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TASINA_BiLiR CIHAZLAR iCiN TURKCE METINDEN KONUSMA SENTEZLEME
SISTEMI

ilker Unaldi

0z

Tasinabilir cihazlarin hizla yayginlastigi bugtnlerde, bu cihazlardaki donanimsal
ve yazilimsal ézelliklerin de gelismesiyle bu cihazlar i¢in talep edilen yazilimlarda
da farkhliklar olusmaktadir. istenilen yazilimlardan bazilari da engelli insanlarin bu
cihazlar daha verimli olarak kullanabilmesine olanak taniyan yazilimlardir. Son
ylllarda cep telefonlarinda en yaygin kullanilan hizmetlerden birisi olan kisa
mesajlardan gbérme 06zarll insanlar faydalanamamaktadir. Bu g¢alismada da
oncelikle gérme engelli insanlarin kisa mesaj servislerinden (SMS) faydalanmasini

saglamak amaciyla, tasinabilir cihazlarda calisabilen bir Metinden Konusma

Sentezleme (MKS) yazilimi gelistiriimesi amaclanmistir.

Diger taraftan metinden konusma isleme sistemlerindeki Tirkge igin olan
calismalar az sayidadir, tasinabilir cihazlar iginse bu tip bir c¢alisma
bulunmamaktadir. Bu eksikligin azaltilmasina yénelik olarak da sentezleme iglemi
Turkge olarak yapilmistir.

Bu tezde mevcut MKS sistemleri ve bu sistemlerde kullanilan konusma
sentezleme ydntemleri ile taginabilir cihazlar igin var olan uygulama gelistirme
platformlari incelenmigtir. Bu inceleme sonucunda difonlari birlestirerek
sentezleyen Zaman Ekseninde Perde Senkronlu Ortiistirerek Ekleme (TD-
PSOLA) ybéntemi ile Java 2 Platformu, Mikro Yayimi (J2ME) platformunun
kullanilmasinda karar kilinmistir. B0Otin bu c¢alismalar sonucunda J2ME
platformunu destekleyen bir cep telefonu Uzerinde ¢alisabilen ve cihaza gelen kisa
mesajlar konusmaya ceviren bir Tlrkce MKS yazilimi gelistirilmigstir.

Anahtar Kelimeler: Metinden Konusma Sentezleme, MKS, PSOLA, TD-PSOLA,
Tasinabilir Cihaz, J2ME, SMS.

Danisman: Dr. Umut Sezen, Hacettepe Universitesi, Elektrik ve Elektronik
Mihendisligi Béluma



TURKISH TEXT TO SPEECH SYNTHESIS SYSTEM FOR MOBILE DEVICES
ilker Unaldi

ABSTRACT

In recent years, there has been significant improvements in both hardware and
software of mobile devices and the demand for different kinds of software has
emerged especially for handicapped people. Short message service (SMS) is one
of the most popular features of the mobile phones, which can not be used by the
blind. In this thesis, a text-to-speech (TTS) synthesis software is aimed to be

developed especially to gain ability to let blind people use the SMS service.

On the other hand, there are only a few number of Turkish TTS systems
developed for personal computers, and none for mobile devices. So as part of this
thesis, a Turkish TTS software is developed for mobile devices.

In this thesis, existing TTS systems and mobile application development platforms
are examined. As a result Time Domain Pitch Syncronous Overlap Add (TD-
PSOLA) method and Java 2 Micro Edition (J2ME) platform are decided to be
used. Finally, a software, which converts incoming SMS messages to speech on a
J2ME supported mobile phone, is developed.

Keywords: Text to speech, TTS, PSOLA, TD-PSOLA, Mobile Device, J2ME, SMS

Advisor: Dr. Umut Sezen, Hacettepe University, Department of Electrical and
Electronics Engineering
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1. GiRIS

Ses sentezleme islemi her zaman bir ilgi ve arastirma alani olmustur, bu konudaki
ilk galismalar yaklasik iki yiz yil 6nce mekanik cihazlar kullanarak basglamistir [12]
(Daha fazla bilgi icin Ek A'ya bakiniz). Teknolojik gelismeler sonucunda bugln
kisisel bilgisayarlarda isletim sistemlerinin bir pargcasi haline gelmistir ve kullanimi
artan cep telefonu veya Kigisel Sayisal Yardimci (KSY) gibi taginabilir cihazlar igin

de artik bir gereksinime dénismustar.

Tasinabilir cihazlar gin gectikce yayginlasmiglardir ve hatta gunUmuizde
hayatimizin bir pargasi haline gelmiglerdir. En ¢ok kullanilan taginabilir cihazlar ise
hic sUphesiz cep telefonlari olmustur. Cep telefonlarini bu kadar cazip kilan
etkenlerin baslicalar insanlarin hayatinda iletisimin énemli rol oynamasi ile
donanimlarin ucuzlamasi, yayginlasmasi ve iglevselliklerinin artmasi olarak

Ozetlenebilir.

ik ticari hiicresel ag 1979 yilinda Japon NTT sirketi tarafindan kuruldu ve ilk ikinci
nesil hicresel teknoloji 1991 yilinda Finlandiya’da Radiolinja sirketi tarafindan
kullanildi. Fakat 1990’larin basina kadar Uretilen tasinabilir telefonlarin ¢ogu bir
ceket cebinde tasinmayacak kadar blylktl ve daha c¢ok arag telefonlar olarak
kullanildilar®. ilk dretilen cep telefonlari simdiki islevselliklerinden uzakti, sadece
sesli telefon gérlismeleri icin tasarlanmisti ve ¢odunda kisa mesaj alma veya
gbnderebilme 6zelligi bulunmamaktaydi. Zamanla gelisen cep telefonlari simdi ¢cok
daha kaglk yapili, ince ve hafif, sesli telefon konugmalari yapmanin yani sira kisa
mesaj gbdnderebilen, resimli ve sesli mesajlar gdénderebilen, mlzik dosyalarini
okuyabilen, fotograf cekebilen ve video kaydedebilen, bircok tirde dosya formatini
taniyabilen, dosyalari agip didzenleyebilen, internete baglanabilen, Kiresel Yer
Belirleme Sistemi (GPS) araciligiyla diinya Gzerindeki konumunuzu belirleyebilen,
yakin gevrenizin haritasini bize ekraninda gdsterebilen cihazlar haline geldiler*. Bu
degisimde telefonda kullanilan elektronik bilesenlerin boyutlarinin kiictimesi etkili

oldu.

Yukarida sayillan degisikliklerin  blylk 6lcide donanimsal ve vyazilimsal
gelismelere de bagli oldugu aciktir. ik cep telefonlarinda simdikilerden ¢ok daha

8 http://en.wikipedia.org/wiki/Mobile_phone
* Nokia N95, bu tip bir telefona érnek olarak verilebilir



kisith hafiza, daha yavas ve az gelismis islemciler, renksiz ve kiiclik ekranlar ve
yeni uygulamalarin cihaza yiklenmesine izin vermeyen ve sistem donanimini yeni
yUklenen uygulamalara eristirmeyen yazilimlar bulunmaktaydi. Fakat artik yeni
cihazlar daha gelismis islemci ve bellek sistemlerine, daha gelismis hoparlérlere;
ve ileri teknolojileri destekleyen, yeni uygulamalarin cihaza yutklenmesine ve
cihazin donanimina erigmesine olanak saglayan yazilimlara (cogu zaman igletim

sistemlerine) sahip oldular®.

Yukaridaki gelismelerin 1g1ginda artik tasinabilir cihazlar i¢in de degisik yazilimlar
talep edilmeye ve Uretiimeye baslandi. Tasinabilir platformlar icin yazilim gelistiren
sirketler ve bir mobil yaziim piyasasi olustu. insanlar farkli ihtiyaclar icin farkli
yazihmlar talep eder veya gelistirir duruma geldiler. Bu konudaki isteklerden
bazilarn da insan — makine ara yUzinlu daha da iyi duruma getirmek Uzere
tasarlanan yazilimlar oldu. GinimuUzde ¢ogdu cep telefonunda arama yapmak igin
sadece aranacak kisinin adinin sdylenmesi yeterlidir® ve bazi cep telefonlarinda
ise entegre ses sentezleme sistemi sayesinde arayan kisinin adi da telaffuz
edilmektedir’. Yalniz tasinabilir sistemlerde halihazirda Tiirkge icin bir Metinden
Konusma Sentezleme (MKS) destegdi veya ayri bir yazilim bulunmamaktadir.

Cep telefonlarinda en yaygin kullanilan iglevselliklerden birisi de kisa mesaj
servisidir (SMS). Kisa mesajlarin sesli konusmaya oranla daha ucuz olmasi, ayni
anda bir cok kisiye ulasabilmesi, gbénderilen kisinin aninda ulasilabilir olmasi
zorunlulugu olmamasi, mesajlarin saklanabilmesi gibi bircok nedenden dolayi kisa
mesajlar popdlerliklerini hep korudular. Ayrica bircok haber, bilgi ve eglence

servisleri de cep telefonu operatdrleri tarafindan hizmete sunuldu.

Yukarida sayilan etkenler dogrultusunda cep telefonlarinda gelen kisa mesajlarin
da okunabildigi Turkce icin bir MKS yaziliminin da gerekliligi ortaya ¢ikmigtir.
Bdyle bir yazim sayesinde dncelikle gérme engelli insanlar kisa mesaj servisini

kullanabilecek ve ayrica diger insanlardan veya operatdrden gelen bilgi servisi gibi

® Cep telefonlarinin teknik ayrinti bilgileri igin;

Nokia marka telefonlar icin : http://www.forum.nokia.com
SonyEricsson marka telefonlar igin : http://developer.sonyericsson.com
Samsung marka telefonlar igin : http://developer.samsungmobile.com

internet adreslerine bakilabilir.
° Ornegin, Nokia N73
" Ornegin, Nokia 5500 Sport



kimi kisa mesajlar sesli olarak dinleyebileceklerdir. Ayrica, bir sekilde tasinabilir
cihazini kullanamayacak durumda olan bir kullanici (6rnegin spor yapan veya elleri
dolu olan birisi) da gelen kisa mesajlari konusma olarak dinlemek isteyebilecektir.
Diger taraftan, tasinabilir cihazlar ginimizde degdisik dokimanlari taniyabilen
cihazlar durumuna geldiler. Bu cihazlarda bulunan Microsoft Word Dosya Bigimi
(DOC) ve Tasinabilir Belge Bigimi (PDF) dokimanlarinin konusmaya ¢evrilmesi de

kullanici tarafindan istenilebilir®.

Son yillarda hiz kazanan calismalara ragmen, Tirkge icin yeterli miktarda ve
nitelikte metinden konusma sentezleme (MKS) sistemleri hala gelistirilebilmis
degildir. Tasinabilir platformlar igin ise bu konuda gergeklestiriimis higbir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu tez kapsaminda yapilacak calisma ile, bdyle bir ihtiyaci
karsilamak amaciyla Tlrkce icin tasinabilir platformlarda calisabilecek bir MKS

yazihmi gelistiriimesi amaglanmaktadir.

Bu tez kapsaminda geligtirilen MKS sisteminin, herhangi bir Tilrkge metni
sentezlemenin disinda, ilkk amaci gérme engelli insanlarin veya bazi durumlarda
telefonlarina gelen mesajlara bakamayacak durumda olan kullanicilarin (fiziksel
engelli olup cep telefonunu kullanmakta zorluk ¢eken bir kullanici veya spor yapan
bir kullanici) cep telefonlarinin kisa mesaj servisini kullanmasina olanak
saglamaktir. Béylece hem diger insanlarla mesajlagsmalari, hem de kisa mesaj
dzerinden verilen birtakim operatér servislerinden (haber, eglence vs.)
faydalanmalari saglanmis olacaktir (MKS sistemlerinin diger olasi kullanim alanlari
icin Ek B’ye bakilabilir).

Bu tezde, ilk 6nce Bolim 2’de insanlarda konusmanin nasil olustugu ve temel
olarak nasil modellendigi Gzerinde durulacaktir. B6lim 3’te, MKS sisteminin yapisi
ve ne gibi igslemler yapmasi gerektigi incelenecektir. Yine ayni bélimde, kullanilan
MKS yéntemleri ve kullanim alanlari incelenecek ve tasinabilir cihazlar icin en
uygun olan yéntem belirlenecektir. Sonrasinda Bélium 4’te Turkg¢edeki bariin yapisi
anlatilacaktir. Bolim 5te ise tasinabilir cihaz platformlari incelenecek ve MKS
uygulamasi gelistirmek icin uygun bir platform ve donanim segcilecektir. Daha
sonra Bolum 6’da ise gelistirilen yazilimin temel olarak yapisi ve iglevsellikleri

8 Adobe Acrobat Reader programinin 8. strimantn Windows versiyonunda metinden konusma
sentezleme yetenekleri bulunmaktadir.



anlatilacaktir. Son olarak Bélim 7'de de bu calismalarin sonuglari
degerlendirilecek ve ileriye dénlk ¢aligmalar hakkinda éneriler ortaya konulacaktir.



2. KONUSMANIN OLUSUMU

insanda konusmay! olusturan birtakim organlar vardir. Bu organlarin asil gérevleri,
konusma olusturmaktan baska gorevlerdir, 6érnegin akcigerlerin gérevi solunum
yoluyla kan temizlemek, dilin gbrevi ise tat almak ve yenenleri yutmaya yardim
etmektir [4]. S6zel anlatimin seslendiriimesi, bu organlar igin ikinci bir gérevdir.
Sekil 2.1°de insan ses organlari gérilmektedir.

SES ORGANLARI

A1z 6n boglugu

Sertdamak
Damak 6nii
Yumugakdamak
Geniz boglugu

Dig seti .
W
Kiigiik dil
Dudaklar g’ g \

Dig-dudak Dil ard1
arasi bog- E\ Dil 6nii ———Yutak
lugu ' Dil ucu
Dil dogrusu Yutak boglugu
Digler
Girtlak kapag
Soluk borusu
Girtlak boglugu Yemek borusu
A
Ses tellert
Akcigerler

Sekil 2.1. Insan Ses Organlari [4]

Konugsmanin Uretilmesi igin akcigerlerden havanin agiz bélgesine dogru itiimesi
gerekmektedir. Havanin itilmesi, kaburgalar arasi kaslar ve karin kaslarinca



saglanir. Bu kaslar, degdisik sesler ¢ikarmak icin (hece veya vurgulu sesler gibi)
degisik seklide kasilmalar yaparlar.

Ses telleri, girtlagin icinde bulunur ve bir cift kas ya da esnek uzantidan olusur.
Konusurken ses telleri kapanir, cigerlerdeki hava basinci %1 oraninda artar, ses
telleri agilir, hava cikigi olur, kisa bir slire sonra ses tellerinin iki tarafindaki hava
basinci esitlenir ve ses telleri yine kapanir. Bu déngl devam eder ve bdylece ses
telleri titresimi olusur. Bu titresime perde frekansi veya titresim frekansi denir. Bu
frekans ses tellerinin kalinhdina, gerginligine ve uzunluguna ve de cigerlerden
gelen havanin basincina bagldir. Konusurken insan, ses tellerinin uzunlugunu,
gerginligini ve cigerlerden gelen hava basincini ayarlayarak titresim frekansini
degistirebilir. Degisken olmakla birlikte, bu frekansin varsayilan degeri erkekler icin
110 Hz, kadinlar i¢in 200 Hz, ¢ocuklar i¢in 300 Hz civarindadir [15].

Titresen ses telleri, sedal (6timli) seslerin Gretilmesine olanak saglar. Ses telleri
acik tutulup titrestiriimediginde ise, ses yolunun ilerisindeki organlar ile sedasiz
(6tiimsliz) sesler olusturulabilir. Otimll ve 6tlimsiz sesler Cizelge 2.1’de
gOsterilmistir.

Otumlu Sesler 3’5‘;,‘ ’, T ‘O’ io’ (u! ( -y Ib’ ( ’ ‘da (91’ Jl (Il ‘ ’ (n1’ ;r1’
Otiimsiiz Sesler ‘P, ¢, T, K, N, s S

Cizelge 2.1. Tirkcedeki Otiimlii ve Otlimsiiz sesler

Ses organlarinin, hava akiminin takintiya ugramamasini saglayacak sekilde
hareket etmesiyle UnlU seslerin olusmasi saglanir. Eger ses organlari hava akimini
tamamen veya kismen engeller, hava akiminin takintiya ugramasina sebep olursa
Unstz sesler olusur. Turk¢ede bulunan Unli ve Unsiz harfler Cizelge 2.2'de

gbsterilmigtir.

ﬂnlﬁ Sesler Ia’, Ie’,li (1 (01 (01 (ul ‘ua

Unsuz Sesler :g: :§: id’, ig’, Jl (Ii smi in’ il iV’ iy’ (Zl pl (gl i’ ski, ifl’ ‘h’,

Cizelge 2.2. Tiirkcedeki Unlii ve Unsiiz sesler




Unli harfler olusurken ses tellerinde olusan hava akimi ses yolunda engellemeye
ugramadidi igin, UnlUlerin dalga sekli periyodiklige oldukga yakindir. ‘e’ sesinin
dalga sekli Sekil 2.2’de gdsterilmigtir.

