusBasedConcatenative Speech

Hasim SAK Yiksek Lisans,2004 | Bogazigi SynthesisSytsesfor Turkish”

Ozan AKTAN Yiksek Lisans,2004 | Bogazi¢i |A SingleChipSolutiontextto Speech Synthesis”

Asude KARLI Yiiksek Lisans.2005 | Ankara Ornek B¥r .13121 Ciimle I¢in Tiirkge Metinden Konusma
Sentezleyici

Ogill SALOR Doktora,2005 ODTU V01c§: Transformatlol}an’c’lDevelopment ofRelated Speech
Analyis Tools forTurkish

Ozlem OZTURK Doktora,2005 opTU | Model}m gPhonemeurationandFundamentalFrequencyContours
in Turkish Speech

ilker UNALDI Yiiksek Lisans,2007 | Hacetepe Tagmabilir C.lhazl.ag I¢in Tirk¢ce Metinden Konusma
Sentezleme Sistemi

Oytun TURK Doktora,2007 Bogazigi |“Cross Lingual Voice Conversion
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4. TURKCE METINLER iCiN EKLEMELI SENTEZLEME YONTEMIi

4.1. Tiirkce Metinden Konusma Sentezleme Sistemi Yapisi

Tiirkge MKS sistemleri 4 temel basamaktan olugsmaktadir. Bunlar; metin 6n islemlerinin
yapilmasi, Metnin Hecelere Ayrilmasi, Ses Veri tabani Olusturulmas: ve seslerin

birlestirilmesi islemidir.

4.2. Metin Normalizasyonu

Metin Onisleme asamasinda rakamlar, sayilar, kesirler, tarihler, sira belirten ifadeler,
kisaltmalar ve 0zel karakterler gibi yaz1 dilinde anlami1 olan ifadeler, okunurken sarf edilen

sOzciiklere doniistiiriilmelidir. Buna “standartlastirma veya normalizasyon” da denebilir.

4.2.1. Kisaltmalar

Kisaltmalarm okunmasi1 da dikkat isteyen bir istir. Kisaltmalar, ag¢ilimlarina
doniistiirtilebilir, harf harf okunabilir, kisaltmanm kendisi bir kelimeymis gibi okunabilir
veya kisaltma bambagka bir sekilde okunabilir [15].

Ilk olarak kisaltma ve kelimelestirilmis kisaltmalarm tespiti yapilmali, bu istisnai
ifadelerin tespiti i¢cin kisaltmalar sozligli olusturulmalidir. Biiyilk harf ile yazilan
kisaltmalar ve kelimelestirilmis kisaltmalar (TSK, TDK, TUBITAK vb.), daha sonra
“nokta (.)” iceren kisaltmalar (“Dr.”, “Dog¢.”, “Prof.” vb.), son olarak da kiiclik harft ile
yazilan ve sonunda “nokta (.)” yer almayan kisaltmalar (mm, kg, 1, K, vb.) tespit edilmeli
bunlarin ayr1 bir veritabanindan ¢agirilmasi gerekmektedir [25].

Yazim kurallarina gore kiiciik harfli kisaltmalar, kisaltmanin uzun haline gore, bir baska

deyisle ilgili s6zcligiin okunusuna gore ek alirlar.



Ornegin  “kg.’ina” kisaltmas: kilogramma, “ml.’sinde” mililitresinde seklinde
seslendirilmektedir. Dolayisiyla metinden konusma sentezleme uygulamalarinda, bu tarz
kisaltmalarin metin i¢erisinde uzun hallerinin seslendirilmesi daha uygun olacaktir [2].

Yazim kurallarina gore biiylik harfli kisaltmalar ise kisaltmanin okunusuna gore ek
alirlar. Ornegin TBMM’de “tebememede”, AB’nin “abenin”, ODTU’ye “odtiiye” seklinde
okunmaktadir. Dolayisiyla metinden konusma sentezleme uygulamalarinda, bu tarz
kisaltmalarin metin icerisinde kisaltma olarak seslendirilmesi daha uygun olacaktir. Biiyiik
harfli kisaltmalarin okunusu hakkinda su tespitleri yapmak miimkiindiir [2].

TBMM, TPAO gibi kisaltmalar her bir harfin alfabetik seslendirilmesi yapilarak; bir
baska deyisle sesli harfler uzatilarak, sessiz harflerin sonuna ise uzun “e” getirilerek
okunmaktadir.Ancak PTT ve TRT gibi bazi kisaltmalar hizl1 yani sessiz harflerin sonuna
normal “e” getirilerek okunmaktadir [2].

CD (*sidi”), DVD (“dividi”)gibi bazi kisaltmalar ise orijinal dillerindeki gibi
okunmaktadir.Ayrica “k” harfi bazi kisaltmalarda *“ka”, bazilarinda ise “ké” seklinde
okunmaktadir.Ornegin SPK “sepeka” ve MKE “mekee” seklinde okunmaktadir [2].

“NATO”, “ASELSAN”, “TUBITAK” gibi kelimelesmis olan kisaltmalar ise aynen
okunmaktadir. Ote yandan yine kelimelesmis olan “UNESCO”, “UNICEF”, “OPEC” gibi

yabanci kokenli kisaltmalar ise ilgili dildeki telaffuz kurallarma gore okunmaktadir [2].

4.2.2. Sayilar

Say1 degerlerinin seslendirilmesi i¢in yazili hale getirilmesi, metinden konusma
sentezleme uygulamalarinda onem arz eden bir diger islevdir. Tamsayi, ondalikli sayi,
tarih, saat, telefon, TC Kimlik Numaras: gibi 6zel bilgileri belirten sayisal degerlerin her
biri, farkli bir sekilde okunmaktadir. Ornegin: “1453” sayis1 “bindortyiizelliii¢” seklinde
okunacak sekle doniistiiriilmelidir. Bu sekilde rakamlar1 yaziya donistiiriip bu sekilde
seslendirilmeleri yapilmalidir. Benzer bigimde, “3/7” kesir ifadesi “3 bolii 77 veya “yedide
ii¢” seklinde, “10.10.2010” veya “10/10/2010” gibi tarih ifadeleri de “on ekim ikibinon”

veya “on on ikibinon” seklinde ¢oziimlenebilmelidir [2].
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4.2.3. Ozel isaretler

Kisaltma ve sayilarin tespitinden sonra metin igerisindeki noktalama isaretleri tespit
edilmeli, “virgiil (,)” icin yarim Ol¢ii ve “nokta (.)” icin bir tam Olcii sessizlik
eklenmektedir. Bunlarin disinda metin igerisinde gegen “+, -, /, $, %” vb. isaretlerin dogru
bir sekilde okunmasi1 gerekmektedir. Ornegin “+” isareti bir saymin 6niine geldiginde
“artr” olarak okunup; kan grubu gibi 6zel bir deger belirtilmesi durumunda “pozitif” olarak

okunabilmelidir [2].

4.2.4. Dilin Seslendirmedeki Farkhhklar

Tiirkge‘de yazi1 dili ile konugma dili arasinda bazi farkliliklar bulunmaktadir. Ulama,
sessiz yumusamasi, ses diismesi bu durumlara 6rnek olarak verilebilir.

Ulama sessizle biten bir kelimeden sonra sesliyle baslayan bir kelime gelmesi
durumunda sessiz harfin yumusayarak diger kelimenin sesli harfi ile birlikte okunmasi
durumudur. Ornegin, “tat + almak” “ta-dal-mak”, “talep + etmek” “ta-le-bet-mek”; “d¢ +
almak” “0-calmak”. Ulama dilimizde sik¢a kullanilan seslendirme kurallarindan birisidir.

Tirkce‘de bir isim “etmek”, “olmak”, “eylemek”™ gibi fiillerle birlikte kullanildiginda
ise ses diismesi meydana gelebilmektedir. Ornegin, hapis + etmek“hapsetmek” gibi. Ote
yandan isim ile eylem arasinda kaynasma olmast durumunda ise ses eklenerek
okunabilmektedir. Ornegin, “zan” + “etmek”*zannetmek” gibi [2].

Sert sessiz yumusamasi, 0zel isimlerde yazim esnasinda uygulanmamakta, okuma
esnasinda uygulanmaktadir. Ornegin “Irak’a” olarak yazilan sozciik, “Iraga” olarak;
“Eyiip’ii” olarak yazilan sozciik ise “Eyiibii” olarak okunmaktadir.