06

Zﬁiy |

N2k

Genlik

04t

N6

08k u

1 1 1 1 1
4400 4450 4500 4550 4600
Omek

Sekil 2.2. ‘e’ sesi igin dalga sekli

Eger Unsiz sesler olusurken yapilan engelleme tam olur, hava akiminin ilerlemesi
bir sUreligine tamamen engellenmis olursa patlamal (slUreksiz) Gnsizler olusur.
Eger bu engelleme tam olmaz, hava akimi igin bir miktar aciklik kalirsa surekli

Unsuzler olusur. Surekli ve siireksiz Unsuzler Cizelge 2.3’te verilmistir.

Siireksiz Unsiizler | b, ‘¢, ‘d’, 'q’, 'p.’¢’ .1, ‘K

Siirekli Unsiizler T, 7T, 'm s s, VLY

Cizelge 2.3. Turrkcedeki Siireksiz ve Sirekli Unstizler

Otlimli Gnsiizler, Unliler kadar olmasa da yine de az cok periyodik bir dalga
sekline sahip olurlar. Sekil 2.3’de ‘I sesi igin dalga sekli gbsterilmistir.



Genlik

0.6 -

8- -

1 1 1 1 1 1 1
2750 2800 2850 2900 2950 3000 3050
Ormnek

Sekil 2.3. I sesi i¢in dalga sekili

Otilimsiiz Ginsiizler olusurlarken hava akimi, aldigi yol sirasinda bir yerlere carpip,
surtinlp engellendigi icin dizenli bir dalga sekline sahip degildirler. Sekil 2.4’de ‘K’
sesi icin dalga sekli gdsterilmistir.

06F -

04} .

0.2 1

Genlik

NEF i

08k i

1 1 1 1
3650 3700 3750 3800 3850
Ornek

Sekil 2.4. ‘K’ sesinin dalga sekli



Yukarida anlatilan siniflandirmalar Cizelge 2.4 ile 6zetlenebilir [22]. Yukaridaki
cizelgelerde ‘g’ harfinin bulunmamasi dikkat ¢ekebilir. ‘g’ bir ses ifade etmedigi igin

bu cizelgelere eklenmemistir. Bu konu BO6lim 4'te daha ayrintili olarak
incelenmisgtir.

Otiimlii Sesler Otiimsiiz Sesler
. Sirekli Sireksiz Sirekli Sireksiz
Unldler . . N N
Unsuzler Unsuzler Unsuzler Unsuzler
a, e, i j, I, m,n,
. b,c,d, g f,h,s, s p, ¢tk
0,0, u,U nv,y,z

Cizelge 2.4. Turkcedeki seslerin olusum bigimlerine gére siniflandiriimasi [22]




3. MKS SISTEMLERININ YAPISI

Metinden konusma sentezleme (MKS), yazili bir metnin akustik ortama tasinmasi,
sesli hale getirilmesidir [22]. Metnin sisteme girisi, operatdr araciligiyla veya
dogrudan yazinin sisteme gdésteriimesiyle veya optik karakter tanima ile olabilir [7].
Konusma dogal ve anlasilir olmalidir. MKS sistemlerinin diger konusabilen
sistemlerden farki, Kkarsilagilan yeni kelimeler icin de bir konusma
sentezleyebilmeleridir. Buna karsilik, érnegin bir bankanin telefonla bankacilik
hizmetindeki konusan sistemler sadece dnceden kayitli konusmalari dinleyiciye
aktarabilmekte fakat sozlUklerinde bulunmayan kelimeler icin yeni bir konusma

sentezleyememektedirler [5].

MKS sistemlerinde sentezlenen konusmanin dogallidi, ¢ temel unsura baghdir.
Bu unsurlar konugsmada kullanilan sedali seslerin perde frekansi, kullanilan

fonemlerin enerjileri ve kullanilan fonemlerin sireleri olarak siralanir [20].

Bu U¢ unsurun hangi degerlerle saglanacagi ve konugsmanin fiziksel olarak nerede
sentezlenecedi iki ayn alt birim kullanilarak gerceklestirilir, bunlar Dil G6zimlemesi
Birimi ile Sayisal Sinyal isleme Birimidir. Bu birimlerin birbiriyle olan islevsel iligkisi

de Sekil 3.1’de gdsterilmistir.

N N

§ METINDEN KONUSMA SENTEZLEYICISI §

\ NN _ \\\
etin ) & anusma -
N »

Dilbilimsel iglemler § Biiriin Matemetiksel Modeller §

Bilgisi Algortimalar \

Sekil 3.1. MKS sisteminin iglevsel semasi [7]

3.1. Dil Co6ziimlemesi Birimi

Dil Cézimlemesi Birimi (DCB), sisteme girdi olarak verilen metni, gerekli islemleri
yaparak, Sayisal Sinyal Isleme Biriminin (SiB) kullanabilecedi veriyi (reten
parcadir. GuUnimizde MKS sistemlerinde metin iglenirken, sayilarin ve
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kisaltmalarin  islenmesi ve dogru bdrin degerlerinin  secilmesi ana

problemlerdendir [17].

Dil Cézimlemesi Birimi, yaptidi isler bazinda ic ana parcaya ayrilip, bu parcalar
Metin Onislemcisi, Fonem Secici ve Biriin Ayarlayici olarak adlandirilabilir.
Sisteme girilen metin ilk &nce Metin Oniglemcisine verilir. Bu parga, metnin icindeki
rakamlar, sayilar, 6zel karakterler gibi unsurlari dogrudan okunabilecek, sadece
harflerle yaziimis bir metne cevirir. Fonem Segici, Metin Onislemcisinden gelen
okunamayan karakterlerden ayiklanmis yaziy1 isler ve hangi fonemlerin
kullaniimasi gerektigine karar verir. Barin Ayarlayici da fonemlerin birlestirilerek
konugmaya dénistiriilmesi sirasinda Sayisal Sinyal isleme Biriminin kullanacag:

blartn degerlerini (fonem uzunluklari, perde frekansi ve enerji egrileri) tespit eder.

3.1.1. Metin Onislemcisi

MKS sistemlerinin ideal olarak herhangi bir yaziyr okumasi beklenir. Bu durumda
sisteme girilen yazinin icinde sadece harflerle olusturulmus, dogrudan
seslendirilecek kelimeler degil, bagka formatta yazilar da olabilir. Bu durumda bir
metin dniglemcisine ihtiya¢c duyulur. Bu gibi déntsim gerektiren metin parcalarini
rakamlar ve sayilar, kisaltmalar ve 6zel isaretler olmak Uzere U¢ ana bdlimde

incelebiliriz.

3.1.1.1. Rakam ve Sayilarin Ayriimasi

Rakamlar ve sayilar diiz yazi haline getirilmelidirler. Ornegin “1983” sayisi “bin
dokuz ylz seksen U¢” kelimelerine déntsturilir ve sistemdeki sonraki birimler bu
kelimelerden konusma sentezleyebilirler. Fakat rakamlarin ve sayilarin okunmasi
birgok durumda 6nceki drnektekinden daha karmasik olur. Ornegin, bir telefon
markasindan ve tipinden bahsederken “Nokia 6630” her zaman icin “nokya altmig
alti otuz” seklinde okunur, “nokya alti bin alti yiz otuz” seklinde okunmaz. Bir
DCB’nin bu gibi ayrimlan algilamasi ve uygun bir sekilde rakam ve sayilarin
kelime karsiliklarini bulmasi beklenir.

Bazi sayilar, siradan bir sayiy! ifade etmek yerine 6zel bir anlam tagsiyabilirler.
Ornegin telefon numaralarinin dzel bir okunus tarzi vardir. Bir metinde gegen
“2976865” rakamlar toplulugu, hem bir saylyi, hem de bir telefon numarasini ifade
ediyor olabilir. Eger “2976865 piring tanesinin agirhg tam bir kilogram
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gelmektedir.” seklinde bir climle varsa, bu rakamlar toplulugu “iki milyon dokuz yiz
yetmis altl bin sekiz ylz altmis bes” seklinde kelimelere dénusturilmelidir.
“Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri enstitiisiiniin telefon numarasi 2976865'dir.”
seklinde bir cimlede ise bu rakamlar toplulugu “iki yiz doksan yedi altmis sekiz
altmis bes” seklinde kelimelerle ifade edilmelidir.

Romen rakamlariyla yazilmig olan sayilarda harfler kullanilir, fakat bunlarin
okunusu harflerin okunmasiyla olmaz, “VIII” rakami “vinn” seklinde okunmamaldir,
“sekiz” kelimesine dénustirtlmelidir. Ayrica bazi Romen rakamlarinin, birtakim
kisaltmalarla karistinimamasi gerekmektedir. Ornegin  MCM, hem Romen
rakamlariyla “1900” anlamina gelmektedir, hem de bir televizyon kanalinin adidir.

Sira belirten rakamlarin okunmasinda noktaya dikkat edilmelidir. “2.” yazisinda
gecen nokta “ikinci” anlamina geliyor olabilir, veya devrik bir cimlenin son
karakteri olan “2"den sonra gelen nokta cimle bitimini isaret ediyor olabilir. Yine
DCB bu durumlari ayirt etmekle yukimltdur.

3.1.1.2. Kisaltmalarin Ayrilmasi

Kisaltmalarin okunmasi da dikkat isteyen bir istir. Kisaltmalar, ac¢ilimlarina
déndstardlebilir, harf harf okunabilir, kisaltmanin kendisi bir kelimeymis gibi
okunabilir veya kisaltma bambaska bir sekilde okunabilir. Tirkgede, “H.U.” ve
“B.0.” kisaltmalari her zaman icin acilimlarina doénistirilir, “Hacettepe
Universitesi” ve “Bogazici Universitesi” seklinde okunur, fakat “ODTU” cogu zaman
“odtl” seklinde okunur. “N.A.T.O.” ise hi¢bir zaman agilimiyla okunmaz, kendisi bir
kelimeymis gibi davranilir ve “nato” seklinde telaffuz edilir. “T.R.T.” ise harf harf,
yani “te re te” seklinde okunur. “MPEG”, “MP3” ve “T.O.B.B.” gibi bazi kelimeler ise
‘empeg”, “em pe U¢” ve “tob” seklinde dizensiz bir sekilde okunur. Kisaltmanin
nasil okunmasi gerektigine DCB karar verir.

Bazi kisaltmalar birden fazla anlama gelebilir. “H.U.” kisaltmasi, bazi metinlerde
“Hacettepe Universitesi”, bazi metinlerde de “Harran Universitesi” veya “Halic
Universitesi” anlamina gelebilir. Benzer sekilde “M.S.” kisaltmasi, “Milattan Sonra”
anlaminda kullanilabilecegi gibi bir tip terimi (bir hastalik ismi) olan “Multiple
Skleroz” anlamina da gelebilir. Bu gibi durumlarda DCB’nin hangi kisaltmayi
kullanmasi gerektigine karar vermesi gerekmektedir.
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3.1.1.3. Ozel isaretlerin Ayrilmasi

‘%', 'I', ', '+ gibi karakterler de okunurken yazida farkli anlamlar yUklenip farkli
seklide okunabilirler. Ornegin “1/4” ifadesi matematik ile ilgili bir metinde “bir bdli
doért” seklinde okunmasi gerekirken, bir adres ifadesinde kullanilirsa “bir taksim
dort” seklinde okunmahdir. Fakat bir tarih yazimi s6z konusuyken “/” karakteri
okunmaz. “08/02/1983” tarihi “sekiz subat bin dokuz ylz seksen U¢” seklinde
okunur. “/” burada karakterinin gdérevi ay, gin ve yil rakamlarini yazida birbirinden
ayirmaktir, “/” karakterinin kendisi konugsmaya dénlismez. Benzer sekilde “3-1”
eger matematik ile ilgili bir metinde gegiyorsa “U¢ eksi bir’ seklinde okunuyorken,
bu bir spor kargilasmasinin sonucunu belirtiyorsa “U¢ bir” seklinde okunmalidir.

3.1.2. Fonem Secici

Sisteme girilen karmasik metnin sadece karakterlerden olusan bir metin haline
cevrilmesi isleminden sonra kullanilacak olan fonemlerin segilmesi gerekmektedir.
[17] Birgok yabanci dilde daha karmasik olan bu islem, Turkgenin blytk él¢tde
okundugu gibi yazilan bir dil olmasi dolayisiyla Tirkcede gdéreceli olarak daha
kolaydir.

Fonem Secici, girilen kelimelerin uygun telaffuz karsihdini bulmakla ytkdmladar
[17]. Turkce blylk dlgide konustugu gibi yazilan bir dil oldugu icin genellikle
harflere karsilik gelen fonemler dogrudan kullanilabilir. Fakat Tarkgedeki fonem
sayisl, harf sayisindan daha fazladir, yani bazi harflere birden fazla fonem
dismektedir [11]. Bu durumda, bircok harf farkli durumlarda farkh fonemlerle

seslendirilir. Ornek olarak asagidaki iki kelimenin fonetik yazilislarini verebiliriz:
kasaba : ka'saba
keyif : ce'jlf

Burada gérilen kelimelerin ilk harfi olan “k” harfi iki kelimede farkli bir sekilde, yani
iki farkh fonemle okunmaktadir. Hangi “k” harfine karsilik hangi fonemin

kullanilacagina DCB karar verir. Tarkgede var olan fonemler Ek C’de sunulmustur.

Bu noktada karar vermek icin istatistiksel verilerden veya bir sozllkten
faydalanilabilir. Ornegin, Tirkcede kelime basindaki “k” harfinden sonra gelen

sesli harf, ince bir sesli harf ise “c”, kalin bir sesli harf ise “k” foneminin kullanildigi
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Ergenc¢’in galismasinda gdzlemlenmektedir [11]. Bu gibi istatistiksel veriler kural
haline getirilip DCB’ne eklenebilir. ingilizce gibi yazildigi gibi okunmayan dillerde
ise harflerin kelime icindeki yerleri ve diziliglerine gére bazi algoritmalar gelistiriimis
ve bu algoritmalar araciligiyla hangi fonemlerin kullanilacagina karar verilmektedir.
Bazi sistemlerde ise bu is icin bir sdzlik kullaniimaktadir. Ornegin, FreeTTS®
programinda kelimelerin fonem Kkarsiliklarinin  bulunmasi i¢in bir sézlik

kullaniimaktadir. Bu sézlikten bir alinti Cizelge 3.1°de verilmigtir.

shot0 sh aal t

shotgun0 sh aal t g ahl n
shotgunsO sh aal t g ahl n z
shots0 sh aal t s

shottO sh aal t

shottsO sh aal t s
shotwellO sh aal t w ehl 1
shougang0 sh awl g aal ng
shoughO sh awl

should0 sh uhl d

shoulderO sh owl 1 d er
shouldered0 sh owl 1 d er d
shouldering0 sh owl 1 d er ih ng
shouldersO sh owl 1 d er z
shouldntv sh uhl d n t
shoultsO sh owl 1 t s
shoultz0 sh owl 1 t s
shoumaker0 sh uwl m eyl k er
shoun0 sh awl n

shoupO sh uwl p

Cizelge 3.1. FreeTTS programinda kullanilan sézlikten bir alinti.

FreeTTS programinda kullanilan sézlikte vyaklasik 105.000 kadar kelime
bulunmaktadir. Program, bir sbézclkle karsilastigi zaman, bu sézlik icinde, o
sbzcugun karsiigi olacak telaffuzu (fonemleri) aramakta ve bulursa
kullanmaktadir. E§er bu sézlikte bulamazsa, o zaman program bir algoritma ile

s6zcugun telaffuzunu tahmin etmeye calismaktadir.

o http://sourceforge.net/projects/freetts
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Bu s6zligin boyutu ve icerecegi kelime sayisi da karar verilmesi gereken bir
Ozelliktir. Elbette olasi batin kelimeleri bdyle bir sézlige koymak, veritabani
boyutunu cok artiracad icin neredeyse imkansizdir, onun icin bazi kelimeler
s6zIik disi kalabilir. Bu sinirlamada fikir vermek acgisindan belirtmek gerekirse,
FreeTTS programindaki sdzlikte “istanbul” ve “Ankara” kelimelerinin telaffuzu
bulunmakta, fakat Turkiye’den bagka bir blytk sehrin telaffuzu bulunmamaktadir.

Tlarkcede de yazildigi gibi okunmayan bazi kelimeler bulunmaktadir. Tlrkcede
bazi sesler, kendilerinden énceki veya sonraki seslerin sdylenisinde farkhhiga yol
acmaktadir. Ornegin “saklayalim” kelimesi “sakliyalm" seklinde okunur,
“gelmezse” kelimesi “gelmesse” seklinde okunur [11]. Bu tip farkhhklar da bir
s6zIUk kullanimi veya belirli kurallar yardimi ile bulunup dizeltilerek daha dogal bir

konusma sentezlenebilir.

Bunlarin diginda, yabanci 6zel isimlerin okunusu da problem yaratabilir. Birgok
Tarkce metinde Tirkge olmayan ve Tirkge dizeninde okunmayan kelimeler
bulunmaktadir. “New York” kelimesi bu sekilde yazilmakta “niv york” seklinde
okunmaktadir.