Bunlarm diginda Dilbilimsel ¢6ziimleme asamasinda sézciigiin ciimle i¢cindeki anlamina
gore seslendirme yoluna gidilmelidir. Ornegin “Fatma hala gitmedi” ciimlesinde bulunan
“hala” sozcligli iki anlamda kullanilabilmektedir. Babanin kiz kardesi anlaminda
kullanilmigsa sert okunmasi gerekirken, heniiz anlaminda kullanilmigsa yumusak
seslendirilmelidir. Ancak bu ciimlede hangi anlamda kullanildigmnin tespiti konusunda

kesin bir yontem olmadig1 i¢cin uygulama esnasinda kullaniimamuistir.
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4.3. Metnin Hecelere Ayrilmasi

Heceleme algoritmasi, temelde literatiirdeki ¢esitli kaynaklarda [4,34] verilmis olan
Tiirkce sozciiklerdeki sesli-sessiz harf dizilimine gore gelistirilmistir. Ancak, yabanci
kokenli, ozellikle Latince koklerden tiiretilmis bilesik sozciiklerde yanlis hecelemeyi
engellemek icin s6z konusu algoritmaya ozel bir takim kurallar eklenmistir [2].

Algoritmanin akis diyagrami, Sekil 4.1°de goriilmektedir.

ilk Sesli Harfi Sesli Harfi Ormek:
Bulone Kaciar Bir Sonraki Harfi oot | Avie
; Kontrol Et 9 . Ka-ide
llerle Heceyi Bél
ki Sonraki Harfi
Kontrol Et
- Ornek:
vt | e
heceyi Bél Telefon
Ug Sonraki Harfi
Kontrol Et
Bir Soqraki Arnek:
S:g?::jr;n Bil-gisayar
Heceyi Bél Bar-dak
HAYIR
Ornek: Bir Sonraki iki Sonraki Ornek:
Elek-tronik Harfin Sessiz Harfler “str”, Harfin Kamp-lagma
Sant-ral Sagindan “ktr”, “ntr’ mi? Sagindan Kurt-guk
Heceyi Bél Heceyi Bél

Sekil 4.1. Heceleme algoritmasi [2].
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4.4. Sesler

Ses, girtlaktaki ses tellerinin hava molekiillerini titrestirmesi sonucunda, bu hava
molekiillerinin sikisma ve dagilmasi ile enerjinin uygulandig1 yone paralel olarak boyuna
basing dalgalar1 olusturmasi sonucunda meydana gelir [35].

“Nyquist” teoremine gore kayipsiz bir sayisallastirma i¢cin 6rnekleme oranmnin frekans
yanitmin iki kat1 ve iistiinde bir deger olmas1 gerekmektedir. Insanm isitsel frekans araligi
20 Hz — 20 kHz olduguna gore en fazla 40kHz 6rnekleme yeterli olmaktadir. Konusma
frekans araligi ise 200 Hz — 8 kHz araliginda olursa en fazla 16 kHz 6rnekleme yeterli

olacaktir [11,35].

4.4.1. Temel Bilgiler

Bu tiir ¢alismalarda yapilan kayitlar incelendiginde genelde “wav” dosya formatmnin
kullanildig1 goriilmiistiir [36]. Wav dosya formati Ingilizce’de “dalga” anlamma gelen
“Wave” kelimesinin ilk ti¢ harfinin alinmasiyla olusturulmus bir dosya formatidir [35].
Sesin hi¢cbir sikistirma yOntemi uygulamadan saklandigi bir dosya bicimidir. IBM ve
Microsoft’un kii¢iik ses kayitlarin1 herhangi bir bilgisayarda ¢almak icin ortaya ¢ikardigi
bir dosya bicimidir [37]. Yapisi ¢ok basittir. MP3 ve diger sikistirilmis bigimlerin aksine
Wav’lar sadece sayisallastirilmis seslerdir. Basittirler, sikistirma uygulamamasinin
etkisiyle sesin kalitesini diisiirmezler, ancak ¢ok yer kaplarlar [35].

Wav dosyasinda 6rnekler ham veri seklinde sikistirilmadan tutulur. Wav dosyast ii¢ veri
bolgesi (chunk) icermektedir. RIFF veri bolgesi 12 byte uzunlugundadir ve dosyanin bir
“wav” dosyas1 oldugunun belirtildigi bolgedir [36].

Tablo 4.1. Riff veri bolgesi [11].

Byte Sirasi Aciklama

0-3 “RIFF” (ASCII karakterleri seklinde)

4-7 LittleEndian sekilde paketin geri kalan boyutu
8-11 “WAVE” (ASCII karakterleri seklinde)
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RIFF veri bolgesi alanlar1 Tablo 4.1°de gosterilmistir [11,35]. Sonraki veri bdlgesi
FORMAT veri bolgesidir. Bu bolgede formata 6zgii parametreler tanimlanmaktadir ve 24

byte uzunlugundadir. FORMAT veri bolgesi alanlar1 Tablo 4.2°de gosterilmistir [11].

Tablo 4.2. Format veri bolgesi [11].

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 miktar1

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

22-23 Ornekteki bit sayis1

Ucgiincii veri bdlgesi ise DATA veri bdlgesidir. Bu alanda ger¢ek 6rnekleme verileri

tutulur. DATA veri bolgesi alanlar1 Tablo 4.3’te gosterilmistir [11].

Tablo 4.3. Data veri bolgesi [11].

Byte Sirasi Aciklama

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

8-son Veri (Ornekler)

4.4.2. Seslerin On islemden Gegirilmesi

Ses parcalar1 birbirlerine fazlari, frekanslar1 ve enerjileri uyumlu olacak sekilde
birlestirilmelidir. Bu yiizden sesler veritabanina eklenmeden Once bu 6zelliklerinin
birbirine uyumlu hale getirilmesi gerekmektedir. Bu islem genellikle belli bir pencere
fonksiyonu kullanilarak yapilir.

Sinyaller islenmeden dnce belli sayida 6rnek iceren parcalara ayrilmaktadirlar. iste bu
parcalarin her birine pencere adi verilmektedir. Pencere fonksiyonlari, sinyal parcalarini
carpan fonksiyonlar olarak adlandirilmaktadir [38]. Bu fonksiyonlar yardimiyla sinyal

parcalarmin orta kisimlarinin vurgulanmasi diger kisimlarin yani pencerelerin baslangicina
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ve bitisine yakin kisimlarin sondiiriilmesi saglanmaktadir. Bu sayede spektral sizinti
zayiflatilmis olur [38]. Eklemeli sentezleme kullanan sistemlerde genel olarak Hanning

Pencere fonksiyonu kullanildigi goriilmiistiir.

4.4.2.1.Hanning Pencere Fonksiyonu

Hanning pencere fonksiyonunun formiilii (Esitlik 4.1° de) verildigi gibidir.

w[n]=0.5(1-cos (2Pn/(N-1))) (4.1)

Yukarida verilen matematiksel formiiliin programlama dilindeki karsiligi su sekilde

olmaktadir:

w=0,5%(1-0,5*cos(2*pi*1/(pencerebuyukluk-1)))

Bu satir ile Hanning Pencere fonksiyonu hesaplanabilir ve bu fonksiyon tiim kaynak ses
verisine uygulanabilecektir. Hanning Pencere islemini gerceklestiren alt programin akis

semasi Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

veri=pencereleme uygulanacak ses verisi

> n=0, pencere biiyukliigii- 1 >

Y
v

‘ veri[n]:=yuvarla(veri[n]*w) ‘

Sekil 4.2. Hanning Pencere fonksiyonu akis semasi

Hanning penceresinden gecirilmis ses verileri konugma sentezleme calismasi esnasinda
birlestirilen seslerin fazlarinin ve frekanslarinin esit olmasi saglayabilmektedir. Sekil 4.3°te

ornek bir sinyalin pencere fonksiyonundan gectikten sonraki goriintiisti verilmistir.
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/ \\ Pencere Fonksiyonu

ﬂ\ /\ ;{\ [\ /\ /\I /\\ jg.e.,e.;eksi.wau
VYTV

{

i Pencerzlenen sinyal

Vo

Sekil 4.3. Ornek sinyalin Hanning Pencere fonksiyonu
uygulandiktan sonraki goriintiisii