3.1.3. Biiriin Ayarlayici

Ses sinyalindeki slre, durak, ton, ezgi ve vurgu ile ilgili parcalartisti birimler brin
olarak tanimlanmaktadir. Konugsmada gecen fonem sireleri, ezgi, vurgu ve
duraklarin dogru degerler ile ifade edilmesi konusmanin dogalligi icin énemlidir (bu
konu daha ayrintili bir bicimde BOlim 4’te incelenecektir). Burin Ayarlayici bu
degerleri bulur ve sayisal sinyal isleyicisinin anlayabilecedi sembollere cevirir.
Bartun degerleri, konusmanin dogal ve anlasilabilir olmasini saglayacak sekilde
secilmelidir. Burin degerleri ayni zamanda konusmacinin i¢inde bulundugu ruh
hali ve duygularinin konugsmaya yansimasini da saglamaktadir. Yazili metinden
konusmacinin bu 6zellikleri saptanamasa da, MKS sistemine bu konuda bazi 6n
degerler verilerek konugmayi istenen sekilde sentezletmesi saglanabilir. Buglnku
bazi konusma sentezleme sistemlerinde konusma sentezlenirken normal,
heyecanli, Uzgin, bagirma gibi bazi 6ézel sekillerde konusma sentezletmek

mUmkandar'™.

'% http://emofilt.sourceforge.net/
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Bunun disinda, bazi kelimeler icin kullanilan birin degerleri kelimenin anlamini
bile degistirebilir. Ornegin, “gériisme” kelimesi, sdylenme sekline gére “miilakat”
anlamina gelebileceg@i gibi, géristiimemesini isteyen (emreden) bir anlama da
gelebilir. DCB’nin yazida bu kelimenin yazida hangi sekilde kullanildigini algilayip
uygun biiriin degerlerini olusturup bunu Sayisal Sinyal isleme Birimine iletmelidir.

3.2. Sayisal Sinyal isleme Birimi

Sayisal Sinyal isleme Birimi, DCB’nin ciktilarini (fonem bilgisi, biriin bilgisi gibi)
kullanarak konusma sinyalini sentezleyen kisimdir. ileride aciklanacagi (izere
konugsma sinyalinin sentezlenmesi islemi, &6nceden kaydedilmis parcalarin
birlestiriimesiyle, konusma sinyalinin modellerinden faydalanilarak veya insan ses
yolunun etkileri hesaplanarak yapilabilir.

insan kulag! fonemlerin birlesme kisimlarindaki hatalara karsi hassas oldugu icin
bu kisimlarin sentezlenmesi daha fazla ©6nem kazanmaktadir. Kurall
sentezleyiciler bu kisimlarin sentezlenmesini matematiksel kurallara baglarken
birlestirerek sentezleme yapan bircok sistemde bu kisimlar énceden kaydedilir ve
bu kisimlar mimkin oldugu kadar degistiriimeden konugmada kullanilir [22].

Konusmanin matematiksel olarak sentezlendigi sistemlerde olusturulan
konusmanin dogaligi az ama anlasilabilirligi fazladir. Onceden kaydedilmis ses
6rneklerini kullanan sistemlerde konusma daha dogaldir, ancak konugsma parcalari
eklenirken problemler yasanir ve bu noktalarda yapilan hatalar ve eksikler

konusmanin anlasilabilirligini 6Gnemli dlgtide azaltabilir.

Sentezleme yapan sistemlere Ornek olarak, artikilatdér sentezleyiciler, kuralli
sentezleyiciler, sinlizoidal sentezleyiciler ve birlestiren sentezleyiciler érnek olarak

verilebilir.

3.2.1. Artikulator Sentezleyiciler

Bu ydntemde konusma olusumunun prensipleri ve konusma Uretiminin btin
6geleri simule edilebilir. Ne var ki, konusma olusumu fazlasiyla karigik bir iglemdir
ve henlz tamamen anlasilabilmis bir olgu degildir. Bu da arastirmacilari bu
konuda arastirma yapmaya tesvik etmektedir.
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Ses dalgasi, “ses yolu filtre sisteminin bir veya daha fazla ses kaynagina verdigi
tepkidir’ seklinde tanimlanabilmektedir ve bu fikir kuralh ve artikilator
sentezleyicilerin temel dayanagi olmustur''. Artikilatér sentezleyicilerin kuralli
sentezleyicilerden farki; kuralli sentezleyicilerin dogrudan formant frekansi ve bant
genigliklerini parametre olarak kabul etmesi fakat artikllatdér sentezleyicilerin ise
ses yolu geometrisinin tanimini ve olasi ses kaynaklarinin yerini ses yolu

stizgecinin karakteristiklerini belirlemek i¢in kullanmasidir.

insan ses yolu kesit alaninda farkliliklar olan bir akustik boru olarak yorumlanabilir.
Akcigerlerden gelen hava titresen glotisten enerji kazanir ve bu enerji ses
dalgalarinin yayilmasini saglar. Alan farkhliklarindan ve sonlanma etkilerinden
dolay! olusan yansimalar, boru seklinin rezonans karakteristiklerine sonug verir.
Bu yayihm  karakteristiklerini  modellemek  artikGlatér ~ sentezlemenin
problemlerinden birisidir. Geniz boslugu, agiz bosluguna damak eslenidi ile
baglanmistir, agiz boslugu ile arasinda enerji transferi gerceklesebilmektedir ve
agiz bosluguna benzer bir sekilde davranir. Belirli bir konusmaci icin, agiz
boslugunun tersine, geniz boslugunun sekli sabittir.

Artikllatoér sentezleyicilerde, sentezleyiciye gére ses yolu geometrisi bir, iki veya
tc boyutlu olarak tanimlanabilir. Bir boyutlu modellerde ses dalgasi akustik boru
icerisinde, ylUksek hizli darbeli iletim hatlarindaki yayilima benzer bir sekilde
modellenir. Akustik boru, bir dizi daha kictk bdlimlere ayrilabilir (yaklasik 40
tane) ve bu bdélimlerin her biri, fiziksel gercek empedansi olusturan alt parcalar
olarak kullanilir. ilk zamanlarda bu parcalar sigalar ve indiiktdrlerden olusmaktaydi
ve bu sistemler glirblz olmamaya meyilliydi. Yakin zamanlarda bilgisayarlar
sayesinde similasyonlar yayginlasti. Fakat bu modelleme modeli kontrol ederken,
gercek ses yolu ile ilgili veri eksikliginden, kontrol edilmesi gereken parametre
coklugundan ve kullanilan parga sayisindan sorunlar ¢ikabilmektedir [12]. Sekil
3.2'de bu model gésteriimektedir.

" http://wwwicg.informatik.uni-rostock.de/~piet/speak_main.html
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Sekil 3.2. insan ses yolunun artikiilatér modellenmesi'

3.2.2. Kuralli Sentezleyiciler

Kuralli sentezleyiciler, tarinte en cok kullaniimis olan ve hala da kullanimda
kalmayi basarmis sentezleyicileridir. Kuralli sentezleyiciler, konusmay1 daha énce
belirlenmig birtakim kurallara gére sentezleyen konusma sentezleyicileridir. Pratik
nedenlerden dolayi formant sentezleyicisi olarak yapilandirilirlar [7]. Genel semasi
Sekil 3.3’teki gibidir [7].

Kuralll sentezleyiciler daha énceden belirlenmis birtakim kurallara ihtiya¢c duyar.
Bu kuralari olusturmak icin, olasi tim gegcisleri kapsamasi istenen ve genellikle
Unstz-UnlG-Gnsiz harf sirasiyla yapilanmis konusma parcalari énceden kaydedilir.
Daha sonra bu konusma parcalari incelenerek, fonemler arasi gecisleri
modelleyecek kurallar ve modelde kullanilacak beyaz gurilti standart sapmalari
gibi parametreler bulunur. Formant sentezleyiciler, sentezleme islemi sirasinda

60’a yakin parametre kullanirlar.

Anlasilabilir bir konusma olusturmak icin genellikle en az G¢ formant gereklidir.
Daha kaliteli bir konugsma sentezlemek igin ise bes formant kullanilabilir. Genellikle
her formant iki kutuplu bir rezonatér ile modellenir. Rezonatérler formant frekansini

ve bant genigligini tanimlarlar [17].

'2 hitp://wwwicg.informatik.uni-rostock.de/~piet/pictures/tract_overview.gif
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Sekil 3.3. Kuralli sentezleyiciler i¢cin genel gdsterim [7].

Kullanilan rezonatérler farkli bicimde baglanabilirler. Rezonatérler Sekil 3.4’te

gOsterildigi gibi seri sekilde baglandiklari zaman, her rezonatérin cikigi, sonraki

rezonatdrin girisine verilir. Tetikleyici sinyal sadece ilk rezonatére uygulanir. Bu tip

sentezleyiciler, agiz boslugunda Uretilen sedali seslerin (‘a’, ‘e’, 1’, ', ‘0, ‘®’, ‘U’ ‘U,

b, e, d, gL, T, VLYY, ‘2’) sentezinde daha basarilidir.

F1 F2 F3
Kazang \I, \I, \I,
U},ﬂmm%%% Formant 1 Formant 2 Formant 3 _> Konusma

Sekil 3.4. Seri bagh formant sentezleyicisinin temel yapisi
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Rezonatérler Sekil 3.5’teki gibi paralel baglandiklarinda ise tetikleyici sinyal bitin
rezonatdrlere uygulanabilir ve rezonatér gikislari toplanir. Ayrica her rezonatérun
katkisi belirli bir carpan sayesinde ayri ayri ayarlanabilir. Paralel baglanmis

rezonatdrler, geniz seslerinin (‘m’, ‘n’) ve agiz boslugunda Uretilen sedasiz seslerin
(‘f,'n’, ‘s’ g, ‘pl, ‘¢, 'K’) sentezinde daha iyi sonug vermektedirler.
BW1

F1
Al \|/ \l/
\/\% Formant 1

F2 BwW2
A2
X s .
Uyarim 00 Formant 2 — g_é_ > Konusma
_|_
F3 BWwW3

NN

A3
% Formant 3

Sekil 3.5. Paralel bagli formant sentezleyicisinin temel yapisi

Bu iki yontemin disinda daha karmasik baglantilar kullanan sentezleyiciler de
tasarlanmistir. Bu sentezleyiciler, her iki modelin de gucli yénlerini kullanmaya
cahgirlar. Fin dili icin Laine tarafindan tasarlanan model $ekil 3.6’da gésterilmigtir
[17]. Bu modelde, ses yolu iki kismi transfer fonksiyonu ile modellenmis, ve k1, k2
ve k3 katsayilari sayesinde paralel yollarin kazanclari esitlenmistir.

Kuralll sentezleyicilerde sentezlenen konusmanin kalitesi asagidaki unsurlara
baghdir [7]:

e icsel kural verimliligi: konusma parcalarr mimkiin oldugu kadar az

duyulabilir hata ile parametreler tarafindan tanimlanabilmelidir.
e Kaydedilen konusmalarin kalitesi.

e Konusmayl modellemede kullanilan modelin dogrulugu.
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Sekil 3.6. Laine tarafindan tasarlanan formant sentezleyicisi [17]

Kuralli sentezleyiciler, dzellikle birlestirerek sentezleme yéntemine gére daha az
konusma veritabani boyutu istemesine karsin ciddi bir islem glcu istemektedir. Bu
sebeple iglem glclinidn fazla olmadigl ortamlarda tercih edilmemektedirler.

3.2.3. Birlestirerek Sentezleme:

Adindan da anlasilabilecegdi gibi, birlestirerek sentezleme yapan MKS sistemleri,
6nceden kaydedilmis konusma parcalarini, belirli kurallar veya algoritmalari
uygulayarak birlestirerek konusma sentezlerler. Bu sentezleyicilerde islem yUku
artiktlatér ve kuralli sentezleyicilere gére daha azdir ve konusmanin dogallgi
daha fazladir [22]. Konusma igin énemli unsurlar, yani perde frekansi, ener;ji
seviyesi ve fonem uzunlugu, konugsma veritabanindaki parcalar farkli metinlerden
elde edildigi icin farkhlik gbsterecektir. Birlestirerek sentezleme yapan sistemlerin
bu farkl 6zellikleri istenilen hale getirmesi gerekmektedir. Kullanilacak pargalarin
cesidi ve kullanilacak birlestirme algoritmasinin ne olacagina MKS sisteminin
tasarimcisinin karar vermesi gerekmektedir. Siradaki bélimlerde bu konu daha

detayl sekilde incelenecektir.
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3.2.3.1. Kullanilacak Parca Se¢imi

Veritabanina kaydedilecek parcalar icin birka¢c secenek mevcuttur. Bu secenekler
icinde genellikle veritabani boyutu ve konusma kalitesi arasinda dogru bir oranti
bulunmaktadir.

Konugsmada en kiglk yapitagi fonemdir. Dolayisiyla olusabilecek en kigik
konusma veritabani fonemlerle olusur. TUrkcede 43 fonem bulunmaktadir. Fakat
fonemlerin birlestirilerek konusma olusturulmasi MKS sistemlerinde neredeyse hig
kullanilmamaktadir. Bunun sebebi, fonemlerin birlesme bdlgelerinin  net
olmamasindan dolayi tek tek kaydedilmelerinin sorunlu olusu ve fonemlerin
birlesme bdlgelerinin dogru bir sekilde sentezlenmesindeki zorluktur. Ayrica,
fonemler neredeyse hicbir zaman tek baslarina kullaniimazlar [28] ve
kendilerinden 6nce ve sonra gelen fonemlerden etkilenirler ve bu ylzden tek
baslarina kaydedilmek yerine bitisik fonemler halinde coklu olarak kaydedilip
kullanilirlar [2].

Bu problemlerden dolay! difon kullanimi daha yaygindir. Difonlar, iki tane yarim
fonemden olugsmaktadirlar. Bdylece fonemlerin daha hassas olan birlesme
bélgeleri veritabaninda kayitli bulunmakta, fonemlerin gérece daha duragan ve
dolayisiyla islenmesi daha kolay olan merkez kisimlari, difonlarin sinirlarini

olusturmaktadir.

Tarkcede 43 fonem bulunur, bu fonemler Ek C’'de gdésterilmistir. Bu fonemlerin
yaninda kelime bas ve sonlarinda kullaniimak Uzere bogluk da bir difon
olusumunda bir eleman olarak kullanilirsa Turkgede 44*44 adet difon olusabilir.
Fakat gercek rakam bunun altindadir. Clnkl Tirkgedeki kelimelerde butin
fonemlerin yan yana gelmez. Ornegin Tirkcede genellikli sesli ve sessiz harfler
yan yana bulunur. Sessiz harfler ¢gok sik yan yana gelmez. Ayrica ‘p’, ‘t’ ve ‘K
seslerinden 6nce bosluk bulunmaktadir, dolayisiyla ‘xp’, ‘xt’, ‘xk’ gibi difon

parcalari veritabanina konulmazlar. Burada x’ herhangi bir harfi ifade etmektedir.

Daha ki¢uk parca boyutu, daha fazla islem ve birlesme noktalarinda daha ¢ok
bozulma demektir. Daha az islem ve daha az bozulma i¢in daha buytik konusma
parcalari kullanilabilir. Daha bUylik konusma parcalari olan trifonlar, sesliden
sesliye parcalar ve sessizden sessize parcalar kullanilabilecek diger secenekler
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arasindadir. Daha &6nceki g¢alismalarda Ayhan [2] sesliden sesliye, Salor [23]
sessizden sessize, Eker [8] ve Ozen [22] ise difon parcalarini kullanmislardir.
Bunlarin disinda uygulama gelistirici kendi tanimladigi konusma parc¢alarini da
kullanabilmektedir [10].

3.2.3.2. Birlestirme Sirasinda Yapilan iglemler:

Daha once belirtildigi gibi difon pargalar birlestirilirken &ncelikle konusma
parcalarinin enerji seviyeleri esitlenmelidir. Bu is icin birlestirilecek parcalarin
birlesme noktasina yakin bir bélgesinde yerel olarak enerji seviyeleri hesaplanir ve
daha sonra bu seviyeleri esitleyecek sekilde konugma pargalarindan birisinin (veya
her ikisinin de) genlikleri degistirilir. Birinci siradaki parcanin enerji seviyesi E1 ise,

ve ikinci siradaki parcanin enerjisi de E2 ise, birinci par¢anin genligi vE2/E1 ile

carpilabilir, veya ikinci parganin genligi ~E1/E2 ile carpilir. Bunlarin disinda her
iki parganin da genligi degistirilerek enerji seviyeleri esitlenebilirse de, bu durum
fazladan islem ylk( gerektirecektir.