4.5. Seslerin Veritabanina Kaydedilmesi

Tiirkce alfabesi incelendiginde iiretilmesi gereken sekiz farkli hece tiirti bulunmaktadir.
Bunlar en az bir, en fazla dort harften olusur. Aslinda 6z Tiirkge’de alt1 farkli hece tipi
bulunmaktadir, ancak giiniimiizde diger dillerden gelen ve dilimizce benimsenmis bir¢ok
sozciik bulunmaktadir ve bu hece tipleri dahil edilmedigi takdirde cogu metin
seslendirmesinde sorun yasanacaktir [5,39]. Hece tabanli olusturulacak bir MKS
sisteminde bulunmasi gereken hece tipleri ve sayilar1 su sekilde 6zetlenebilir:

Hece tiplerini belirlerken “C” sessiz, “V” sesli harfleri belirtmek iizere kullanilacaktir.
e V Tipinde Heceler: Tek sesli harften olusan hecelerdir ve toplamda 8 adet V tipinde
hece bulunmaktadir. (Ornek: a, e, 1, i, 0, 8, u, i)

e CV Tipinde Heceler: Sessiz harf + sesli harf seklinde olusan hecelerdir (Ornek: al,

an, et, ii¢, Ol). Matematiksel olarak 21 x 8 = 168 adet CV tipinde hece

bulunmaktadir.
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e VC Tipinde Heceler: Sesli harf + sessiz harf seklinde olusan hecelerdir (Ornek: ba,
ce, zi, gli). CV hece tipinde oldugu gibi 8 x 21 = 168 adet ses dosyasi
gerekmektedir.

e VCC Tipinde Heceler: Sesli harf + sessiz harf + sessiz harf seklinde olusan
hecelerdir (Ornek: ilk, iirk, ast).Matematiksel olarak 8 x 21 x 21 = 3528 adet ses
dosyas1 olusmasi1 gerekmektedir. Ancak Tiirk¢e diline ait kurallar géz Oniine
alindiginda bu say1 indirgenebilir. Ornegin; “Ayn1 hecede iki iinsiiz harf varsa bu
iinsiiz harf ¢ifti "lg, 1k, Ip,lt, n¢, nk, nt, r¢, rk, 1p, s, t, st, st" olmalidir [4, 5]. Kurali
ve yabanci kokenli sozciiklerde de bulunabilen “rz” sessizleri (6rnek: tarz, rz) ile
daha ¢ok tlinlem igeren seslenis kaliplarinda goriilen “yt” sessizleri (6rnek: “heyt”)
iki iinsiiz harfin bir arada bulundugu durumlardir [5].

e CVC Tipinde Heceler: Sessiz harf + sesli harf + sessiz harf seklinde olusan
hecelerdir (6rnek: kal, tek, bit).21 x 8 x 21 = 3528 adet ses dosyas1 gerekmektedir.

e (CVCC Tipinde Heceler: Sessiz harf + sesli harf + sessiz harf + sessiz harf seklinde
olusan hecelerdir (Ornek: Tiirk, sark, dort). Matematiksel olarak 21 x 8 x 21 x 21 =
74088 adet ses dosyas1 gerekmektedir.

e CCV Tipinde Heceler: Sessiz harf + sessiz harf + sesli harf seklinde olusan
hecelerdir (6rnek: tra, spo, gri). Matematiksel olarak 21 x 21 x 8 = 3528adet ses
dosyas1 gerekmektedir. Yabanci kokenli sozciiklerde bulunabilen CCV tipi hece
yapisi, sadece soOzciik baglarinda bulunabilir [5]. Yabanci kokenli sozciiklerin
basinda bulunabilen bu hece tipi sadece (br, bl, dr, fr, gl, gr, hr, kl, kr, pl, ps, tr)
listesindeki iki sessizlerle baglayabilirler [5]. Bu durum g6z Oniinde
bulunduruldugunda olusturulmasi gerek hece sayisi daha da diisecektir.

e CCVC Tipinde Heceler: Sessiz harf + sessiz harf + sesli harf + sessiz harf seklinde
olusan hecelerdir (6rnek: drop, klor, kros). Matematiksel olarak 21 x 8 x 21 x 21 =
74088 adet ses dosyasi gerekmektedir. CCV tipindeki heceler gibi sadece
kelimenin basinda bulunabilen bu heceler sadece (br, bl, dr, fr, gl, gr, hr, kl, kr, pl,
ps, tr) sesleriyle baglayabilirler [5].

Toplam 8 hece tiirii igin matematiksel olarak olusturulacak hece sayisi
8 + 168 + 168 + 3528 + 3528 + 3528+74088 + 74088 = 159104
Tiirkgedeki imla kurallar1 goz 6niinde bulunduruldugunda ve hecelerin olugsmasini

saglayan kurallar dikkate alinarak bu say1y1 7822 adede diisiirmek miimkiindiir [5].
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4.6. Seslerin Birlestirilmesi

Eklemeli metinden konusma sentezleme caligmalarinda daha Onceden kaydedilmis
farkli tonlamada ki 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.Bunlar; OLA, SOLA, TD-PSOLA ve
WSOLA‘dir.

4.6.1. Ortiisme-Ekleme Algoritmasi

Bu teknikte, Sekil 4.4’te de gorildiigii gibi zaman sikistirma ve genisleme islemleri,
orneklenmis gergek ses sinyalinden, pencerelenmis graniillerin ¢ikarilmasi ve belli bir siire

icinde yeniden diizenlenmesi ile gerceklestirilir [8, 42].

(a)

(D) |

Sekil 4.4. OLA metodu ile zaman dlgekleme [42].

OLA, birbirlerine bagh olan girdi sinyali parcaciklarinin orijinal faz iliskilerini yok eder
ve ardindan hizalanmamis sinyal parcaciklar1 arasinda ara degerleme yaparak yeni ¢ikti
sinyalini olusturur. Bu islem perde periyotlarinda sinyal kalitesini etkileyen diizensizlik ve

bozulmalara yol agar [42].

4.6.2. Eszamanh Ortiisme-Ekleme Algoritmasi

Ik olarak Roucos ve Wilgus tarafindan tanimlanan es zamanli OLA metodu (SOLA)

korelasyon tekniklerini temel alan zaman Olcegi sikistirma ve genislemeye dayali bir
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algoritmadir [3]. Baslangicta basit hesaplar gerektirdiginden ve gercek zaman
uygulamalarma uygunlugundan dolay1 bilgisayar tabanli sistemlerde popiiler olmustur.
Sekil 4.5’te gorildiigii lizere bu metotta girdi sinyali sabit uzunluklu cakisan bloklara
boliiniir ve her bir blok zaman 6lcek faktorii a sabitine gore kaydirilir. Daha sonra en
yiiksek karsilikli 6z ilinti degerine sahip ayrik zaman gecikmesi “nAt” ortiisme araligi
iizerinde arastirilir. Maksimum benzerligin bulundugu noktada, ortiisme bloklarina fade-in
(derece derece acilma) ve fade- out (derece derece kararma) fonksiyonlar1 yardimiyla

agirlik degerleri verilir [8, 42].

okl

x, (1)
— At —p x, (1)
«—An—p x, (1)
Overlap
Interval
_ - Overlap
X (”) Interval

x;(n)

Sekil 4.5.SOLA metodu ile zaman 6l¢ekleme [42].

Bu teknik sinyalin perde, biiyiiklik ve fazini1 korumasmi saglar. Makhoul, fade-in ve
fade-out fonksiyonlar1 olarak lineer ve tabanl kosiniis fonksiyonlarmni kullanmis ve lineer
fonksiyon kullanmanin yeterli oldugunu gdstermistir [7]. Giriiltiilii ortamlarda sinyal kaydi

yapilmis ise SOLA metodu OLA’ya gore daha iyi sonug¢ veren bir algoritmadir.
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4.6.3. Zaman-Alan Senkronize Ton Ortiisme ve Ekleme Algoritmasi

Sinyalin bir ton (6rnegin, insan sesi ve monofonik miizik enstriimanlari) araciligiyla
karakterize edildigi hipotezine dayanan TD-PSOLA SOLA algoritmasinin bir varyasyonu
olarak {iretilmistir [42]. Ortiistiirme fonksiyonuna senkronize edilmis bir ton uygulanarak
yapilan bu teknikte yiiksek kalitede zaman-alan modifikasyonu elde edilebilir. Bu
yontemin ana problemlerinden biri temel frekansm kayip oldugu durumlarda sinyalin temel
ton periyodunu tahmin etmede yasanan sikintidir. Algoritma iki boliime ayrilabilir;
Birincisi boliimde girdi sinyali analiz edilerek boliimlenmektedir. Ikinci bdliimde ise

boliimlenen sinyali ortiistiirme yontemleriyle birlestirip ton eklemesi yapilmasidir [42].

t, . / ) Lo y _rs

W‘/JVA'JW ‘f\i‘ f{ Wiva \Umﬁ I\ an

‘ x,(n) |
«— Fi—»

v |
x, (1)
| x, ()

w4
| 50 |
«—P(t,—»4—P(t, —»4+—P(t,—>

- !. =i+ P{r} L=t.+Fr) g -'; +p(;)

Sekil 4.6. TD-PSOLA metodu ile zaman dlgekleme (o >1) [42].
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4.6.4. Dalga Sekilli- Benzerlik Tabanh Senkronize Ortiistirme ve Ekleme

Algoritmasi

“Verhelst ve Roelands” tarafindan gelistirilen teknik geleneksel SOLA tekniginin bir
cesididir. WSOLA ile ¢apraz korelasyonla baglanan boliimlerde orijinal sinyalde dogal
siireklilige maksimum benzerlik saglamaya calisiimaktadir (Sekil 4.7) [42]. Bu isleme
tekniginde kullanilan temel prensip, konusma sinyali igerisinde belirli zaman periyotlari

boyunca dalga sekli benzerliklerinin ortaya ¢ikarilarak ses drneklerinin azaltilmasidir [42].

n 1M @ @

x(n)

A
L) T .(L.i--l}'l'f-' (L)

(@) (b)
|
¥(n)
Li—l LI

Sekil 4.7. WSOLA metodu ile zaman 6lgekleme [42].

Sonu¢ olarak PSOLA yonteminde perde isaretleri referans alinir ve siire degistirme,
perde frekans1 modifikasyonu gibi islemler perde es zamanl olarak yapilir. Boylece ses
parcalar1 birbirine faz uyumlu bir sekilde eklenmis olur [3, 42, 43].

WSOLA yonteminde ise; dalga sekli benzerligi (maksimum capraz ilinti) referans
almir. WSOLA‘da perde isaretlerine gerek yoktur. Bu yonden PSOLA ‘ya gore avantajhdir.
PSOLA yontemiyle siire ve perde frekansi ayarlamalar;; WSOLA yontemiyle ise yalnizca

siire ayarlamasi yapilabilir [3].
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5. METINDEN KONUSMA SENTEZLEME UYGULAMALARI

Bu tez calismasinda 2 adet Metinden Konusma Sentezleme sistemi tasarlanmistir. Bu
sistemler “Matlab” ve “C#’programlama dilleri kullanilarak hazirlanmastir.

Matlab’da hazirlanan sistem de, Tiirk¢e dilinin yapisindan dolay1 Eklemeli Sentezleme
yontemi kullanilmistir. Tiirkge kelimelerin hecelerden olustugu ve tiim kelimelere yeni
heceler baglanarak yeni kelimelerin olusturuldugu géz oniinde bulundurulup eklenecek
parca olarak heceler se¢ilmistir. Bu sistem i¢inde heceler ayr1 ayri ses dosyasi halinde
kaydedilip ve sonrasinda bu ses dosyalarinin sayisal ortama gecirilerek filtreleme, ¢ikarma,
ekleme ve birlestirme gibi bir takim islemlerden gegirilmesi saglanmistir. Ses dosyalari
iizerindeki tiim bu islemler Matlab yardimiyla istenilen sekilde yapilabilmektedir. Bu
ylizden sistem alt yapisi olarak Matlab programlama dili kullanilmistir. Yapilan bu
uygulama 6rnek bir uygulama olup 3 adet hecenin “PSOLA” algoritmas1 kullanilarak
birlestirilmesiyle olusturulmustur. Matlab sinyal isleme uygulamalarinda olduk¢a basarili
olmasina ragmen ¢oklu ortam ve nesne tabanli uygulamalarda diger programlama dillerine
gore kullaniciyla etkilesimi daha azdir. Bu sebeple ¢oklu ortam uygulamalarinda daha az
kullanilmaktadir.

Diger hazirlanan sistem ise “.Net Framework 4.0” tabanli olarak “C#” dili yardimiyla
hazirlanmistir. Suan en popiiler programlama dillerinden biri olan C# .net’in igerisinde
bulunan tiim uygulamalara sorunsuz erisebilmektedir. Bu yiizden hazirlanan sistem C#
programlama dili kullanilarak olusturulmustur. Bu sistem de .Net 6gelerinden “Microsoft
System Speech Application ” kullanilarak konusma sentezleme islemi gerceklestirilmistir.
Fonemleri seslendirerek sentezleme yapabilen sistemde ses veritabani olarak “Mbrola”
projesiyle hazirlanan Tiirk¢e-Erkek ve Tiirkce-Kadin fonem ses veritabanlar1

kullanilmastir.



5.1. Hece Tabanh Metinden Konusma Sentezleme Sistemi

Hece Tabanli MKS sisteminde sirasiyla yapilan islemler Sekil 5.1°de blok sema halinde
gosterilmistir. Matlab tabanli hazirlanan sistemde bu islem basamaklar1 sirasiyla

izlenmistir.

* Seslerin Kaydedilmesi (Seslerin Wav Dosyasi Seklinde Olusturulmasi)

* Seslerin Dijital Ortama Aktarilmasi (Frekans ve Data Verilerinin Matlab i¢cinde )
2. Kullanima Hazir Hale Getirilmesi)

» Stereo Seslerin Sag ve Sol olan Data Verilerinin Ayristirilmast

* Ses Sinyallerinin Analizi (Data Verisinin boyutu, Maksimum ve Minimum
4. Noktalarmin Belirlenmesi)

* Ses Sinyallerinin Basinda ve Sonunda Bulunan Bosluklarin Silinmesi
5. (Hazirlanan alt programin Calistirilmast)

» Seslerin On Islemden Gegirilmesi (Data Verisine Hanning Penceresinin
6. Uygulanmasi)

* Seslere Birlestirme Algoritmasinin Uygulanmasi (PSOLA Fonksiyonunun
7. calistirilmast)

* Seslerin Birlestirilmesi (Degistirilen Data Verilerinin Matematiksel Olarak
8. Birlestirilmesi)

* Olusturulan Yeni Verinin Wav Dosyasi Olarak Kaydedilmesi

Sekil 5.1. Hece tabanli TMKS sisteminin blok semast

5.1.1. Seslerin Kaydedilmesi

Bir metni seslendirebilmek icin o metni olusturan metin parcalarmin sesli karsiligmin
bilgisayar ortaminda bulunmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada seslendirilecek metin pargasi
olarak hece birimi se¢ilmistir. Hecelerin seslendirilerek bilgisayar ortamina aktarilmasi i¢in

isletim sistemi tizerinde bulunan ses kaydedicisi disinda {icretsiz olarak erisilebilen bir¢ok
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ses kaydetme programi internet ortaminda bulunmaktadir. Bu ¢aligmada hecelerin
seslendirilerek bilgisayar ortamina aktarilmasi i¢in “http://www.freesoundrecorder.net/”
sitesinden Tlicretsiz olarak indirilebilen “Free Sound Recorder 9.4.1” yardimci programi

kullanilmastir.

Free Sound Recorder 9401

([ [Trum Editandiofiles S 1

Recording format:
PCM 44,100 kHz; 16 Bit; Stereo

L)L) (4
|_options ||, Schedue |_tielp ||, Register |

File Duration

(#C:\Userstihami\Docume, .. 02-03-2013,16:... 0:00:00

(#C:\Users\ilhami\Docume. .. 160, 0:00:00
ersijlhami\Docume. ..
rs\ilhami\Docume. ..
(#C:\Users\ilhami\Docume. ..
(#C:\Users\ilhami\Docume. ..

Sekil 5.2. FreeSound Recorder programi ekran goriintiisii

Heceleri kaydetmek igin ses dosya tiirleri i¢inde en sade ve en islenebilir format olan
wav formati kullanilmistir. Bu format i¢in 44100 kHz 6rnekleme frekansi ve 16 bit stereo

cift yonlii olarak ses kalitesi se¢ilmistir.