Sentezlenen konusmadaki enerji seviyesinin, istenilen enerji egrisine ulastiriimasi
icinse sentezlenen konusma Uzerinde genlik degisikligi yapilir. Bunun igin istenilen
konusma egrisi Uzerindeki yerel enerji seviyesi, sentezlenen konusmadaki yerel
enerji seviyeleriyle karsilastiriir ve aradaki oran genlik degdistirmede kullanilir.
Yerel enerjinin hesaplanmasi igin, yerel olarak kabul edilen bdlgede belirli bir
uzunlukta pencereleme yapilir ve bu pencerenin altinda kalan alanin enerjisi
hesaplanir [23]. Yerel enerji seviyesinde uygulanan “yerel’lik siniri farklilik
gosterebilir. ideal olan her sentezlenen konusmadaki her nokta icin pencereleme
ve enerji hesaplanmasi yapilmasidir, ama bu islem yUkdnO cok artiracagi icin
belirli araliklarla enerji hesaplanmasi ve genlikte degisiklik yapilmasi uygulanabilir
[22].

istenilen fonem uzunlugu bircok zaman veritabanindaki érneklerin uzunlugundan
farkl olacaktir. Eger istenilen uzunluk veritabanindaki 6rnekten kisaysa, konusma
parcasindan periyot cikartilarak bu islem gerceklestirilebilir. Aksi bir durumda da
periyot eklenerek konusmanin uzunlugu artirihr. Ozellikle sedali seslerde
periyodiklik belirgin oldugu icin bu islem kolaylikla yapilir. Periyodikligi daha az
olan sedasiz seslerde ise belirli araliklarla perde isaretleri konur ve islemin geri
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kalani sinyal periyodikmis gibi yapilir. Parga c¢ikarilacagi zaman, insan kulagi
fonemlerin birlesme noktalarina daha hassas oldugu icin fonemlerin birlesme
noktalarindan uzakta parcalarin ¢ikariimasi tercih edilir [22]. Ayni sekilde parca
eklenecedi zaman, fonemin en duragan oldugu, fonemin orta noktalarindan parca
eklenir. Ayni zamanda bu noktalarda periyodiklik ylksek oldugu icin de
konusmadaki bozulma daha az olur.

Perde frekansinin degistiriimesi ise biraz daha karmasik bir istir ve bu is icin farkli
yontemler uygulanmaktadir. Bunlardan en vyayginlart Perde Eszamanli
Ortiistiirerek Ekleme (PSOLA) ydntemleri ve siniizoidal ydntemdir.

3.2.3.2.1. PSOLA Yontemi

PSOLA metodunun temel mantigi, 6zellikle sedali konusma sinyalindeki tepe
noktalari ¢cevresindeki yerel bélgedeki kisa dénem sinyallerin elde edildikten sonra,
perde frekansi degistirilerek, elde edilmis olan érneklerin Ust Uste eklenmesi ve
yeni perde frekansh konusma sinyalinin elde edilmesine dayanmaktadir.

PSOLA metodunun birkac versiyonu bulunmaktadir. Zaman Ekseninde Perde
Eszamanl Ortiistirerek Ekleme (TD-PSOLA) ydnteminde konusma sinyalindeki
yerel tepe noktalari etrafinda pencereleme islemi yapilir ve elde edilen kisa
dénemli parcalar daha sonra istenilen perde periyodu kadar araliklarla art arda
getirilip toplanirlar. Konusma sinyali x(n), m'inci kisa dénem sinyali x,(n),
kullanilan pencere h(n), yerel tepe noktalari arasindaki uzaklik 7, ile gOsterilirse,

kisa dénem sinyaller
x, (n) = h(n—mT,)x(n)

seklinde gobsterilebilir. Burada kullanilan pencere genellikle Hamming veya
Hanning tipi penceredir [3]. Pencere uzunlugu perde periyodunun iki kati olarak

secilir. Pencerenin orta noktasi, yerel tepe noktasina ayarlanir.

Konusma sinyali, T perde periyodu ile yeniden olusturulmak istenirse

)= Sx,(n—mT-Ty))

m=—oo
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seklinde yeniden olusturulabilir. Burada X(n) yeniden olusturulan konusma

sinyalini ifade etmektedir.

Bu formdller, sinyalin —e ve + arasinda periyodik olmasini gerektirir. Gercekte
bu sekilde bir konusma sinyali olmamasina ragmen, kisa dénemli de olsa
periyodik olan konugsma sinyallerine bu ybntem uygulandidinda sonug

alinabilmektedir.

Burada o6nemli olan bir nokta da yerel tepe noktalarinin isaretlenmesidir.
Goralduga gibi bu yéntemde yerel tepe noktalarinin dogru isaretlenmesi ¢ok
kritiktir. Yerel tepe noktalari bir algoritma yéntemiyle bulunabilecegi gibi el ile de

isaretlenebilir.

Sekil 3.7°de perde frekansinin artmasi ve azalmasi igin bir 6rnek gésterilmistir. Bu
sekilde (a) ve (c) degisiklik yapilmak istenen sinyalleri ve pencereleri, (b) perde
frekansi artirilmis sinyali, (d) ise perde frekansi azaltiimig sinyali géstermektedir.
Sekil 3.7.(a)’da bulunan sinyal isaretlenmis olan tepe noktalari etrafinda iki periyot
genigligindeki Hanning veya Hamming pencereleriyle pencerelenir. Daha sonra
elde edilen pencerelenmis pargalar istenilen perde periyodu kadar uzakliklarla
ayni sirayla siralanir ve bu 6rneklerin Ust Uste kalan kisimlari toplanarak perde
frekansi artirllmis sinyal Sekil 3.7.(b)’deki gibi olusturulur. Benzer iglemler Sekil
3.7.(c)'deki sinyale uygulanarak, Sekil 3.7.(d)'deki gibi perde frekansi azaltiimig

sinyal olusturulur.

TD-PSOLA ydénteminin bazi bilinen zayifliklari bulunmaktadir. Eger yerel tepe
noktas! isaretleri ile pencere tepe noktalari &értismezse bir faz uyumsuzlugu
olusur. Eger birlestirilecek parcalar ayni perde frekansiyla kaydedilmedilerse, her
iki parcadan gelecek olan kisa dénem o6rneklerin boyutu fakl olacaktir, (halbuki
teorik temelde bu parcalarin esit boyda olmasi esas alinmistir) bu da sentezlenen
konusmada bozulmaya yol acacaktir [6].
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Perde Frekansinda Azalma

Sekil 3.7. TD-PSOLA ydéntemi ile perde frekansinin degistiriimesi [17] (a) ve (c)
degisiklik yapilmak istenen sinyalleri ve pencereleri, (b) perde frekansi
artinlmis sinyali, (d) ise perde frekansi azaltiimis sinyali géstermektedir

Baska PSOLA yéntemleri de gelistiriimistir. Bunlardan biri de Dogrusal Ongériimlii
Perde Eszamanh Ortiistirerek Ekleme (LP-PSOLA) ydntemidir. TD-PSOLA
ybnteminde perde periyodu degisikligi tamamen zaman ekseninde yapiimaktayken
LP-PSOLA ydnteminde, konusma Uretimi icin kaynak filtre modeli temel alinir. Bu
modelde, sedall sesler, bir Dogrusal Ongérimlii Kodlama (LPC) siizgecinin dirtii
dizisi girdisine verdigi ¢ikis olarak tanimlanir. Sedasiz sesler de, bir LPC
stizgecinin beyaz gurulth girdisine verdigi cikis olarak tanimlanir. Bu durumda
sedall seslerin perde frekansini degistirmek icin, 6nce istenen konusma pargasi
icin, 6nceden kaydedilmis konusma pargalar kullanilarak LPC katsayilar bulunur
ve bu katsayilardan bir LPC sizgeci olusturulur. Daha sonra istenen perde
frekansiyla bir dartd dizisi bu stzgece girdi olarak verilir ve bdylece slzgecin
¢ikisinda bu istenen perde periyotlu konusma elde edilmis olur [22].

LP-PSOLA ydnteminde kullanilan yéntemdeki bulunan dogrusal kestirim
katsayilari genellikle yapay olarak nitelenebilecek, dogal gézikmeyen bir konugsma
sentezlenmesine yol acar. Bu soruna karsilik, LPC filtresine girdi olarak dirti dizisi
vermek yerine, dnceden kaydedilmis konusma sinyalinin LPC filtresinin tersi ile
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filtrelenmis hali (kalintisi) verilir. Bu yéntem Kalinti Uyarimli Dogrusal Ongérimlil
Perde Eszamanl Ortiistirme Ekleme (RELP-PSOLA) olarak adlandirilir.

3.2.3.2.2. Sinlizoidal Yontem

Bu ybntem sedali seslerin, sintzoidallerin toplami seklinde ifade edilebilecedi
varsayimina dayanmaktadir. Bu yontemde perde frekansi degistiriimek istendigi
zaman, bulunan sinGzoidallerin frekansi dedgigtirilerek konusma yeniden
sentezlenir [21]. Bu ydontem sedali seslerin sentezlenmesinde basarili olsa da
sedasiz seslerin sentezlenmesinde sorunlar yasamaktadir [17]. Bunun i¢in sedasiz
seslerin sentezlenmesi icin olasiliksal bilesenler kullanilabilir [22].
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4. TURKCEDE BURUN YAPISI

Bolim 3'te belirtildigi gibi, MKS sistemlerinde bir dil isleme birimi bulunmaktadir.
Dil isleme birimi her dil icin farkhdir ve o dilin blarin 6zelliklerine gbre girilen
metinden fonetik sembol verilerini sonraki birime, yani sinyal isleme birimine
aktarir. Sinyal isleme birimi de gelen veriye gére konusma sinyalini olusturur. Bu
bdlimde Turkge icin temel bartn ézellikleri incelenecektir.

4.1. Biriin Ogeleri

Konusma sentezleme sirasinda kullanilan parametrelerin dogru bir sekilde
belirlenmesi MKS sistemlerindeki en biyik zorluklardan birisidir. Blrln terimi ses
sinyalindeki yeginlik, yUkseklik ve uzunlukla ilgili pargalaristi birimleri
tanimlamaktadir. Brln olgulari her dilde dilbilimsel agidan anlam ayirt edici bir
islev yerine getirmez [11], ancak konusmanin dogallidi, konugsmacinin ruh hali ve
duygulan gibi etkiler icin gereklidir. Bartin égeleri Stre, Durak, Ton, Ezgi ve Vurgu
olarak siralanabilir.

4.1.1. Sire

Sedali fonemlerin ¢ikarilis sureleri dilde anlam ayirt edici glgctedir. Ayrica fonem
surelerinin dogrulugu konusmanin anlasilabilirligi ve dogalidi agisindan da
6nemlidir. Uzun Unlller ya yabanci kékenli sézclklerde, ya da ses yitimiyle olugan
6zel durumlarda karsimiza ¢ikmaktadir [11]. Asagidaki érneklerde gorildaga gibi,

ilk GnlG sesin siresi uzatilinca kelimelerin anlamlari farkhlagmaktadir.

digin dag
din da

4.1.2. Durak

Durak, bir cimle ya da kelime iginde bulunan birden ¢ok bilgi 6begi arasinda
verilen kisa aralardir. Konusmacinin iletmek istedigi duygu ve dusuncelerin,
metnin amacinin en etkili ve anlasilir bicimde alici tarafindan algilanabilmesine
yardimci olan duraklar, geregi gibi kullanilmadiklarinda yanlis anlamalara neden
olacak dlcide d6nemli ve anlam ayirict 6zellik tagimaktadirlar [11]. Asagidaki iki
Ornekte durak bulunan yerler “/” karakteri ile isaretlenmisgtir:
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Dilenci/ adama dogru elini uzatti.
Dilenci adama/ dogru elini uzatti.

Duraklar, cimle icerisinde dogru yerlerde virgll kullanilarak okuyucuya veya MKS
sistemlerine aktarilabilir; 6rnegdin “Dilenci, adama dogru elini uzatt”” cimlesinde

oldugu gibi.

4.1.3. Ton

Bir seslemdeki siklik yiksekligi ya da disikltgu, yani bir seslemin tiz ya da pes
sesletilmesi olarak tanimlanan ton, Cince, Japonca, isvegge, Norvecge gibi kimi
dillerde sbdzcuklere yeni anlamlar yuklerken, Tlrk¢ede ezgi birimine bagli olarak
genellikle tek sézclkten olusan bildirilerde anlam ayirici bir 6zellik tasir. Asagidaki

orneklerde ton degisikligini belirtmek icin tonun degistigi heceden sonra degisim

yéninde bir ok isareti kullaniimistir.

efendim? (anlamadim) etfendim (¢agriya yanit)
hat (anlamadim) ha| (anladim)

Tonun kullanimi kisiye, onun ruhsal durumuna ve genel yapisina bagli olarak
cesitlilik gbsterebildigi gibi uluslarin karakterlerine uygun olarak degisik bicimlerde
ortaya cikabilir. Ornegin ltalyanca ve ispanyolca, kullanilan ton yiiksekligi
acisindan o6nde gelirken, Tirkcede zayif, ingilizcede ise ¢ok =zayif ton
yUksekliklerinden s6z edilebilir [11].

Bu tOr ton degisiklikleri, “?” ve ‘I' gibi dogru noktalama igaretleri kullanilarak
okuyucuya ve MKS sistemlerine dogru sekilde aktarilabilir; 6rnegin: “efendim?” ve

“efendim!” seklinde.

4.1.4. Ezqi

Bir konusma zincirindeki seslem, bicimbirim ve sbzcUkleri kapsayan ton
degisimlerinin tm0, cUmlenin ezgisini olusturmaktadir. Konusmacinin egitimi,
sosyal diizeyi, konugmanin gectigi ortam ve kisinin o andaki ruhsal durumuna gére
degisiklik goOsterdigi icin ezginin belirli kaliplara, kesin kurallara baglanmasi

oldukga zordur.
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Tdm bu gicliklere kargin dilbilimciler, cesitli dillerdeki ezgi sistemini arastirmakta,
isleyis kurallarini belirlemeye ¢alismaktadirlar. Ancak, ezginin kullanimi yukaridaki
kosullara bagli oldugundan hemen hemen her dil icin belirlenmis kimi temel ezgi
bicimlerinin disinda, evrensel nitelikli kurallar koymak olanaksizdir denilebilir.

Belirlenebilen kurallar 1siginda temelde ¢ tir ezgiden séz edilebilir:

a) Biten Ezgi: CUmlenin bittigini, iletiimek istenen bildirinin sona erdigini
dinleyiciye iletmek isleviyle yUklidir. Ses tonunun ciimlenin sonunda dismesiyle

ortaya cikar.

Bunu begenmedim|.
Gocuklar sinemaya gittiler| .

b) Siren Ezgi: Genellikle yan cimlelerden ya da sirali cimlelerden olusmus
bildirilerde dinleyiciye bildirinin slUrecedini iletmek Uzere ses tonunun ezgi
doruguyla ayni diizeyde kalmasiyla ya da bir iki perde ylikselmesiyle olusur.

Geldim, 1— gbérdim, tyendim. |

c) Soru Ezgisi: Dinleyiciden herhangi bir konuda bilgi ya da yanit istendiginde,
ses tonunun ciimle sonunda yUkselmesiyle ortaya ¢ikar.

Geliyort mu| ?
Yazacak? misin| ?

Tark¢ede soru ekleri (—mi, -mu vb.) Gzerine vurgu almadigi igin ezgi dorugu bir

onceki seslemin Uzerinde kalir.

Cilmlenin ezgisi, konusmacinin o andaki ruhsal durumuna, konusma ortamina ya
da 6nceden belirlenmig kimi kurallara bagli olarak degisebilir. Bir sdylesi sirasinda
kullanilan bir ciimlenin ezgisiyle ayni cimlenin eldeki metinden okunusunda ortaya
cikan ezgi, dogal olarak farkhdir. Karsilikli konusmada kurulan ctimleler, sézdizimi
kurallarina uymasalar da, konusucu sesinin tonuyla dinleyicinin dikkatini
odaklamak istedigi bilgi 6begine ¢ekebilir. Metne bagli konugmalarda ise ezgi, ton,
durak ve kavsaklar, metnin hazirlanis bigimiyle ve sézdizimiyle yakindan iligkilidir
[11].
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4.1.5. Vurgu

Sbézclk vurgusu, bir konusmanin akisi igcerisinde anlamina gére sdzcigin bir
sesleminin (6ne cikarmak icin) digerlerine oranla daha baskili, daha soluklu
sOylenmesidir [11].

Soluk baskisi “kuvvetli” ve “zayif” olmak (izere iki derecelidir. islevi, en az iki heceli
ve daha uzun sbzcik ve sbdzlerde ortaya cikar [4]:

bebek (arabasi)  yalniz (adam) (iki) agma (¢orek)
bebek (koyu) yalniz (sen gel) acma (kapiy1)

Tarkce sb6zclklerde vurgu, karsit bir durum s6z konusu degilse genel olarak son
sdylemdedir. Fakat bu kurala uymayan bircok 6rnek de bulunmaktadir. Ayrintili
bilgi icin Ergenc’in [11] calismasina bakilabilir.

4.2. Yumusak G

Turkgenin alfabesinde harf olarak yer alan <g>'nin ses olarak gerceklesmedigi
ancak dilde pek ¢ok islev Ustlendigi bilinmektedir [25], [11].

a) Sdézcugun icerisinde ayni nitelikli Gnlller arasinda, sézcigin sonsesinde bir
tnliden sonra ve énidnde bir Unld ardinda bir Gnstz varken séyleyiste yitirilen <g>

Unldlerin uzamasina neden olur [25].
ugur ~ /u:r/, dag ~ /da:/, yagmur ~ /ya:mur/

b) Sézcigun icerisinde bulunan ve sdyleyiste yitirilen <g>nin édnlinde ve ardinda
ayri nitelikli Gnltler bulunuyorsa konusma dilinde Unli kaymasi olusur.

agit ~ /a-t/, doga ~ /do-a/, 6ge ~ /6-e/

c) Eger birlikte bulundugu Unltler diz éndil GnlUleriyse /y/ sesine dénlsebilir. Yari
anll sayilan /y/ sesinin cikis yeri /i/ Gnlistne ¢ok yakin oldugu icin s6zde Unll
kaymasi ortaya cikar.

egitim ~ /ejitim/ ~ /e-itim/

egdlence ~ /ejlence/ ~ /e-ilence/
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5. TASINABILIR PLATFORMLAR

Bu calismanin odaklandigi ana konulardan birisi de bir MKS sistemini tasinabilir
bir platformda uygulamaktir. Bu amagla 6zellikle glinimizde kullanimi oldukga
yaygin olan cep telefonlarinda ¢alisabilecek bir uygulama gelistirilecektir.

Cep telefonu icin program gelistirmek isteyen birisi icin cok farkli teknoloji kullanan
iki ana secenek vardir, bunlar Java 2 Platformu, Mikro Yayimi'™® (J2ME)™ ve
SymbianOS™ platformlaridir [13]. Bu platformlar disinda mobil cihazlar icin
Python, .net Compact Framework, PocketPC, PalmOS, FlashLite gibi
platformlarda da uygulama gelistirilebilir, fakat bu platformlar yayginlik,
dékimantasyon, uygulama gelistiriimesi icin arac ve gelistirme ortami destegi gibi
konularda J2ME ve SymbianOS platformlarinin gerisinde kalmislardir'®. Bu
ylzden yazilim gelistirilecek platform icin J2ME ve SymbianOS arasinda bir tercih

yapilmasi daha uygun olacaktir.

5.1. J2ME

Java programlama dili kullanilarak cep telefonlarinda J2ME uygulamasi
gelistirilebilir. Java uyumlu tasinabilir cihazlar gin gegtikge yayginlasmakta ve
neredeyse butln cep telefonu Ureticileri tarafindan kullaniimaktadir. Her ne kadar
baska yorumlanan programlama dilleri kullanilma imkani varsa da, J2ME acik bir
standarttir, Java tecribesi olan gelistiriciler tarafindan kolaylikla 6grenilebilir ve
digerlerine gbére cok daha fazla donanim Ureticisi tarafindan desteklenmektedir
[13].

5.2. Symbian OS

SymbianOS, kendi Uygulama Programlama Arayizi (API'si) kullanilarak genelde
C++ dilinde yazilan ve uygun makine koduna gbre derlenen uygulamalari
calistirabilen bir igletim sistemidir. Bagka isletim sistemleri bulunsa da, telefon
dreticilerinin %70’i Symbian’ kullanmaktadirlar ve bu Symbian igletim sistemini
diger igletim sistemlerinden daha yaygin duruma getirmektedir. Ayrica,
SymbianOS agik bir standarttir ve herhangi bir donanim Ureticisi i¢in lisanslanabilir
ve Ozel olarak kablosuz iletisim cihazlari igin geligtirilmigtir [13].

'3 http://java.sun.com/javame/index.jsp

' Kisaltma olarak “J2ME” yerine “Java ME“ de kullaniimaktadir.
19 http://www.symbian.com

'® http://en.wikipedia.org/wiki/Mobile_development
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Java destekleyen telefonlar, piyasada Symbian OS destekleyen telefonlardan
sayica daha fazladir. J2ME, Java 2, Standart Yayiminin (J2SE) bir alt kiimesi
oldugu icin, Java tecribesi olan gelistiriciler J2ME ortamina daha kolay
gecebilmektedirler. Diger taraftan Java platformu Symbian’dan daha yaygindir ve
Java igin gelistirilen bir uygulama, Symbian igin gelistirilen bir uyulamadan daha
cok sayida telefonda caligtirilabilir.

5.3. J2ME Yapisi

J2ME, Sun Microsystem’in cep telefonlari, KSY’lar ve diger kicuk ve tasinabilir
gdébmulu cihazlar piyasasi icin ¢ikarttigi bir Java strimaddr. Ortaya ciktigindan beri
Palm, Nokia, Motorola gibi blyik sirketler dahil 600’den fazla sirket gelistirme
calismalarina katilmistir. J2ME, kii¢clk cihazlar icin gelismis uygulamalar yaratmak

icin eksiksiz bir dizi ¢6zim sunmaktadir.

5.3.1. J2MFE’e genel bir bakis:

J2ME, genel olarak asagidaki bilesenlerle tanimlanir:

e Her biri farkh gereksinimleri kargilayan ve her biri farkli tipte kiglk cihaz

Uzerinde kullanilmak icin olan bir dizi Java sanal makinesi.

e “Konfiglrasyon” ve “Profil” olarak bilinen ve her sanal makine Uzerinde

calisabilen bir grup kutiphane ve APIleri.
e Dagitim ve cihaz konfiglrasyonu igin ¢esitli araclar.

ik iki 6ge J2ME calisma ortamini olusturur. Sekil 5.1 ¢alisma ortaminin iligkilerini
yansitmaktadir. Cihazin igletim sistemi Uzerinde Java sanal makinesi
calismaktadir. Bunun Uzerinde cihaza 06zel, cihazin kaynak gereksinimleri icin
temel fonksiyonellik saglayan kitiphaneleri iceren J2ME konfigirasyonu
bulunmaktadir. Konfigrasyonun Uzerinde de, benzer cihazlar Uzerinde benzer
islevsellikler icin kullanilan ilave kitiphaneleri iceren profillerden bir veya birden
fazlasi bulunmaktadir [19]. Konfiglrasyonlar daha alt seviyedeki katiphaneleri
tanimlarlar (6rneg@in kullanilan sayi tipler ve temel sinif yapilan gibi), profiller ise
daha Ust seviyedeki ve cihaza daha badimh kdtGphaneleri tanimlar (cihazin
Uzerindeki ekranda cizilen ylksek seviyeli nesneler gibi).
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Prafiller

Konfigurasyonlar

Java Sanal Makinesi

Izletim Sistemi

Sekil 5.1. J2ME uyumlu bir sistemde genel calisma mimarisi

Konfiglrasyonlar, islem gicl ve bellek miktarini temel alarak Urdnler icin bir
gruplama tanimlar. Su anda J2ME dlnyasinda iki standart konfiglrasyon
bulunmaktadir: Baglantili Cihaz Konfigiirasyonu (CDC) ve Sinirli Baglantih Cihaz
Konfiglirasyonu (CLDC). Ayni zamanda bu konfigirasyonlar, Java APl’leri olarak
standartlastinimislardir. CDC 1.0, JSR-36 olarak, CDC 1.1, JSR 218 olarak, CLDC
1.0, JSR-30 olarak, CLDC 1.1, JSR 139 olarak tanimlanmistir.

Profiller, uygulamalarin cihaza has bazi &zelliklere ulagsmasini saglayan,
konfigurasyonlarin Gzerinde ¢aligsan bir grup API'dir. Profiller de konfiglirasyonlar
gibi standartlastinimistir. Bazi 6rnekleri Taginabilir Bilgilendirme Aygiti Profili
(MIDP), Foundation Profili, Personal Profili ve Uzaktan Metot Cagirimi (RMI) Profili
olarak siralanabilir.

J2ME platformu ile daha ayrintili bilgi Ek D’de bulunabilir.

5.4. J2ME Projelerinde Dikkat Edilmesi Gerekenler

J2ME platformu gémali yazilim gelistirilen bir ortamdir ve diger platformlardan
farklidir. Bu farkhliklarin igcinde islem guct, bellek miktari gibi donanimsal
kisitlamalarin yani sira, cihaz Uzerinde ¢alisan ev sahibi ortam (igletim sistemi,
Java sanal makineleri gibi) da birtakim kisitlamalar getirebilirler. Bu kisimda J2ME
platftormunda yazilim gelistirilirken dikkat edilmesi gereken bazi hususlara
deginilecektir.
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a) Gelisgtirilmesi gereken yazilimdan beklenenler: Bir yazilim gelistiriimek
istendigi zaman, yazilimdan beklenen 6zelliklerin gergeklestiriime olasiligi bulunup
bulunmadidi arastinimalidir. J2ME platformunda da J2SE’e gbre bir ¢ok kisitlama
oldugu igin, istenilen yaziimin bu kisitlamalarla sorun yasayip yasamayacag!
tespit edilmelidir [27].

Ornegin bu calismada cep telefonuna gelen kisa mesajlarin okunmasi igin “JSR-

120 Telsiz Mesajlasma Programci Arayiizi”"’

ve sentezlenen konusmanin ses
dalgalari halinde disariya verilebilmesi icin “JSR-135 Tasinabilir Ortam Programci
Arabirimi”'® kitliphaneleri kullanilmistir. Bu kitiiphaneler (veya bu kitliphanelere
es baska Kkiatiphaneler) var olmasaydi bu calisma gerceklesemeyecekti.
Sdzgelimi, JSSR-120 ve JSR-135 2002 yilinda ortaya ¢ikariimistir. Dolayisiyla 2002
yilindan 6nce, higbir cep telefonunda kisa mesajlarin Java yazilimlar tarafindan
girdi olarak alinmasi ve bu mesajin konusmaya doénUstirdimesi de mimkin

degildi.

b) Hedef cihazlarin secimi: Yaziimin kosacagi cihazlar segilirken uygun
donanimsal ve yazilimsal destegi saglayabilecek bir cihaz segilmesine dikkat
edilmelidir.

Bu calismada geligtirilen uygulama bir Nokia 6630 markali cep telefonu lzerinde
kosturulmustur. Bu cihaz bir cep telefonu olarak kisa mesajlari kabul edebilmekte,
J2ME platformunu ve JSR-120, JSR-135, CLDC 1.1 ve MIDP 2.0 APTllerini
desteklemekte, bodylece JSR-120 sayesinde cihaza gelen kisa mesajlar
uygulamaya girdi olarak alinabilmekte, JSR-135 sayesinde sentezlenen konusma
disariya analog sinyaller olarak verilebilmekte, CLDC 1.1 ile gelen “float” veri tipi
sayesinde hassas matematiksel iglemler hizli ve dogru bir sekilde kodlanarak
yapilabilmekte ve MIDP 2.0 sayesinde telefon ekraninda grafiksel bir ara ylz
kullanilabilmektedir [9], [18]. Diger taraftan bu cihaz Uzerindeki islemci gicu ve
bellek miktari uygulamayi kosturmak igin yeterli miktardadir.

c¢) Uygulama gelistiricinin platform bilgisi: Uygulama gelistirici platform
hakkinda yeteri kadar bilgi sahibi olmalidir. Gerek platformun Uzerinde calistigi
donanimlar, gerek vyazilimlar hakkinda bilgi sahibi olmali, ayrica yazilim

' http//jcp.org/en/jsr/detail ?id=120
'® http//jcp.org/en/jsr/detail ?id=135
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gelistirmek icin gerekli olan araclari ve yardimci uygulamalari tanimali ve
kullanmalidir. J2ME'’in daha kisith sistemler igin geligtirildigini g6z 6nldne alip,
yazihm tasariminda da bellek ve iglemci glcini mimkin oldugunca verimli
kullanmaya c¢alismalidir. Diger taraftan platform ile ilgili birtakim olasi hatalar,
gavenlik agiklar ve Ureticiye bagli kisitlama, farklilik veya faydalardan haberdar
olmalidir [14], [27].

Bir cep telefonunun teknik veri dokiimanlarinda desteklendigi sdylenen bir APl ile
ilgili bazi kisittamalar olabilir ve API’'nin tim islevselligi kullanilamayabilir, 6rnegin,
kamerasi olmayan bir telefon, kamera kullanimini destekleyen bir APlyi
destekliyorsa da bu API tam islevselligiyle kullanilamayacaktir. Cihaza 6&zel
farkliliklar olabilir, 6rnegin dosya sisteminde dosya ayirici karakterler farkh olabilir
(‘/’ veya *\', veya daha bagska bir karakter). Cihazda desteklenmeyen bir Java AP/’si
yerine bagka bir API kullanilarak uygulama gelistiricisine fayda saglanmis olabilir.
Ornegin, bazi Nokia marka telefonlarda kisa mesaj servisini kullanmayi saglayan
JSR-120 Telsiz Mesajlasma Programci Araylzi yerine “Nokia SMS API’si
kullaniimistir. Bu durumda JSR-120’nin desteklenmemesi, cihazda kisa mesajlara
erisilemeyecegi anlamina gelmez. Ayrica Ureticiler, cihazlanyla ilgili bilinen
sorunlari internet sayfalarinda uygulama gelistiricilerine bildirmekte ve kimi zaman
sorunlara alternatif ¢6zimler 6nermektedirler. Uygulama gelistiricinin bu tip
olaylardan haberdar olmasi gerekmektedir.

d) Cihaz uzerinde yeterli test yapilmasi: Uygulama geligtiricisi, uygulamasinin
gercek cihaz Uzerinde de dogru bir sekilde calistigina emin olmalidir. Mobil
platformlar icin gelistirilen yazilimlar genellikle éncelikle birtakim simUlatérlerde
denenir. SimUlatérler sayesinde uygulama, gelistirime sirasinda cihaz
yUklenmeden, hizli bir sekilde kisisel bilgisayar Gzerinde c¢aligtirilabilir, sonuglar
gbzlenebilir ve hata ayiklama yapilabilir. Fakat kullanilan simalatérler her zaman
gercek cihazin 6zelliklerini tamamen ayni sekilde yansitmayabilir. Ozellikle hiz ve

kullanilan bellek miktari konusunda farkhliklar yasanabilir [27].

Nitekim bu uygulama gelistirilirken de “Nokia Prototype SDK 4.0” ve “Nokia S60
2nd FP2 MIDP SDK” simulatérleri kullanilmistir. SimuUlatérler ile gergcek cihaz
arasinda énemli bir farka rastlanmamis olsa da hiz konusunda gergek cihaz ile

similatdr arasinda farkliliklar gdézlemlenmistir. Ornegin, “Sahilde duran motor
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glzeldi.” cUmlesinin sentezlenmesi Nokia 6630 cep telefonunda 14 saniye
sturmekteyken, “Nokia Prototype SDK 4.0” similatériinde 320 saniye stirmektedir.
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6. GELISTIRILEN UYGULAMA

Bu calismada, tasinabilir bir cihazda kosabilecek, J2ME platformunda calisan bir
MKS uygulamasi gelistirilmistir. Bu MKS uygulamasi cep telefonuna gelen kisa
mesajlari sesli olarak okuyabilme yetenegine sahiptir, ayni zamanda isterse
kullanici sisteme el ile metin girisi yapabilir. Sistemde eksiksiz bir islevsellige sahip
olmasa da bir dil ¢ézimlemesi birimi gerceklestiriimis, birlestirerek sentezleme
yontemi kullaniimig, birlestirme sirasinda difon pargalari veritabani kullaniimigtir.
Perde frekansi ve fonem uzunlugu ayarlamalari icin TD-PSOLA metodu

kullaniimigtir.

Siradaki bélimde birlestirme sirasinda sinyal isleme yéntemlerinin uygulanmadigi
durumda ortaya cikabilecek sorunlar incelenecektir. Daha sonraki bélimlerde de
bu sorunlari ortadan kaldirmak Uzere gelistirilen uygulamadan bahsedilecektir.

6.1. Birlestirme Sirasinda Sinyal igslemenin Gerekliligi

Bu noktada, ses parcalarini birlestirme icin nicin 6zel metotlar veya algoritmalar
gelistirildigi merak edilebilir. Her ne boyutta olursa olsun, énceden kaydedilmis
konusma parcalarini, higbir isleme tabi tutmadan art arda yerlestirip konusma
sentezlenmeye caligirsa ortaya sorunlu bir konugsma ¢ikacaktir. Bunun baglica

nedenleri sunlardir:

a) Konusma parcalari arasindaki faz uyumsuzlugu: Konusma pargalari
birlestirilirken &6zellikle sedali seslerde periyodiklik oldugu vurgulanmisti. Fakat
konusma veritabaninda bulunan pargalar arasinda bulunacak faz uyumsuzlugu, bu

periyodikligin ortadan kalkmasina ve seste énemli bir bozulmaya yol agacaktir.

Sekil 6.1°de bu durumun sonucu gézikmektedir. Sekil 6.1°de (a) orijinal sinyal, (b)
faz farki yaratilmig sinyaldir. Sekilde goérilen kisim “ilker" kelimesinin “e” harfi
dalga seklinden bir parcadir. Birlestirme sirasinda, pargalar arasindaki faz farkini
incelemek icin 4550. 6rnekten sonraki ilk negatif tepe noktasi 25 birim éncesine
kaydiriimis ve 3.125 milisaniyelik bir faz farki yaratiimigtir. Bu ses dinlendigi
zaman, faz farkinin yaratildigi noktada bir anlik bir higirti, anhk bir gurGlta
duyulmaktadir. Bu da ses kalitesinde kayip anlamina gelmektedir.

Bu sorunu gidermek icin konusma parcalarindaki tepe noktalari senkronize edilir.
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Sekil 6.1. Aralarinda faz farki olan iki konugma pargasinin birbirine eklenmesi.
(a) orijinal sinyali, (b) degistirilmis sinyali gdstermektedir.
b) Konugsma parcalar arasindaki enerji seviyesi farklihigi: Konusma pargalari
kaydedilirken bazi parcalar daha ylksek enerji seviyesiyle (daha ylksek genlikte),
bazi parcalar da daha disuk enerji seviyesiyle (daha disik genlikte) kaydedilmis

olabilir. Bunun sonucu olarak sentezlenen konugsmanin dogalligr azalir.