5.1.2. Seslerin Data Boliimiiniin Elde Edilmesi

“Wav” dosyalar1 Matlab programlama dili igerisine kolayca dahil edilebilmektedir. Bu
islem i¢in “wavread” komutu kullanilabilmektedir. Bu komutla bir “wav”’ dosyas1 matlab
da agildiginda 3 tip parametre sisteme degisken olarak almabilir. Bunlar veri kismu,
ornekleme frekansi ve her 6rnek igin bit sayist degerleridir. Veri kisminda sesi olusturan
bilgiler bulunmaktadir yani sesin olusmasmni saglayan matematiksel degerler
bulunmaktadir. Sesin mono veya stereo olmasina bagli olarak tek boyutlu veya ¢ift boyutlu
bir matris seklindedir. Ornekleme frekans: o sese ait frekans: vermektedir. Yani sesin

saniyede kac kez orneklenerek ses verisinin olusturuldugunu gosteren kisimdir. Bit sayist
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ise sesin kaydedilme yontemine bagli olarak 8 veya 16 degerlerini alabilmektedir.
Hazirlanan uygulamada veri kismi ve frekans kismi aktif olarak kullanilacaktir. Bit
sayisinin bu uygulamada bir islevi yoktur.

Insan konusmasmda temelde iki farkli ses vardir. Bunlar &tiimlii ve Stiimsiiz olarak
adlandirilmaktadir [11]. Otiimlii ses zaman gercevesinde incelenirse periyodik karakteristik
gosterdigi gorilmektedir. Diger taraftan Otlimsiiz ses periyodik olmayan bir davranig

sergilemektedir. Sekil 5.3°te 6tiimlii ve otiimsiiz seslerin dalga sekli goriilmektedir [11].

OTUMSTZ

OTUMLTT

Sekil 5.3. Otiimsiiz ve Otiimlii Ses [11]

Sesler kaydedilirken seslerin basinda ve sonunda 6tiimsiiz (ses olmayan) kisimlar ile
beraber kaydedildigi goriilmiistiir. Bu sorunun giderilmesi icin ¢ok sayida deneme
yapilmasma ragmen mutlaka seslerin basinda ve sonunda bu bosluklar olusmaktadir. Bu
sorunun giderilmesi i¢in seslerin basindaki ve sonundaki bosluklarin ses verisinden
cikarilmasi gerekmektedir. Bu islem i¢in Matlab programlama dili i¢erisinde hazirlanan bir
alt program kullanilmistir. Bu alt programda data verisi i¢inde bir esik deger secilmistir.
Bu deger sesin olusabilmesi i¢in data kismindaki minimum deger olarak diisiintilebilir.
Sonrasinda data verisi bu esik degere bagl olarak bir karsilastrmadan gecer. Bu
karsilagtirma esnasinda datanin basinda veya sonunda bulunan ve bu esik degerinin altinda
kalan veriler tiim veriden c¢ikarilarak verinin sadece sesten olusmasi saglanmistir.
Olusturulan yeni veri ayni Ornekleme frekansi kullanilarak yeni ses dosyasi olarak
kaydedilmektedir. Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6’da ornek ses verilerinin bu islem Oncesi ve

sonrasindaki grafiksel goriintiisii verilmistir.
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Eile Edit View [nsert Tools Desktop Window Help
Ugde | | RKNOUBPDEAL-|E/0H O
il Hecesinin Ik Kaydedilmis Hali
1 T T T T T
05 —
0l ,
05+ _
\
A L L I I I I L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
il Hecesinin Bogluklannin Silinmis Hali
1 T T T T T
05 —
0} _
051 ,
1 | | 1 1 | | 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
L

Sekil 5.4.%i1” Sesinin data verisinin elde edilmesi

File Edit Wiew Inset Tools Desktop Window Help

Dadde |k RRODEA- (S| 0E| =D

ha Hecesinin ilk Kaydedilmis Hali

1 T T T T T T T T

ha Hecesinin Bogluklannin Silinmis Hali
1 T T T T T

0.5 B

1 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Sekil 5.5.“ha”sesinin data verisinin elde edilmesi
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"
B Figure 1 R B ____[mmmEew——
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help o

Ddde |k ARODEL- 2|06 aO

mi Hecesinin Ik Kaydedilmig Hali

1 T T T T T T T T

061 B

N5+ -

1 1 | 1 1 1 1 1
] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

mi Hecesinin Bogluklannin Silinmig Hali
1 T T T T

0561 -

05+ |

L L L 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Sekil 5.6. “mi”’sesinin data verisinin elde edilmesi

5.1.3. Seslerin On islemden Gegirilmesi

Birlestirilecek seslerin diger seslerle uygun bir bigimde birlestirilebilmesi i¢in

frekanslarinin ve genliklerinin ayni olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in de birtakim 6n

islemlerden ge¢mesi gerekmektedir. Bu islem i¢in farkli yontemlerin oldugu literatiir

arastirmasinda goriilmiistiir. Bu calismada ise sesler Hanning penceresinden gecirilerek

seslerin birlestirilmeden onceki son haline gelmesi saglanmistir. Bu islem i¢in Matlabda

olusturulan kodlar Sekil 5.7'de verilmistir.

%% HANNING PENCERELEME YONTEMIi

boyut=length (ses) ; // Ses verisinin boyutunun belirlenmesi
pencere=hann (boyut); // Ayni boyutta hanning penceresinin olusturulmasi
ses_sag=ses(:,1); // Stereo sesin sag béliimiiniin ayristirilmasi
ses_sol=ses(:,2); // Stereo sesin sol béliimiiniin ayrigstirilmasi

[ses, fs] = wavread('il.wav'); // Wav dosyasinin programa aktarilmasi

ses _sag=ses_sag.*pencere; // Pencere fonksiyonunun sag béliime uygulanmasi
ses _sol=ses_sol.*pencere; // Pencere fonksiyonunun sol béliime uygulanmasi
yenises=[ses _sag ,ses_sol]; // Sag ve sol béliimlerin birlestirilmesi
wavwrite ('sesyeni', yenises, fs) // Ses verisinin wav olarak kaydedilmesi

Sekil 5.7. Hanning pencereleme yontemi drnek kodlari
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Asagida gosterilen sekillerde ise Ornek hecelerin kaydedildigi ilk hali ve Hanning

penceresinden gectikten sonraki hali grafiksel olarak verilmistir.

EFile Edit VYiew Inset Tools Desktop Window Help L
Ugdse | RO DEA- 2| 0E =0
) ) {
Il hecesinin llk Hali
1 T T T T T T T
05+ B
i | |
051 ,
-1 1 1 1 1 1 1 Il
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
il Hecesiyle Ayni Boyutta Olugturulan Hanning Penceresi
1 T T T T T T
05+ —
[i] 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
il Hecesinin Hanning Penceresinden Gegirilmig Hali
1 T T T T T T T
05+ B
0 -
05} ,
-1 1 1 1 1 1 1 1 Il
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
(S

Sekil 5.8. “il” Sesinin Hanning penceresinden gegirilmesi

Eile Edit View [Inset Tools Desktop Window Help L
Uade | | RGSODEA- 2| 0E| D
ha hecesinin ik Hali
1 T T
0.5 B
I i
di
05 i
| 1 | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
i ha Hecesiyle Ayni Boyutta Olusturulan Hanning Penceresi
1 T T T
05F -
0 I I L L L
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
ha Hecesinin Hanning Penceresinden Gecirilmis Hali
1 T T T T
051 B
0 -
051 i
1 1 1 | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Sekil 5.9. “ha” Sesinin Hanning penceresinden gegirilmesi
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Figure 1 oo S |
I| Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

Ddde | k| AROBDEA- @ 0 =D

mi hecesinin lk Hali
1 T T T T T

05 -

naL -

I I I I I
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

mi Hecesiyle Ayni Boyutta Olusturulan Hanning Penceresi
1 T T

05

1 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 G000 10000 12000

mi Hecesinin Hanning Penceresinden Gecirilmis Hali

Sekil 5.10. “mi”Sesinin Hanning penceresinden gegirilmesi

Hanning penceresinden gecirilerek bir filtre uygulanan sesler birlestirilmek icin son
haline getirilmistir. Bu haliyle tekrar wav dosyasi olarak kaydedilen sesler, MKS

sisteminde kullanima hazir hale gelmistir.