Sekil 6.2’deki grafikte, yine (a) orijinal sinyal, (b) degistirilmis sinyaldir. 4500.
Ornekten sonraki kisimlarin genligi %50 artirilmigtir. Béylece yine “e” harfinin bir
kismi daha dusUk, bir kismi daha yiksek enerjili olmaktadir. Bu durumda ses
sinyali dinlendigi zaman anlasilabilirlikte bir azalma yasanmamistir, fakat “e” harfi
tzerinde vurgu duyulmustur. Konusma sentezlemesi sirasinda daha da fazla
parca birlestirildigi zaman, %50 seviyelerindeki enerji farkliliklari, ctimlede
istenmeyen vurgulanmalara yol agacaktir.
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Sekil 6.2. 4500. érnekten sonra genligi %50 artirilmis konusma sinyali. (a), orijinal
sinyali, (b) degistirilmis sinyali gbstermektedir.
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Enerji farklihgin daha fazla oldugu durum incelenmek igin bu sefer 4500. drnekten
sonraki 6rneklerin genligi %200 oraninda artirimigtir. Bu durum Sekil 6.3te
gbsterilmigtir. Sekil 6.3’te, yine (a) orijinal sinyal, (b) orijinal sinyalin degistiriimis
halidir. 4500. O6rnekten sonraki pargalar icin, genligi artirilmis sinyalin enerjisi,
orijinal sinyalin enerjisinin 9 katidir. Enerji farkhligin 9 kat ve daha fazla oldugu
durumlarda kelime dinlenince enerji farkliliginin rahatsiz edici boyutlarda oldugu
g6ralmustar. Artik bu farkhlik vurgu olarak nitelenemeyecek kadar kaba bir artis
olmakta ve konusma kesinlikle dogal hissedilmemektedir.

06F B 06

&
:
02k 4 o2k

06

Genlik
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Ornek

Ornek

(a) (b)

Sekil 6.3. 4500. érnekten sonra genligi %200 oraninda artiriimis konusma sinyali.
(a) orijinal sinyali, (b) degistirilmis sinyali géstermektedir.

Bu sorunu engellemek icin ise ya konusma parcalari veritabanina esit ener;i

seviyesiyle kaydedilmeli, ya da kullanilacak olan konusma parcalari, kullanilmadan

Once enerji normalizasyonuna tabi tutulmahdir.

c) Konusma parcalan arasindaki perde frekansi uyumsuziugu: Onceden
kaydedilen konusma parcalarindaki perde frekanslar her kayit igin farkl
olabilecektir. Bu durumda birlestirilen parcalarda bazi kisimlarda farkli perde
frekansi, diger kisimda da farkli bir perde frekansi olusur ve bu da konugsmanin
anlasilabilirliligini bozar.

Bu sorunun incelenmesi igin “ilker" kelimesi iki farkli perde frekansinda
kaydedilmis ve perde frekansi farkh “e” harfi bdlgeleri perde frekanslari
degistiriimeksizin art arda eklenmistir. Elde edilen ses sinyalinin birlesim noktasi
Sekil 6.4'te gosteriimektedir. 4750. 6rnek birlesim noktasidir. Sinyalin tepe
noktalarn arasindaki uzakliklarin 4750. 6rnegin 6ncesinde ve sonrasinda farkli

40



oldugu gérulebilir. 4750. érnegdin dncesinde perde frekansi 123 Hz iken, 4750.
6rnegin sonrasinda 224 Hz'tir.

Bu sinyal dinlendigi zaman, birlesim noktasindan sonraki kisim insan kulagina,
konugsma olarak nitelenemeyecek kadar farkli gelmektedir. Dinlenilen ses bir
“patlama” veya “cinlama” sesi olarak nitelendirilebilir ve sonradan eklenen perde
frekansi ylksek olan kismin, baska bir konusmadan alinan parca oldugunun

anlasilmasi bile zordur.
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Sekil 6.4. Perde frekansi farkli iki konusma parcasini birlestirilmesi

Bu sorunun Ustesinde gelmek icin ise, Bolim 3.2.3.2'de anlatilan metotlar
kullanilarak konusma sinyali perde frekanslari ayarlanacak sekilde yeniden

sentezlenmelidir.

6.2. Dil Coziimlemesi Birimi

Bolim 3’te anlatildigi gibi MKS sistemlerinde bir dil ¢ézimlemesi birimi bulunur ve
bu birim fonetik sembol dizisini sayisal sinyal isleme birimine gdnderir. Sayisal
sinyal isleme birimi de bu verileri kullanarak konugsmayi sentezler. Bu ¢alisma icin
yapilan dil gdzimlemesi birimi asagidaki islemleri yapmaktadir:
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Cizelge 6.1. Turkgedeki harflerin milisaniye cinsinden ortalama streleri
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a) Difon uzunluklan icin uygun degerlerin bulunmasi: DCB’nin yapmasi
gereken birin ayarlamalarindan birisi uygun fonem uzunluklarinin segilmesidir.
Tarkcedeki harf uzunluklar ile ilgili Sayli tarafindan yapiimis bir ¢alismada,
harflerin cimle igindeki ortalama uzunluk degerleri bulunmustur [26]. Sayli'nin
calismasinda bulunan, harflerin bir cimle icerisinde kullanildiklarinda aldiklari
ortalama siure degerleri Cizelge 6.1’deki gibi siralanmistir. Bu tez sirasindan
gelistirilen uygulamada da cUmle igerisindeki kelimelerin fonem uzunlugunun

ayarlanmasi icin Cizelge 6.1’deki degerler kullaniimistir.

b) Difonlar icin perde periyotlarinin segilmesi: Ergenc’in galismasina goére [11]
perde frekansi de@erleri TUrkcede pek degismemektedir. Bu ylzden konusmanin
anlasilabilirligi  Gzerinde perde frekansi degisikliklerinin ¢ok blylk etkisi
olmamaktadir. Fakat calismamizda perde frekansi etkisini gézlemlemek igin, yine
Ergenc¢’in ve Abdullahbese’nin ¢alismalari dogrultusunda, soru cimlelerinde, soru
ekinden dnceki kelimenin perde frekansinda artis uygulanmistir [1], [11]. Ayrica
Tarkcedeki Unlalerin perde frekanslari ve ilk ¢ formant frekanslar (zerine
yapilmig olan bir calisma bulunmaktadir [16]. Bu ¢alismadan elde edilen sonuclar

Cizelge 6.2’de gdsterilmistir. Gelistirilen uygulamada Unlller icin bu degerler

kullaniimistir.
FO (Hz) F1 (Hz) F2 (Hz) F3 (Hz)
Unliiler Ort. SS Ort. SS Ort. SS Ort. SS
a 132 8.65 664 34,77 1081 19.63 2577 240,85
e 131 7.85 526 40,78 1772 69.26 2525 106,51
1 145 8.53 355 40,64 1482 136,03 2405 159.62
i 151 9,37 278 13.94 2275 55,93 2570 106,08
o 132 10,06 432 28.40 311 60.00 2587 201.86
o 141 12,95 427 24.08 1548 83.24 2346  78.70
u 149 9.28 295 25,70 786 97.36 2226 214,92
i 155 9.81 279 56,05 1715 66.85 2288 69,03

Cizelge 6.2. Turkiye Turkcesindeki Gnlllere ait, ortalama perde frekansi (FO0),
birinci (F1), ikinci (F2) ve Gg¢lncl (F3) formant degerleri. SS: Standart sapma [16].
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c) Difonlar icin enerji seviyesinin ayarlanmasi: Ergenc [11] calismalarinda
Tarkcede wvurgunun genellikle son seslemde oldugunu belirtmigtir. Bu bilgi

kullanilarak kelimelerde son hecede enerji seviyesi artiriimigtir.

d) Bazi kisaltmalar icin destek: DCB’nin kisaltmalari uygun olarak agmasi
beklenir. Bitln kisaltmalarin okunabilmesi bu ¢alismanin kapsamini agmaktadir.
Fakat yine de bodyle bir olayin gdsterimi igin secilen bazi kisaltmalarin dogru
sekilde konusmaya cevrilebildigi gdsterilmistir. Bunun icin secilen bazi kisaltmalar
bir dosya icine kaydedilmistir ve program calisma esnasinda girilen kelimeler
icerisinde bu kisaltmalarin olup olmadigini kontrol etmektedir, eger sozllkte
bulunan bir kisaltma bulunursa, kisaltmanin karsihdi okunmaktadir. Bu
kisaltmalardan bazilan Cizelge 6.3'te g0Osterilmistir. Program kisa mesajlar ile
ilgilendigi icin kisa mesaj yazimi sirasinda kullanilan bazi kisaltmalara da yer
verilmigtir. Bu kisaltmalarin bulundugu sézlik dosyasi istenildiginde kolaylikla
genisletilebilir.

Kisaltma Acilimi
sim selam

nbr ne haber

kib kendine iyi bak
dr doktor

Cizelge 6.3. Sistemde kullanilan kisaltmalardan érnekler

e) Karmasik metinler: Sisteme girilen ve harf ve rakamlarin birlesiminden olusan
kelime pargalari, harf harf ve rakam rakam okunmaktadir. Ornegin “r4e5” metni “re
dort e bes” seklinde okunmaktadir.

f) Noktalama isareti duraklamalari: Cimlede gecen her nokta icin 500 ms., her
noktali virgal icin 400 ms., ve her virgll ve iki nokta isareti icin 200 ms. duraklama

eklenmistir.

d) Kelimeler arasi duraklamalar: Climledeki kelimeler arasinda 200 ms. aralik
birakilmigtir. Kelime aralarinda nokta veya virgll varsa, bu isaretlerden gelen

bekleme sireleri de eklenir.
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h) Yumusak G: ‘g’ karakteri icin B6lum 4’te anlatildigi Gzere herhangi bir ses
kullaniimamaktadir. Bu calismada ise ‘g’ karakterinden énceki fonemin uzunlugu

artinlarak ‘g’ isleme konulmustur. Veritabaninda olasi bir Gnli kaymasinda
kullanilacak difon bulunmadigi icin de ‘@’ gegcen kelime araliksiz bir sekilde iki
kelimeye ayrilmistir. Bu igslem icin bir érnek “Kagni” kelimesi icin Cizelge 6.6'da

gbsterilmigtir.

i) Girilen metin icin hangi difonlarin kullanilacagina karar verilmesi: Bilindigi
gibi Turkcede bazi harflere karsilik gelen bir yada iki fonem olabilir (bkz. Ek C).
Yazida gecgen ve iki farkli fonem karsiligi olan kelimelerin kullanildi§r durumlarda
kullanici istedigi bir fonemi kullanarak konusma sentezletmek isteyebilir. Bu gibi
durumlar icin uygulamada kullaniciya el ile fonem secimi destegi gelistiriimigtir.
istenilen fonemin segilmesi igin, harf girildikten sonra “#” veya “&” karakterlerinden
birisi yazilir. Burada ‘#, veritabaninda bulunan ve genellikle “ince” olarak

nitelenebilecek, “predorsal” ve “6n” olarak tanimlanan fonemleri, ‘& ise
veritabaninda bulunan ve genellikle “kalin” olarak nitelenebilecek, “postdorsal”’ ve
“arka” olarak tanimlanan fonemleri secmeye yaramaktadir. istisnai olarak, (¢
difona karsilik genel tek harf “r* harfidir, ama “r’ harfinin hangi fonem ile
seslendirilecedi tamamen kelime icerisindeki durumuna baghdir [11]. Kelimenin
basinda, ortasinda ve sonunda bulunan “r” harfleri igin belirli fonemler kullanildigi
icin “r” harfi igin herhangi bir isleme gerek olmadan dogru fonem sec¢imi zaten
yapiimis olmaktadir. Cizelge 6.4’te “kar” kelimesindeki ‘a’ harfi fonem secimi icin
bu kullanim sekli &érneklendiriimigti. Eger bu 6zel karakterler kullaniimazsa

program difon veritabani listesinde buldugu ilk difonu secgecektir.

Yazim Sekli | Secilen ‘a’ fonemi Kelimenin Anlami

kar <listedeki ilk fonem> <kestirilemez>

Alisveris iglerinin sagladigi para
ka#r a
kazanci.

Havada beyaz ve hafif billurlar
ka&r o .
biciminde donarak yagan su buhari

Cizelge 6.4. “kar” kelimesi igin kullanilacak ‘a’ fonemini el ile segtirme.
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Secim yapilirken bir énceki difonun ikinci bileseni ile, sonraki difonun birinci
bileseninin ayni olmasina dikkat edilir. Ornedin “bunalim” kelimesinde ‘na’
pargasinin ikinci yarisi igin “a” fonemi kullanilmissa bunun ardindan "al” pargcasinin
ilk yarisi icin yine “a” fonemine sahip bir difon secilmeye caligilir. Eger “o”
fonemine sahip bir difon bulunamazsa sentezlenen konugsmadaki kalite kaybi

kabul edilerek “a” fonemine sahip bir difon kullanihr.

Normalde bir Dil G6zimleme Biriminde Boélim 3’te anlatildigi sekilde daha fazla
islevsellik beklenebilir. Fakat DCB gelistiriimesi isi kendi basina bir calisma
alanidir, sadece DCB (zerine olan ¢alismalar bulunmaktadir [1], [20], [26] ve bu
tezin kapsamini asmaktadir. Bu ylUzden islevsellik ydéninden eksiksiz bir DCB

tasarlanamamistir.

6.3. Sayisal Sinyal isleme Birimi

Bolim 3’te anlatildigi gibi, MKS sistemlerinde, DCB’nin Urettigi fonetik sembolleri
konusma sinyaline ceviren bir Sayisal Sinyal isleme Birimi bulunur. Bu tez
kapsaminda gelistirilen uygulamada birlestirerek sentezleme yapan, birlestirmede
difon pargalarini kullanan, fonem uzunlugu ve perde frekansi degisikligi igin TD-
PSOLA ydntemini kullanan bir Sayisal Sinyal isleme Birimi gelistirilmistir.

TD-PSOLA ydntemi, B6lim 3.2°de anlatilan diger yéntemlere gére oldukca disik
islem yUku isteyen bir ydontemdir. LP-PSOLA yéntemine gére yaklasik 10 kat daha
az islem gerekmektedir [7] ve bu ylzden iglem gucu kisith olan tasinabilir sistemler
icin uygundur. Kuralli sentezleyiciler ve artikilator sentezleyiciler ise daha da
yUksek iglem guci ihtiyaclar sebebiyle tercih edilmemislerdir.

6.3.1. Parca Secimi

Bu calismada gelistirilen MKS sistemi birlestirerek sentezleme yapmaktadir.
Birlestirilen parcalar da difonlardan olusmaktadir. Difon sec¢iminin sebebi,
veritabaninda az yer kaplamalaridir. Difon veritabaninin az yer kaplamasi,
uygulamanin kosacagi platformun kisitlamalari géz éniine alindiginda son derece
6nemlidir. Daha az yer kaplayabilecek fonem veritabanlari mimkinse de, daha
6nce aciklanan sebeplerden dolayl neredeyse kullaniimamaktadir. Veritabani
boyutunun biyUkltgu, tasinabilir bir cihaza programi yiUklerken ve programin

calismasi sirasinda kullanilan bellek miktari agisindan sorun yaratabilmektedir.
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Hemen her tasinabilir cihazin kabul edebilecedi midlet icin belirli fiziksel sinirlar
vardir (Orn. Nokia 6220 cep telefonu icin 63 KB). Diger taraftan, program
calismasi sirasinda biyuUk veritabani dosyalarinin bellege alinmasi igin daha fazla
zaman gerekecektir, islem gacu sinirl bir cihazda bu gecikmeler buyidk miktarda
olup sikinti yaratabilir. Ayrica veritabani program tarafindan okunduktan sonra
bellekte belirli bir miktar yer kaplamaktadir, bircok cep telefonunda yigin boyutu
birkag yiiz kilobayt seviyesindedir (Orn. Nokia 6220 icin 229 KB). Bu sebeplerden
6tira difon veritabani boyutu bu uygulamada hayati 6nem tagimaktadir.

Bu galismada kullanilan veritabani 265 difon icermektedir ve yaklagik 950 KB
kadar yer kaplamaktadir, bu da kullanilan donanim icin uygundur. Veritabaninda
kullanilan difonlar Ek E’de listelenmistir. Daha disik perde frekansina sahip olan
erkek sesinin islenmesi daha kolay oldugundan veritabaninda erkek sesi tercih
edilmigtir ve drnekleme frekansi 8 KHz'dir. Kaydedilen seslerdeki tepe noktasi
isaretlemeleri elle yapilmigtir. Belirgin bir periyodiklige sahip olmayan sedasiz
sesler icin 50 érnek araliklarla tepe noktasi isaretlemesi yapilmistir. Bu calismada
kullanilan veritabani, Ozen’in calismasinda [22] kullandi§i veritabaninin.30 adet
difon eklenerek gelistirilmis bir sirimtdur. Veritabaninda bulunan ‘211’ difonuna
ait dalgasekli Sekil 6.5te gOsterilmistir. Veritabani olusturulmasi sirasinda
kullanilan dosya formati RIFF dosya formatidir. Dosya formati ile ilgili diger
ayrintilar EK F’de gésterilmigtir.

6.3.2. Perde Frakansi ve Uzunluk Degisimi

TD-PSOLA yoéntemi, hem ezgi degisikligini, hem de uzunluk degisikliginin
yapiimasini saglayan bir yéntemdir. B6lim 3.2.3.2.1°de aciklandigi gibi, tepe
noktalar olan perde isaretleri etrafinda iki periyotluk Hanning pencereleri
yerlestiriimis ve elde edilen pencerelenmis sinyal parcalari daha sonra
birlestirilerek konusma sentezlenmigtir. Birlestirme sirasinda pencerelenmis
parcalar arasindaki uzaklik istenen perde periyodu kadar ayarlanmis ve bdylece
perde frekansi degisikligi elde edilmigtir.

Difon uzunlugunun artmasi gereken durumlarda difonun en ucundaki
pencerelenmis parcalar yeniden eklenerek fonemin uzunlugu artiriimigtir.
Difonlarin en uc¢ noktalari, fonemlerin orta noktalarina denk geldigi icin bu bélge

fonemin en duragan oldugu bdlgedir. Yine ayni sebepten, difonun uzunlugunun
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azaltiimasi gerektigi zaman da, difonun ug¢ bdlgesindeki pargalar atilarak difon
siresi kisaltiimistir. insan kulagi difonlarin birlesim bélgelerine daha duyarl oldugu
icin difonlarin birlesim bdlgelerinden atillacak parcalar dinleyiciyi daha fazla
rahatsiz edecektir.
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Sekil 6.5. Veritabaninda bulunan ‘i211’ difonu

Sekil 6.5’teki difonda, 1-6 arasindaki tepe noktalar ‘i2” difonuna, 7-12 arasindaki
tepe noktalari ‘I1’ difonuna aittir. Burada konusma sentezlenirken, “i” difonunun
yapilandiriimasinda 6. tepe noktasi etrafindan bagslanir. Daha sonra sirasiyla 5.,
4., 3., ve 2. tepe noktasi etrafindaki pencerelenmis érnekler kullanilir. Eger hala
istenilen difon uzunluguna erisiimemisse 2. tepe noktasi etrafindaki &érnekler
kullaniimaya devam edilerek fonem uzatilir. Burada 1. tepe noktasi etrafindaki
6rnekler kullaniimamaktadir, bunun sebebi yerlestirilen pencerenin boyutlarinin,
sekilde gosterilen cercevenin disina tasmasidir. Zaten bu veritabaninin
hazirlanmasi sirasinda fonemin duragan bdlgesinden en az U¢ periyotluk drnek
alinmasina dikkat edildigi i¢in [22] en ugctaki tepe noktalarinin kullaniimamasi
sorun yaratmamaktadir. ‘11’ difonunun islenmesi de benzer sekilde, 7. tepe

noktasindan baglayarak, 11. tepe noktasina dogru yapilmaktadir.
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Bélim 3.2.3.2.1°de anlatildigi Gzere, TD-PSOLA ydéntemi ile periyodik bir sinyal
6nce pencerelenip, daha sonra pencerelenmis Ornekler ayni perde periyodu
araliklarla Gst UGste OrtastlrGlip toplanip birlestirilerek yeniden elde edilebilir. Bu
olay $ekil 6.6’da incelenebilir. Sekil 6.6'da soldaki grafikte konusma
veritabanindan alinan ‘e’ sesi islenmemis olarak zaman ekseninde gdésterilmistir.
Soldaki grafikte de ayni sesin, TD-PSOLA ydntemiyle yine ayni perde frekansiyla
sentezlenmesi sonucunda ortaya c¢ikan sinyal bulunmaktadir. Grafiklerden
anlasilacagi Uzere iki sinyal de zaman ekseninde oldukca benzerdirler.

0.3 T T T T T 03

04t - 04t

0z A 02

lik
lik

02F -02

04} 1 04

L . L L L 038 L L . . .
50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Qmek Omek

Sekil 6.6. islenmemis (solda) ve TD-PSOLA yéntemiyle ayni perde frekansiyla
yeniden sentezlenmis (sagda) ‘e’ Gnllisiiniin zaman ekseninde gdsterimi.

Benzer bir durum bu konusma parcalarinin izgeleri icin de gecerlidir. Sekil 6.7°de
soldaki grafikte konusma veritabanindan alinan ‘e’ sesinin islenmemis izgesi
gosterilmigtir. Sagdaki grafikte de ayni sesin, TD-PSOLA ydntemiyle yine ayni
perde frekansiyla sentezlenmesi sonucunda ortaya ¢ikan izgesi bulunmaktadir.
Yine grafiklerden anlasilacagr Gzere iki sinyal izge bakimindan da oldukga
benzerdirler. Ozellikle konusmanin anlasilabilirligi acisindan dnemli olan ik {g
formant bileseninin benzerlikleri dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 6.7. Iislenmemis (solda) ve TD-PSOLA yéntemiyle ayni perde frekansiyla
yeniden sentezlenmis (sagda) ‘e’ Unlastnun izgeleri.

TD-PSOLA ydnteminin asil amaci perde frekansini degistirmektir. Yapilan
denemelerde elde edilen sonuclar Sekil 6.8'de ve Sekil 6.9'da gbsterilmigstir. Sekil
6.8’de TD-PSOLA ydntemi kullanilarak ‘e’ foneminin perde frekansinin %10, %20
ve %30 oraninda azaltilmasi sonucu elde edilen sinyaller zaman ekseninde ve
izge olarak gdsterilmistir. Sekil 6.9’da ise yine TD-PSOLA y6ntemi kullanilarak ‘e’
foneminin perde frekansinin %10, %20 ve %30 oraninda artirlmasi sonucu elde

edilen sinyaller yine zaman ekseninde ve izge olarak gésterilmistir.

Hem Sekil 6.8’'de, hem de Sekil 6.9'da sinyalin zarfinda ve izgesinde énemli bir
bozulma olmadan sinyalin yeni perde frekanslariyla sentezlendigi gorilmektedir.
Ancak perde frekansinin degistirilme oraninin blylimesiyle hem zaman ekseninde,
hem de izge acisindan bozulmalarin daha belirgin hale geldidi de agiktir. Sekil 6.8
(a)’da gosterilen orijinal (islenmemig) “e” foneminin dalga sekli ve izgesi ile Sekil
6.8 (b)’'de gdsterilen perde frekansi %10 azaltiimis “e” foneminin dalga sekli ve
izgesi birbirine oldukca benzemektedir. Fakat Sekil 6.8 (a)'da gdsterilen orijinal
(islenmemis) “e” foneminin dalga sekli ve izgesi ile Sekil 6.8 (c)’de gdsterilen perde

frekansi %20 azaltlmis “e” foneminin dalga sekli arasinda farkliliklar
g6zlemlenmeye baslamistir. Sekil 6.8 (c)’de de %30’'luk perde frekansi azatlimi
sonucunda artik hem sinyalin dalga sekli, hem de izge orijinal sinyalden oldukga
farkli gézikmektedir. Sekil 6.9°'da da benzer sekilde perde frekansindaki disik
oranh degismelerde az, yiksek oranli degismelerde de fazlaca bozulma olustugu
g6zlenebilir. Bu grafiklere bakilarak, TD-PSOLA ydnteminin %10 gibi distk oranli

perde frekansi degisimlerinde basarili oldugu, ancak %20 gibi daha ylUksek
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oranlardaki perde frekansi degisimlerinde sinyalin dalga sekli ve izgesinde
bozulmalar yasanmaya basladigi ve %30’luk bir perde frekansi degisimi
sonucunda ise hem sinyalin dalga seklinde hem de izgesinde énemli bozulmalara
yol actigi sonucu cikarilabilir. Bu yorum, perde frekansinin hem azaltilmasinda,
hem de artirlmasinda gecerlidir.

Sentezlenen bu konusmalar dinlendiginde ise %10’luk perde frekansi artirm ve
azaltiminda konusmanin dogalligini ve anlasilabilirligini korudugu goértlmustar.
Fakat %30’luk perde frekansi artirrm ve azaltimi sonucunda olusan sinyalde ise
cok belirgin bir sentetiklik duygusu bulunmaktadir, fakat yine de konusmanin zor
da olsa anlagilabilir oldugu sdylenebilir.

Perde frekansi degistirilmesi igsleminin orijinal sinyalin izgesini mimkin oldugu
kadar bozmamasi istenir. Bu problem icin konusma veritabaninda farkli perde
frekansi ile kaydedilmis konusma parcalari bulundurulmasi énerilmektedir [22].
Bdylece perde frekanslari degistirilirken perde frekanslari daha distk bir oranla

degistirilebilecek ve sentezlenen konusmalardaki bozulma azalacaktir.
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Sekil 6.8. (a) islenmemis ‘e’ fonemi dalga sekli ve izgesi ; (b) Perde frekansi %10
azaltilmis ‘e’ fonemi dalga sekli ve izgesi; (c) Perde frekansi %20 azaltiimis
‘e’ fonemi dalga sekli ve izgesi (d) Perde frekansi %30 azaltilmis ‘€’ fonemi

dalga sekli ve izgesi
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(d)

Sekil 6.9. (a) islenmemis ‘e’ fonemi dalga sekli ve izgesi ; (b) Perde frekansi %10
artirilmis ‘e’ fonemi dalga sekli ve izgesi; (c) Perde frekansi %20 artiriimis
‘e’ fonemi dalga sekli ve izgesi (d) Perde frekansi %30 artiriimis ‘e’ fonemi

dalga sekli ve izgesi
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6.3.2.1. TD-PSOLA Pencereleme Bolgesi Secimi

Bélim 3.2.3.2.1°de anlatilan kisimda, TD-PSOLA ydnteminin uygulamasinin
gOsterildigi sinyal sabit bir perde frekansina sahipti, bir diger deyisle tepe noktalari
arasindaki mesafe ayniydi. Fakat gercek sinyallerde durum bdyle degildir. Ornegin
Sekil 6.5’te verilen difonun ‘i2’ pargasinin tepe noktalari arasindaki uzaklik “54 —
56 — 57 ...” seklinde gitmektedir. Bu durumda pencerelerin uygun sekilde
yerlestiriimesinde bir ikilem ortaya cikmaktadir. Eger pencere tepe noktalari,
sinyaldeki tepe noktalarn ile &6rtastlrilirse, pencere, birbirine yakin olan tepe
noktalarinda sorun yaratacak, yakin olan komsu tepe noktalarini asacaktir. Bu
durumun sentezlenen konusmada bozulmaya yol acgtigini Salor [23]
calismalarinda géstermigtir.

Bu problemin ¢ézilmesi icin TD-PSOLA’nin tanimdan biraz sapilarak, tepe
noktalarinin pencerenin tam ortasina denk getiriimesi yerine, pencere uzunlugu,
ilgili tepe noktasinin komsu tepe noktalarn arasindaki uzunluk kadar segilir ve
pencere tam olarak komsu tepe noktalari arasina sigdinllir. Bu durumda
pencerenin tepe noktasi, ortadaki sinyal tepe noktasiyla értismez ama bdylece
pencerelenen konusma parcalarinin en ug¢ bdlgelerinde olusan bozulmalar

engellenmis olur.

6.3.3. Enerji Seviyesinin Degisimi

Bu calismada enerji seviyesi degisimi iki sefer olmaktadir. Bunlardan birincisi
Bolim 3’te anlatildi§i Gzere veritabanindan alinan fonemlerin enerjilerinin
esitlenmesidir. Bu islem Boélim 3.2.3.2'de anlatildigi gibi, kullanilacak olan
parcalarin enerjilerinin  esitlenmesi icin genliklerinin  degistiriimesi  seklinde

yapiimaktadir.

Enerji seviyesiyle ilgili ikinci islem ise vurgu igin enerji seviyesinin artinmidir.
Bo6lim 3.2.3.2'de incelenen ydntemdeki enerji hesaplama sirasinda kullanilacak
her o6rnek icin pencereleme islemi ve pencerelenmis alanin enerjisinin
hesaplanmasi islemleri sistemdeki islemci gliciini zorlayacaktir. Diger taraftan bu
calismada herhangi bir enerji egrisi kullanilmayip sadece son hecede vurgu

eklenecedi icin, BoOlim 3.2.3.2'de anlatilan ybéntem kullaniimayip, sadece
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sentezlenmis olan konusma sinyalinde vurgu eklenmek istenen bdlgenin genligi

%30 oraninda artirilmigtir.

6.4. Kullanilan Algoritma

Geligtirilen program yukarida belirtilen iglemleri asagidaki sekilde belirtilen sirayla

yapmaktadir:

a)

Once sisteme girdi olarak verilen metin ¢dziimlenir, yani karakter ébeklerine
(jetonlarina) ayrilir. Bu uygulamada bosluk karakteri karakter ébegi ayiraci
olarak kullaniimaktadir. Cézimleme isleminden sonra olusan karakter
Obekleri, olusturulan nesnelerde saklanir. Burada nesne kullaniimasinin
sebebi, bu sayede yalnizca ¢dzimlenmis metinlerin degil, bunlarin yani sira
ileri agsamalarda kullaniimak Gzere, sonraki karakterin de (nokta, virgtl veya
soru isareti gibi) bu nesneler dahilinde saklanabilmesidir.

Karakter 6bekleri ayristiktan sonra kelimelere dénustartlir. Kelimelere
dénisme sirasinda rakamlar, s6zlik dosyasindan metin Kkarsiliklar
bulunarak metin olarak ifade edilirler, kisaltmalarin da yine s6zlik
dosyasinda karsiliklari bulunarak agik halleri olan kelimeler kullanilir. Harf
ve rakam kombinasyonlarindan olusan kelimeler de bu asamada B&lUm
6.2°'de anlatildigi gibi ayristirihr.

Kelimeler harf ikililerine aynstirilir. Daha énce bahsedildigi gibi difonlar, iki
yari fonemden olusmaktadirlar. Bu asamada olusturulan harf ikililerinin
daha sonra difon karsiliklari bulunacaktir. Bu agsamada genel olarak kelime
icerisindeki her ardigik harf cifti belirlenerek sirayla kaydedilir. ‘#, ve ‘&
karakterlerine siradan harf gibi davraniimaz. Bu karakterler, diger harflere
yapisik olarak kaydedilir. Bu asamada yapilan iglem icin birka¢c 6rnek
Gizelge 6.5’te verilmigtir.

Kelime Harf ikilisi Dizisi Kargihg
O6rnek O0+06r+m+ne+ek+k_
Orn#ek O+ 06r+m#+n#e +ek+k_

orn#te&k O+ 06r+rm#+n#e& +e&k + Kk _

Cizelge 6.5. Kelimelerin harf ikililerine ayriimasi igin érnekler
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d)

Fonemler Uzerinde duzeltmeler yapilir. ‘g, Bélim 6.1'de anlatildigi gibi
kaldinlir, yerine kisa sureli bosluk konur ve énceki fonemin stresi uzatilir.
Ayrica yine bu agsamada ‘xp’, ‘xk’, ‘xt’ gibi difonlarin éntine bosluk konur. Bu

bélimde yapilan islemlerle ilgili érnekler Cizelge 6.6’da verilmistir.

Harf ikilisi Dizisi Diizeltilmis Harf ikilisi Dizisi
k+ka+ag+gn+ni+1_ k+ka+a_ + n+ni+1_
O+06r+m+ne+ek+k_ O+06r+m+ne+e_ + k+k_

Cizelge 6.6. Harf ikililerinde diizeltmeler

Bu bdélimde harf ikilileri icin uygun difonlar segilir. B6Iim 6.1’de acgiklanan
kurallar dogrultusunda veritabanindan hangi difonlarin  kullanilacagi
belirlenir. ~ Veritabaninda  bulunan  difonlarin  konusma  &rnekleri
veritabanindan okunur ve konusma sinyallerinin saklanacagi ilgili nesneler
olusturulur. Yine Bélim 6.2’de s6zU edilen, noktalama isaretleri ve kelimeler

arasi igin eklenen bosluk zamanlari da tipki difon nesneleri gibi tanimlanir.

Bu bélimde difonlar icin birtnsel degerler belirlenir. Birlinsel degerler
belirlenirken Bolim 6.2°de anlatilan kurallar uygulanir. Bir dnceki asamada
olusturulan difon nesnelerinde, blrin degerlerinin saklanmasi icin bazi
dyeler tanimlanmigtir. Bu Gyeler igin uygun degerler atanir. Béylece DCB

gbrevini tamamlamis olur.