5.1.4. Seslerin Birlestirilmesi

On islemden gegirilerek son haline gelen heceler uygulama igerisinde birlestirilerek
kelimeleri seslendirmeyi saglar. Sesleri birlestirmek i¢in kullanilan bir ka¢ yontem vardir.
Bu yontemler Ortiisme-Ekleme Algoritmasi (Overlap-Add, OLA) ve bunun tiirevleri olan;

e SOLA (Eszamanli Ortiisme-Ekleme Algoritmasi)

e TD-PSOLA (Zaman-Alan Senkronize Ton Ortiisme ve Ekleme Algoritmasi)

e WSOLA (Dalga Sekilli- Benzerlik Tabanli Senkronize Ortiistiirme ve Ekleme
Algoritmasi)

Bu yontemler detayli bir sekilde dordiincii boliimde anlatilmistir. Tiirkce metin

seslendirme iizerine yapilan caligmalar arastirildiginda en ¢ok kullanilan yontemlerin
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SOLA ve TD-PSOLA algoritmalar1 oldugu goriilmiistiir. Hazirlanan bu sistemde ise sesleri
birlestirmek icin SOLA algoritmasi kullanilmistir. Sekil 5.10’da SOLA algoritmasinin

calisma mantig1 grafiksel olarak gdsterilmistir [42].

e e e

x, (1)
«— Ail—p x, (1)
«—An—p X, (n)
Overlap
Interval
) - Overlap
X (”) Interval

-«— Ct’ﬂn—bg;

x, (1)

— aAn—»S;

x;(n)

Sekil 5.11. SOLA metodu ile zaman dlgekleme [42].

Bu yontemde birlestirilecek seslerin belirli kisimlarina bir filtre uygulanarak ses
gecislerinin daha yumusak olmasi saglanabilmektedir. Filtre uygulanan kisimlar {ist {iste
ortiistliriilerek bu yontem uygulanmaktadir. “Fade-in” ve “Fade-out” efekti uygulanacak
boliimleri sesin %30’ u olacak sekilde belirlenmistir. Hazirlanan sistemde kullanilan sesler
%30 ilk bolim, %40 esas boliim ve %30 son bolim olarak pargalara boliinmiistiir. Bu

islem i¢in Sekil 5.12'deki kodlar kullanilmastir.

[ses,fs] = wavread('il.wav'); //sesin dijital ortama aktarilmasi

sesl =ses(:,1); //ses verisinin sol béliimiinin ayrilmasi

sesr =ses(:,2); //ses verisinin sag béliimiiniin ayrilmasi
boyut=length (ses) ; //verinin boyutunun belirlenmesi

x=ceil (boyut*30/100) ; //"Fade in" ve "Fade out" boyutunun belirlenmesi
anaboyut=ceil (boyut*40/100); //ayni kalacak verinin boyutunun belirlenmesi

Sekil 5.12. Sesin boliim boyutlarmnin belirlenmesi i¢in kullanilan kodlar
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t=x+anab

oyut;

%% sesi bolumlerine ayirma
$ sesin ilk bolimi
seslilk=sesl (1l:x, 1);
sesrilk=sesr(l:x, 1);

% sesin ana boélimi
seslana=sesl (x:anaboyut, 1) ;
sesrana=sesr (x:anaboyut, 1) ;

$sesin son bolimii

seslson=sesl (x:end, 1);
sesrson=sesr (x:end, 1);

Sekil 5.13. Sesin boliimlere ayrilmasi i¢in kullanilan kodlar

Ilk hecenin %30’luk son kismma Fade-out (yavas yavas kaybolma) efekti verilmesi
gerekmektedir. Bu islem i¢cin o boyutta bir ters rampa fonksiyonu olusturulmustur.
Olusturulan bu fonksiyonla sesin son kismi matris ¢arpimu yapilarak kendisinden sonra
gelen sesle birlestirilmek lizere hazir hale gelmistir. Bir sonraki sesin ilk boliimiine ise yani
%30’luk boliime fade in (yavas yavas belirme) efekti verilmistir. Bunun i¢in programlama
ortaminda da bu bolimiin boyutunda bir rampa fonksiyonu olusturulmustur. Bu

fonksiyonla sesin ilk kismini matris ¢arpimi yaparak sesin bagka bir hecenin sonuna

eklenebilmesi i¢in uygun hale gelmesi saglanmistir.

ramp=1/x:1/x:1;
ramp=transpose (ramp) ;

tersramp=1/x:1/x:1;
tersramp=tersramp(x:-1:1);

)

% sesin ilk bolimii fadein
seslilk=seslilk.*ramp;

sesrilk=sesrilk.*ramp;

)

% sesin son bolimii fadeout
seslson=seslson.*tersramp;

sesrson=sesrson. *tersramp;

//
//

tersramp=transpose (tersramp) ; //

//

rampa olusturulmasi (Fade in efekti ig¢in)
veri ile carpilabilmesi ig¢in "transpose'
isleminin yapilmasi

rampa olusturulmasi (Fade out efekti ig¢in)
Tersini alarak ters rampa olusturulmasi

veri ile ¢arpilabilmesi ig¢in "transpose'
isleminin yapilmasi

Ses datasinin,
fade in efekti
Ses datasinin,
fade in efekti

Ses datasinin,

sol verisinin
verilmesi
sag verisinin
verilmesi

sol verisinin

fade out efekti verilmesi

Ses datasinin,

sag verisinin

fade out efekti verilmesi

ilk kismina

ilk kismina

son kismina

son kismina

Sekil 5.14. Sesin boliimlerine efektlerin verilmesi igin kullanilan kodlar

Sekil 5.15°de “ilhami” kelimesini olusturan hecelerin PSOLA algoritmasi kullanilarak

birlestirilmesi grafiksel olarak gdsterilmektedir.
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Sekil 5.15. “il+ha+mi” Hecelerinin PSOLA algoritmastyla birlestirilmis halinin grafiksel gosterimi

5.2. Difon Tabanh Metinden Konusma Sentezleme Sistemi

Bu uygulama da diger uygulamadan farkli olarak daha ¢ok son kullaniciya hitap edecek
bir MKS sistemi kullanilmistir. Nesne tabanli olarak hazirlanan uygulama kullanim
acisindan oldukga basit bir sekilde tasarlanmistir. Ayrica derlendikten sonra tiim Windows
isletim sistemleri altinda kolayca calistirilabilmektedir. Fonem seslendirmesi metoduyla

calisan sistemde Mbrola projesiyle hazirlanan ses veritabanlar1 kullanilmastir.

5.2.1. Calisma Ortami

Uygulama hazirlanirken .Net Framework 4.0 tabanli olarak C# dili kullanilmistir. Suan
en popller programlama dillerinden biri olan C# .net’in igerisinde bulunan tiim

uygulamalara sorunsuz erisebilmektedir. Bu uygulamada .Net o6gelerinden Microsoft
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System Speech Application kullanilarak konusma sentezleme islemi gergeklestirilmistir.
Konugma dili olarak Mbrola projesinde hazirlanan Tiirk¢e-Erkek ve Tiirk¢e-Kadin fonem

ses veritabanlar1 kullanilmistir.

5.2.2. Uygulama Icerigi

Olusturulan programimn ekran goriintiisii Sekil 5.16’da goriilmektedir. Uygulamanin
karsilama ekraninda metnin girilmesi i¢in metin kutusunun yaninda konusma 6zelliklerinin
ayarlanabilecegi diger nesnelerde goriilmektedir. Konugsmanin baslatilmasi, durdurulmasi,
devam ettirilmesi i¢in gerekli butonlarin yaninda sentezlenen metni wav dosyasi seklinde

kaydetmek icin bir kayit diigmesi de bulunmaktadir.

Dosya Dizen Gorindm  Yardim  Hakkinda  Cikig

Metin Okuma |Dosya Okuma | Say 0kuma|

Metni Buraya Giriniz

Konugmaci Seginiz  eSpeak-tr

LT 1)

Sekil 5.16. Uygulamanin ekran goriintiisii

Konugmaci se¢imi i¢in programa combobox eklenmistir (Sekil 5.17). Sistemde yiikli
olan dilleri goriintiileyip o an i¢in hangi dil kullanilacaksa buradan secilebilir. Uygulamada
Windows’un kendi standart sesi olan “Microsoft Anna” disinda Mbrola projesinde

hazirlanan Ingilizce ile Tiirkge erkek ve kadm sesi programa eklenmisti.

.aTurkge Metinden Konugma

Dosya Diazen  Gorindm  Yardm  Hakkinda  Cikag

Metin Okuma | Dosya Okuma Salekuma‘

Metni Buraya Giriniz

Konusmact Seginiz:
eSpeak-r
eSeak—lﬁﬂ
s LI )
Microsoft Anna b II . .

Sekil 5.17. Konugmaci se¢imi
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Uygulamaya ses (volume) ayar1 i¢in “numericupdown” nesnesi eklenmistir. Konusma
sesinin maksimum seviyesi 100 minimum seviyesi ise 20 olarak ayarlanmistir. Ses degeri
klavyeden girilebilecegi gibi artirma ve azaltma tuslar1 sayesinde de ayarlanabilir.

Sentezlenen konusmanin hizi (rate) i¢in “numericupdown” tusu kullanilmistir (Sekil
5.18). Okuma hiz1 konusmacinin kelimeleri ne kadar hizli veya ne kadar yavas okumasini
saglamak i¢in kullanilmistir. Maksimum seviyesi 10 minimum seviyesi ise -10’dur. Okuma

hiz1 10 da iken en hizl1 -10 da iken en yavas sekilde konusmay1 sentezlemektedir.

..::Turkq_e-‘_‘ ind .Km\ugma“ i i _

Dosya Dozen  Goranom  Yardim  Hakkinda  Cikig

Metin Okuma |Dosya Okuma | Sayl Okuma‘

Metni Buraya Girniniz

Konusmaci Secinizz  eSpeak-tr

e (P01 e

Sekil 5.18. Okuma hizinin ayarlanmasi

Dosya meniisiinde klasik Office yazilimlarinda bulunan dosya 6geleri bulunmaktadir
(Sekil 5.19). A¢ 6gesi bilgisayarda kayitli metin dosyasini agmak i¢in kullanilmaktadir. A¢
0gesi tiklandiginda diyalog kutusu acilip bir metin dosyasi se¢imini beklemektedir.
Uygulama txt uzantili dosyalar1 sorunsuz bir sekilde agmaktadir. Metin dosyasi se¢ildikten
sonra uygulama dosya okuma bolimiine gegmektedir.

Yeni Ogesi se¢ildigi zaman programin tiim ayarlarmi sifirlaylp yeni bir uygulama
acmaktadir. Uygulamanin default ayarlar1 konugmaci olarak Tiirkce erkek sesi, ses ayari
olarak 90, okuma hizi ise 0 olarak belirlenmistir.

Kaydet 06gesi sesi ve metni kaydetmek icin kullanilmaktadir. Yazilan metni
kaydederken “txt” uzantili olarak kaydetmektedir. Sesi kaydet 6gesi se¢ildiginde ise
sentezlenen metnin sesini kaydetmektedir. Bu sesin uzantisi ise wav seklinde olmaktadir.

Yazdir 6gesi yazilan metnin yazdirilmasi sirasinda kullanilmaktadir.
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Dosya | Dozen  Gordndm  Yardm  Hazkkinda — Cikig
Ag Okuma | Say Okuma

Yeni

Kaydet 4 | Ses Kaydet
Farkl Kaydet Metni Kaydet

Yazdir

Cikig
Ses: 100

owra = | P01 H][@]

eSpeak-tr

Sekil 5.19. Dosya meniisii

Diizen meniisii igerisinde kes, kopyala, yapistir 6gelerinin diginda yazilan metnin
se¢ilmesini ve konugmaci segenegini degistirmek i¢in kullanilacak 6geler bulunmaktadir.

Gorlinilm mentisii  igerisinde uygulamanin  konusma sentezleme uygulamalari
secilmektedir (Sekil 5.20). Yazilacak yazinin sentezlenmesi i¢cin metin okuma modu
se¢ilmelidir. Dosya okuma modunda ise metin dosyalariin okunacagi bolim agilacaktir.
Sayr okuma modunda telefon, T.C. kimlik no ve para birimi tipinde olan rakamlarin
okunmasi icin secilecek O0geler bulunmaktadir. Para birimi okuma modu igerisinde TL,

Euro ve Dolar para birimlerinin okunmasi i¢in segenekler bulunmaktadir.

.aTirkge Metinden Konu: ;3
Dosya  Dozen | Goranom | Yardm  Haklkonda  Cikag
Metin Okuma Metin Okuma Modu

Dosya Okurmna Modu

Metni Buraya

‘ Sayt Okumna Modu 2 | Telefon No.

Tc. Kimlik Ne.

Para Okurna Modu 2 |

LA

Konugmacst Seciniz:  eSpeak-tr |

Sekil 5.20. Goriiniim meniisii

Yardim meniisiinde program kullanim1 6gesi bulunmaktadir. Programin kullanimi i¢in
gerekli bilgilere buradan ulasilabilmektedir. Program hakkinda 6gesi sayesinde programin
lisans bilgileri ile birlikte iletisim bilgileri de yer almaktadir.Cikis meniisii sayesinde

programdan ¢ikis yapilabilmektedir.
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5.2.3. Metnin Seslendirilmesi

Program ilk acildiginda agilan mod metin okuma modu olmaktadir. Metin okuma
modunda “textbox” i¢ine yazilan metin seslendirilmektedir. Konusmaci se¢imi, ses ve
okuma hiz1 da bu ekrandan ayarlanabilmektedir. “oynat, duraklat ve durdur” butonlarinin
yaninda kayit butonu da bu ekranda bulunmaktadir. oynat tusuyla baslatilan sentezleme
islemi duraklat ile durdurulup kaldigi1 yerden tekrar baslatilabilir. Durdur butonu ise
sentezlemeyi tamamen durdurabilir. Kayit butonuna basildiginda sentezlenen konusma ses
dosyas1 olarak kaydedilmektedir. Bu islem i¢in diyalog kutusu acilip wav dosyasini

bilgisayarda nereye kaydedilmesini istendigi sorulacaktir.

5.2.4. Dosyalarin Seslendirilmesi

Dosya okuma modu Sekil 5.21°de goériinmektedir. Metin okuma modunda bulunan
Ogelerin disinda bilgisayardan dosya secilmesini saglayacak o6gelerde bu ekranda
bulunmaktadir.Dosya se¢ butonu tiklandiginda bir diyalog kutusu ac¢ilmaktadir ve

bilgisayardan bir dosya secilmesi istemektedir.

.zTarkge Metinden Konugma Sentezlem Sistemiz.. =RRC X
Dosya Ddazen Gérdndm  Yardm  Hakkinda  Cikig
Metin Okuma | Dosya Okuma | Sayi Okuma
C\Users\ilhami\Deskiop\mefin1 td

Konusmact Seginiz: -

Ses: 20 = ‘ bHi

Okuma Hizr 0 = E’

Sekil 5.21. Seslendirilecek dosyanin segimi

Dosya secildikten sonra oynat butonuna basildiginda sentezlemede segilen 6zelliklere
bagl olarak dosya igerisindeki metin seslendirilmektedir (Sekil 5.22). Seslendirme
esnasinda acilan formda durdurma ve kayit islemini gergeklestirecek butonlar yer
almaktadir. Seslendirme devam ederken bu sesi kaydetme imkani1 da bu form sayesinde

sunulmaktadir.
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Dosya Dazen  Gorindm  Yardm  Hakkinda  Cikig

Ci\Users\ilhami\Desktop\metin bt

Konusmac: Seginiz:  eSpeaktr
DOSYA OKUMUYOR.... -

METINI. TXT DOSTASI OKUNUYOR, .

> N][m] e

Sekil 5.22. Dosyanin seslendirilmesi

5.2.5. Sayi Sistemlerinin Seslendirilmesi

Say1 okuma modunda telefon numarasi, T.C. kimlik no ve para birimi okuma boliimleri
bulunmaktadir (Sekil 5.23). Radyo butonlar segilen sayr formati i¢in o formatta metin

kutularinin ¢ikmasimni saglamaktadir.

Dosya Dizen  Goranom  Yardwn  Haklnda  Cikig

Metin Okuma | Dosya Okuma | Sayi Okuma ‘

) Telefon Numarasi

© T.C. Kimlik Nummaras ‘ . H ll H . ‘

) Para Birimi

Komusmac: Seginiz:  eSpeak-tr+f2

Sekil 5.23. Say1 okuma modu

Telefon numaralar1 okunurken diiz say1 seklinde okunsa da o numaranin akilda kalmasi
giiclesir. Telefon numaralar1 alan koduyla birlikte belirli bir formatta okunmaktadir. Bu
format genelde 1’li(#), 3 li(###), 3 Ti(###H), 2°li(##), 2’li(##) seklindedir. Ornegin 0-424-
233-15-23 seklindedir. Programda ise bunun i¢in formathi metin kutusuyla birlikte
rakamlar1 bu formata uygun sekilde ayirabilecek bir alt program kullanilmistir (Sekil 5.24).
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|| Dosya Dazen Gorindm Yardim Hakkinda Gikis

| Metin Okuma | Dosya Okuma| Say Okuma ‘

@ Telefon Numarasi y_ -

) T.C. Kimlik Numarasi ‘ b H ll H ' ‘

© Para Birimi

Komsmac: Seginizz  eSpeak-r+f2

Sekil 5.24. Telefon numarasi seslendirme

Kimlik numaralar1 hem akilda tutulurken hem de sdylenirken belirli bir kodlamayla
sOylenebilir. Bunlardan bir tanesi de 3’lu(###), 3 Lu(###), 2°li(##), 3’ lu(###) tipindedir
(Sekil 5.25). Ornegin bir TC kimlik numarasi su sekilde 418-901-25-170 okunabilir.

Dosya Dozen  Goronom  Yardm  Haklknda  Cikig

Metin Okuma | Dosya Okuma | Say Okuma |

© Telefon Numarasi

@ T.C Kimlik Mumarasi - - - ‘ ’ H 'I H . ‘

&) Para Birimi

Konugmact Secinizz  eSpeak-tr+f2

Sekil 5.25. T.C. kimlik noseslendirme

Para birimi i¢in ise 3’li say1 sistemlerinin yaninda en son hane 2 hanelidir. 3’li
boliimler para biriminin Lira, Dolar gibi olan boliimiini 2’1i boliim ise kurus ve sent

bolumlerini temsil etmektedir.
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6.SONUC

Tiirkge Metinden Konusma Sentezleme sistemlerinde genel olarak izlenen yol; Tiirkce
dilinin yapisindan dolay1 yani eklemeli bir dil oldugundan dolay1 sentezleme islemi i¢in en
uygun yol eklemeli yontemlerdir. Benzer caligmalar incelendiginde genelde bu yontemin
kullanildig1 goriilmiistiir. Yine bu caligmalardan bazilar1 eklenecek pargalar olarak ikili,
iiclii fonemleri kullanmistir. Genel olarak literatiir incelendiginde Tiirk¢enin en kiiciik yap1
tasinin hece oldugu ve heceler yardimiyla bir kelimeden ¢okca kelimeler iiretildigi de
bilinmektedir. O ylizden birlestirilecek seslerin hecelerden seg¢ilmesi daha uygun
olmaktadir.

Bir metnin hecelere ayrilmasmi saglamak i¢in c¢esitli algoritmalar vardwr. Bu
algoritmalar yardimiyla metinler hecelere ayrilabilmektedir. Girilen metin sadece
yazilardan olusmadigi zaman ise uygun seslendirme i¢in bazi metin 6n islemleri
gerekmektedir. Ornegin kisaltmalarin tam okunusu, sayisal verilerin para icin farkli, TC
kimlik no i¢in farkl ve telefon numaralari i¢in farkli durumlarda farkli okunmasi gibidir.
Ayrica “+7, “-”, “/” sembollerinin pozitif, negatif veya taksim seklinde seslendirilmesi de
metin 6n islem siirecinde yapilmasi gerekenlerdir. On islemden gecerek hecelere ayrilan
metin bir sonraki asamada eklemeli yontem kullanilarak birlestirilmektedir.

Eklemeli yontemlerde karsilasilan en biiylik zorluk farkli frekans ve tonlamalarda
kaydedilen ses parcalarmin birlestirildigi zaman ger¢ek insan sesine benzerliginin diisiik
olmasidir. Bunun icin onceden kaydedilen ses parcalar1 genellikle Hanning penceresi
olmak iizere bir pencere fonksiyonundan gegirilerek veritabanina ayni frekanslarda
eklenmesi gerekmektedir. Bu sayede ses parcalari ayni frekanslarda olusturulabilir. Bir
sonraki asamada ise bu parcgalarin birlestirilirken gegislerinin saglanmasi i¢in uygun bir
birlestirme yonteminin kullanilmasidir. OLA ve tiirevleri olan SOLA, TD-PSOLA,
WSOLA fonksiyonlar1 bu birlestirme islemi i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en ¢ok
kullanilan1 ise Zaman-Alan Senkronize Ton Ortiisme ve Ekleme Algoritmasidir
(TD-PSOLA). Bu algoritmanin en biiylik avantaji siire degistirme, perde frekansi

modifikasyonu gibi islemleri es zamanl olarak yapabilmesidir.



TD-PSOLA kullanilacak eklemeli bir MKS sisteminde kelimeyi olusturan ses parcalar1
birbirine faz uyumlu bir sekilde birlestirilebilmektedir. Olusturulacak sistemin kullaniciyla
etkilesimin maksimum seviyede olabilmesi i¢in kullanighh bir ara yliz hazirlanmasi
gerekmektedir.

Yapilan birinci ¢aligmada Tiirkge metinler i¢in Eklemeli (Concatenative) Sentezleme
yontemi kullanilarak bir MKS sistemi tasarlanmistir. Eklenecek parga olarak heceler
secilmistir. Ug heceli drnek bir kelime ele alinarak tasarlanan sistem Matlab alt yapisiyla
programlanmistir. Hazirlanan sistem de Onceden kaydedilen hecelerin 0tiimsiiz yani ses
bosluklar1 silinmistir. Bunun i¢in bir alt program hazirlanip heceler bu programdan
gecirilmistir. Bir sonraki agsamada ise birlestirilecek hecelerin faz ve frekans uyumlarinin
olusturulabilmesi i¢in bir ses isleme alt programi tasarlanmistir. Burada bir filtreleme
algoritmasi kullanilmistir. Bu islem i¢in Hanning Penceresi kullanilmistir. Yapilan literatiir
arastrmasinda ise eklemeli sistemlerde en c¢ok kullanilan filtrenin Hanning Penceresi
oldugu gériilmiistiir. On islemden gegirilerek tekrar kaydedilen heceleri birlestirmek icin
PSOLA algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma Ton Ortiisme Ekleme algoritmas: olarak
bilinmektedir. Birlestirilecek hecelerin belirli kisimlarinin iist iiste gelmesi mantigina
dayanan algoritmada bir dnceki hecenin son kismina fade out (yavas yavas kaybolma) bir
sonraki hecenin ilk kismia ise fade in (yavas yavas belirme) efekti verilmesi mantigina
dayanir. Bu islemler sonucu olusan kelimenin anlasilabilir bir seviyede oldugu
goriilmiistiir.

Hazirlanan ikinci uygulamada ise Microsoft SAPI Kiitiiphanesi yardimiyla bir konugma
sentezleme sistemi olusturulmustur. Veritabani olarak Mbrola projesiyle olusturulan
Tiirkge erkek ve kadm sesleri kullanilmistir. Fonem seslendirmesi mantigma dayanan
sistemde noktalama isaretlerinin, rakamsal verilerin ve kisaltmalarin basarili bir sekilde
seslendirildigi goriilmiistiir. C# dili ile hazirlanan sistem de kullanici arayiizii hazirlanan ilk
sisteme gore daha kullanighdir. Ses diizeyinin anlasilabilirligi yeterli olsa da daha robotik
bir ses sentezlenmistir.

Uygulamalar bu haliyle bir MKS sisteminden beklenen tiim 6zellikleri gostermese de
yeterli seviyede konusma sentezleme gorevini gergeklestirmektedir. Uygulamalarin daha
verimli olabilmesi i¢in bu iki sistemin birlestirilmesi veya en azindan iki uygulamanin
islevlerini tek basina yapabilecek bir sistemin olusturulmasi gerekmektedir. Ayrica Tiirkce
seslendirme kurallarinin sisteme tam olarak yerlestirilmesi gerekmektedir. Ulama, iinsiiz

sertlesmesi ve yumusamasi gibi Tiirk¢e diline 6zgli kurallarin sisteme dahil edilmesi
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gerekmektedir. Her gegen giin yeni kisaltmalarin dilimize eklendigini varsayarsak kisaltma
veritabaninin siirekli giincel tutulmasi gerekmektedir. Bunun yaninda metin igerisindeki
rakamlarin ne tiir rakamlar oldugunun anlasilmasi i¢in alt programlar eklenmelidir. Vurgu
ve tonlamada ki eksiklikler de giderilmesi gereken sorunlar arasindadir. Bu konuda
literatiirde heniiz tam performansli bir caligsma bulunmamakla beraber MKS sistemlerinde
giderilmesi gereken bir durumdur. Bunun yanmnda daha iyi bir ses kalitesi ig¢in
veritabaninin da gilincellenmesi gerekmektedir. Web tabanli uygulama da gelistirilirse
internet kullanicilarmin devamli erisebilecegi iicretsiz bir MKS sistemi olusturulabilir.

Daha sonraki ¢caligmalarda bu tiir bir MKS sistemi olusturulmaya calisacaktir.
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