Bir sonraki asamada sayisal sinyal isleme modull bulunmaktadir. Sayisal
sinyal isleme moduli 6ncelikle difon nesnelerinin iginde bulunan bilgileri
okuyup, TD-PSOLA yénteminde kullanilacak, tepe noktalari etrafinda
Hanning penceresiyle pencerelenmis &rnekleri olusturur. Daha sonra
difonda belirtilen fonem uzunlugunu ve perde frekansini dikkate alarak bu
parcalardan kac adet gerektigini hesaplar. Bélim 6.3.2’de anlatilan yéntem
ile pencerelenmis 6rnekleri sirasiyla sentezlenecek konusma sinyaline
eklemeye baglar. Bitin parcalarin eklenmesiyle de konugsma sentezlenmis
olur. En son olarak da, enerji degisimi icin BOlim 6.2'de anlatilan sekilde

olusturulmus konusma sinyalinde uygun bdlgelerin genligi artirilir.
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h) Bélim 6.5te acgiklanacagi Uzere, cep telefonunda sentezlenen bir dalga
seklinin cihazda sesli olarak c¢alinabilmesi icin bu dalga seklinin Dalgaseki
Ses Bicimi (WAV) formatina dénudstirilmesi gerekmektedir. Bu islem igin
geligtirilen bir metod sentezlenen konugsmayi WAV formatina déntstardr. 8-
bit drnekleme yapilmis olan WAV dosyalarinda 6rnekler 0...255 araliginda
ve tamsayl olarak kaydedilir. Doéndstirilme sirasinda, sentezlenen
konugsma sinyali, konusma sinyalinin ¢6zUnarligint yldksek tutmak
amaciyla 3...253 araliginda normalize edilir ve tamsayiya cevrilir. Daha
sonra WAV dosyasinin baslik kismi veri uzunlugu, érneklerde kullanilan bit
sayisi (8-bit kullaniimistir), kullanilan kanal sayisi (tek kanal kullaniimistir)
gibi parametreler de g6z 6ntne alinarak olusturulur. Dalga seklinin de
baslik kisminin sonuna dosya formatina uygun sekilde eklenmesiyle dosya
olusturulmus olur. Daha sonra J2ME platformu i¢indeki uygun ara yiz ve
metodlar kullanilarak cihazin olugturulan WAV dosyasini ¢galmasi saglanir.

Yukarida anlatilan iglemleri géstermek icin “8 Aralik glni geliyorum.” ciimlesinin
nasil iglendigi Sekil 6.10°da gdsterilmistir. Bu climlenin islenmesi sirasinda 6nce
cumlenin karakter dbeklerine ayriimasi, sonra “8” rakaminin kelimeye cevrilmesi,
daha sonra harf ikililerine ayrilmasi, “sekiz” kelimesi igindeki “k” harfi igin dizeltme
yapilmasi, harf ikilileri icin difonlarin bulunmasi ve burinsel degerlerin difonlara
eklenmesi iglemlerinin yukarida anlatilan sekilde ve sirayla yapildigi sekilde
gorulebilir.

Geligtirilen uygulamada Turkce karakter girislerinde sorun yasamamak icin ‘¢’
yerine ‘C’, ‘I’ yerine ‘I’, ‘g’ yerine ‘G’, ‘0’ yerine ‘O’, ‘s’ yerine ‘S’, ‘0’ yerine ‘U’
kullaniimaktadir. Bunlar diginda kalan batin harfler ki¢lik harf olarak sisteme
girilmektedir. Bu kisitlamanin iki sebebi vardir. Birincisi, sisteme el ile qirig
yapilacagl zaman telefon ara ytzinden Java programina bazi Tlrkce karakterlerin
geciriimesi mimkiin olmamaktadir (‘g’, ‘', ‘s’). ikinci olarak da, standart SMS
alfabesinde Tirkge karakterler yer almamaktadirlar (GSM 03.38 icin SMS alfabesi
Ek G’de verilmistir).

Geligtirilen program bir Nokia 6630 cep telefonunda basariyla ¢cahlistiniimigtir. 220
MHz ARM-9 islemciye ve 10Mb hafizaya sahip olan bu cep telefonunda “8 Aralk

gunU geliyorum.” cimlesinin konusmasinin sentezlenmesi ve ses calinmasi 13
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saniye sirmektedir. Gelistirilen uygulama ile elde edilen “8 Aralik giini geliyorum.”

cumlesine ait dalga sekli Sekil 6.11’de gbsterilmistir.
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Sekil 6.10. “8 Aralik giini geliyorum.” cimlesi igin programin ¢alisma basamaklari.
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Genlik

Sekil 6.11. “8 Aralik gtini geliyorum.” cimlesi icin elde edilen dalga sekli.

Geligtirilen programin simulatér Gzerindeki gérinttst de Sekil 6.12’de gésterilmistir.

£ (4440000) Prototype 4.0 560 - [= |[0/[X]
File Tools Mode Help

-

Okunacak Metin:
B araollk gUnl
geliyorum,|

NOKIA

Sekil 6.12. Uygulama igin gelistirilen ve elle metin girisini saglayan ara yGz.
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6.5. Uygulama icin Gerekli Java Ortami

Daha énce belirtildigi gibi gelistirilen uygulama J2ME platformunda calismaktadir.
Yine daha énce vurgulandigi gibi, J2ME platformunu destekleyen bir tasinabilir
cihazda, Java sanal makinesi, kullanilan konfigtrasyon, profiller ve diger API'ler
cihazdaki Java ortamini olusturmaktadir. Bu uygulamada gelistirilen programin da
calisabilmesi icin bazi APllerin cihaz tarafindan desteklenmesi gerekmektedir.

Gereken APller sunlardir:

a) Baglantii Cihaz Konfigirasyonu (CLDC) 1.1 (JSR-139): Bu API sistemde
kullanilan en temel veri tiplerini ve sinif yapilarini tanimlar. Bu uygulama dahilinde
oldukca fazla miktarda ve hassasiyet isteyen matematiksel hesaplamalar yapildigi
icin, sayilarin ondalik degerlerini ifade etmeye yarayan “float” veri tipine ihtiyac
duyulmustur. CLDC 1.0'da desteklenmeyen bu veri tipi CLDC 1.1'de
desteklenmistir. Her ne kadar “float” veri tipi kullaniimadan ondalik sayilarla islem
yapma ydntemleri var ise de, bu ydntemler fazladan iglem yUkd ve programcilik
cabasi gerektirecegdi icin uygun gérilmemistir. Gelistirilen uygulamanin calismasi
icin cihazin CLDC 1.1’i desteklemesi zorunludur.

b) Tasinabilir Bilgilendirme Aygiti Profili (MIDP) 2.0 (JSR-118): Bu API cihazda
kullanici ara yzu icin gerekli siniflari tanimlar. Gelistirilen uygulamada kullanicinin
el ile sentezlenecek metni girmesi igin bir ara ylze gereksinim bulunmaktadir. Ara
yUzU olusturmak igin kullanilacak sinif yapilan JSR-118 kapsaminda
tanimlanmistir. Bunun igin uygulamanin calistinimak istendigi cihazda MIDP 2.0

desteklenmelidir.

c) Telsiz Mesajlasma Programci Araylzi (JSR-120): Daha énce belirtildigi gibi,
uygulamanin calstigi cep telefonuna gelen kisa mesajlar konusmaya
cevrilmektedir. Bu durumda cihazin icinde calisan Java uygulamasinin, cihaza
gbnderilen kisa mesajlara erigebilmesi gerekmektedir. Bu erisimi diizenleyen API,
JSR-120 numarali API'dir. Bu API iginde tanimlanan sinif yapilari, metodlar ve
araylzler sayesinde gelistirilen uygulama cihaza gelen kisa mesajlara
erisebilmektedir.

d) Tasinabilir Ortam Programci Arabirimi (JSR-135): Girilen metne veya kisa
mesaja gbre konusma sentezlendikten sonra bu konusmanin dig dlinyaya
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iletilebilmesi, yani fiziksel olarak sese doénustirilmesi gerekmektedir. Bunu
saglayan JSR-135 numaral API olmaktadir. JSR-135 sayesinde cihazlardaki Java
uygulamalari, WAV dosyalarini cihazin hoparlérini veya kulakliklarini kullanarak
fiziksel olarak sese donUstlrebilme imkanina sahiptir. Bu tez igin gelistirilen
uygulamada da konusma dalga sekli sentezlendikten sonra WAV formatina
déndstirdimekte ve JSR-135 igerisinde tanimlanmis metod, sinif ve ara ylzler

sayesinde cihazin hoparlérlerinde calinabilmektedir.

Uygulama, yukarida belirtilen ortami saglayabilen Nokia 6630 cep telefonunda
calistinimigtir. Kullanilan cihazin ézellikleri Cizelge 6.7°de d6zetlenmisgtir.

Kullanilan Cihazin Teknik Ozellikleri

islemci ARM-9

islemci Frekansi 220 MHz

Toplam Bellek Miktari 10 MB (Dabhili) + 64 MB (Hafiza Karti)
Kullanilabilir Bellek Miktari 3.5 MB (Dahili) + 25 MB (Hafiza Karti)
isletim Sistemi Symbian 8.0a

J2ME Konfigurasyonu CLDC 1.1 (JSR-139)

J2ME Profili MIDP 2.0 (JSR-118)

Diger Java APl’leri JSR-120, JSR-135

Cizelge 6.7. Kullanilan cihazin teknik 6zellikleri

6.6. Platform Sebebiyle Karsilasilan Zorluklar

Boélim 5te incelendigi Uzere tasinabilir cihazlarda birtakim kisitlamalar
bulunmaktadir ve bu kisitlamalar uygulama gelistiricinin dikkat etmesi gereken
unsurlardir. Bu calisma igin uygulama geligtirilirken de birtakim problemlerle

karsilasiimigtir.

Sistemdeki bellek kisitlamasi nedeniyle kullanilan yapilar mimkin oldugunca sabit
bellek tahsisi ile kullaniimaya calisilmistir. Ozellikle kullanilan difon veritabani ve
olusturulan konusma bellekte 6nemli miktarda yer kaplamaktadir. Difon
veritabaninin boyutu yaklasik 950 kilobayt kadar tutmaktadir. Bu bellek miktari bir
cep telefonu icin ¢cok blylk sayilabilecek bir miktardir. Bu ylzden uygulamada
veritabaninin sadece bir defa yiklenmesine dikkat edilmis ve yeniden kullanilacagi
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zaman 6nceden kullanilan bellek alanindan caginimigtir. 8 kHz ve 8 bit 6rnekleme
ile olusturulan konugma sinyallerinin kapladidi yer ise saniyesi yaklasik 8 kilobayt
tzerinden hesaplanabilir. Bu miktar distk gibi gbézikse de, art arda yapilan
konusma sentezlemeleri toplanarak artan bir bellek kullanimini beraberinde
getirecektir ve bu da bellekte ¢cok biylk bir yerin kullaniimasina sebep olacagdi igin
sentezlenen konusma sinyalleri de bellekte sabit bir bélgede tutulup, bir konugsma
sentezlendikten sonra yeni bir sentezleme yapildiginda yine ayni bellek bélgesi
kullaniimigtir.

Diger Java platformlarinda oldugu gibi J2ME’de de bir artik bellek toplayicisi
(Garbage collection) bulunmaktadir ve bu toplayict artik kullaniimayan bellek
bblgelerini yeniden Java sanal makinesinin kullanimina verir [24]. Fakat bu
toplayicinin da c¢alistigi belirli zaman araliklar vardir ve bu toplayicinin ¢alismasi
da bir miktar islem gicl istemektedir. Bu ylzden bellek ydénetiminde dikkatli
olunmali, sadece artik bellek toplayicisina glivenmek yerine énceki paragrafta
anlatilan 6énlemler alinmaldir. Aksi takdirde bellek vyetersizligi hatalar ile
karsilasilabilir. Ornegin, veritabani yiklemesi her konusma sentezlenmesi
sirasinda yinelenirse yaklasik 5 konusma sentezlenmesinden sonra cihaz bellek
yetersizligi ydéninde uyart vermektedir. Oysaki artik bellek toplayicisinin
veritabaninin dnceki yuklemelerinde kullandigi bellek bdlgesini yeniden kullanima
acmasi beklenirdi. Fakat artik bellek toplayicisinin kendi kisitlamalarindan dolayi
bellek toplanmasi islemi yeteri kadar hizli olamamaktadir ve bu da J2ME
programcisini daha dikkatli olmaya tesvik etmektedir.

islem gictiniin diisikligi dolayisiyla da bazi hususlara dikkat edilmistir. Java'da
yeni bir nesne olusturmak islem glcu isteyen bir islemdir. Bu ylzden mimkin
oldugu kadar yeni nesne olusturmadan basit veri tipleriyle islemler
gerceklestirimeye calisiimistir. Ayni zamanda Java’da zaman harcayan fonksiyon
cagirma islemleri de mimkin oldugu kadar az yapilmaya c¢ahlsiimig, 6érnegin,
mimkinse déngu icerisinde fonksiyon cagirmak yerine, déngl basinda fonksiyon
cagirilip, deger basgka bir degiskene atanmaktadir.

Bolim 5’te belirtildigi Gzere J2ME platformunda kullanilan kitiphanelerde J2SE’e
gore birtakim farkhliklar ve eksiklikler bulunmaktadir. Bir Java programcisinin

J2SE kitiphanelerinden ahsik oldugu “ArrayList” ve “HashMap” gibi bazi oldukga
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kullanigh siniflar varsayilan J2ME kltUphanesinde bulunmamaktadir. Yine de bu
gibi eksik sinif yapilari uygulamaya ayrica dahil edilebilirler. Bu uygulamada da,
internet Gzerinde bulunan “J2ME Polish” kiitiiphanesinden alinan'® “ArrayList” ve
“HashMap” gibi siniflar ayrica uygulamaya dahil edilmis ve kullaniimistir.

Bolim 6.4’te anlatildigi Gzere sisteme Turkge karakter girisi yapilacagi zaman ‘¢’
yerine ‘C’, ‘I’ yerine ‘I’, ‘g’ yerine ‘G’, ‘0’ yerine ‘O’, ‘s’ yerine ‘S’, ‘U’ yerine ‘U’
kullaniimaktadir. Bu kisitlamanin iki sebebi vardir. Birincisi sisteme el ile giris
yapilacagl zaman telefon ara ylztinden Java programina bazi Turkce karakterlerin
geciriimesi mimkiin olmamaktadir (‘g’, ‘r, ‘s’). Ikinci olarak da standart SMS
alfabesinde Tirkge karakterler yer almamaktadirlar (GSM 03.38 icin SMS alfabesi
EK G’de verilmigtir).

6.7. Gelistirilen Diger Uygulamalar

Cep telefonunda c¢alisan uygulamanin kisa mesaj almasi igin, bu programa kisa
mesaj génderen bir baska J2ME programi daha yazilmistir. Bunun sebebi, JSR-
120 ile ilgili kisittamalardan dolayr midletlerin J2ME platformunda, cep
telefonundaki kisa mesaj gelen kutusuna dogrudan erisememesidir. Fakat
telefonun portlarindan secilen birisi dinlenerek bu porta génderilen kisa mesajlar
midlet tarafindan yakalanabilir. Bu ylzden, midletin kisa mesajlari yakalayabilmesi
icin 6énceden secilmis bir porta (6rnegin bu calismada 5000 numaral port
kullaniimistir) kisa mesaj génderilmelidir ve bu portu dinleyen midlet, kisa mesajl
konusmaya cevirebilmektedir. Yazilan bu ikinci uygulama bir bagka cep
telefonunda galismakta, MKS midletinin calistigi telefona kisa mesaj gbndermekte
ve MKS midleti konugsmayl sentezlemektedir. Fakat yeni geligtirilen J2ME
kitiphaneleri sayesinde gelecekte midletler dogrudan kisa mesaj gelen kutusuna
erisebileceklerdir.

Hata ayiklamak ve hizlica denemeler yapmak amaciyla, bu programin bir de J2SE
versiyonu gelistiriimistir. Tamamen ayni algoritmayi kullanan J2SE versiyonu ile
olusturulan konusma sinyali WAV formatinda kaydedilebilmekte ve veritabani
dosyasindaki bazi hatalar (Perde isareti uzunlugunun O olmasi, veya perde

isaretlerinin hatall sirada yazilmasi gibi) saptanabilmektedir.

19 http://www.j2mepolish.org
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7. SONUC

Bu vyiksek lisans tezi kapsaminda, mevcut metinden konusma sistemleri
incelenmig, tasinabilir bir cihaz icin uygun olan sistemler ve birlestirme
algoritmalari tespit edilmistir. Edinilen bilgiler dogrultusunda da bir cep telefonu
Uzerinde calisan ve anlagilabilecek dizeyde sentezleme yapabilen bir Tirkge
metinden konusma sentezleme sistemi tasarlanmistir. Ayrica daha ayrintili
sentezleme ve analiz yapmak i¢in ayni algoritmayi kullanan ve J2ME platformunda

calisan bir program da gelistirilmigtir.

GUndmuzde, artik birgok tasinabilir cihazin, bu calismada oldugu gibi fazlaca
matematiksel islem isteyen uygulamalari yikleyip calistirabilecedi gosterilmistir.
Bu o6nemli bir gbstergedir ve gelecekte tasinabilir cihazlarin daha fazla
yayginlasmasiyla da birlikte bu cihazlarin islevselliklerinde  artiglar

g06zlenebilecektir.

Fakat tasinabilir cihazlardaki anlatilan gelismelere ragmen, tasinabilir cihazlarin
dogas! geredi her zaman igin daha hafif, kiicik boyutlu ve az enerji harcayan
donanimlardan Uretilmeleri gerekmektedir. Bu durumun, tasinabilir cihazlar igin

geligtirilen yazihmlarda daima dikkate alinmasi gerekecektir.

Bu calismada da yapilan arastirmalar sonucunda diger yoéntemlere gére daha az
islem yUku isteyen birlestirerek sentezleme ydntemi kullaniimis ve ezgi
degisiklikleri igin TD-PSOLA ybéntemi secilmigtir. Birlestirme igin de diger
seceneklere gbére daha az yer kaplayan difon parcalarn kullanilmigtir. Gelistirilen
uygulamanin cihazin markasi, iginde bulunan diger yazilimlar gibi etkenlerden
etkilienmemesi ve mimkin oldugu kadar fazla sayida tasinabilir cihazda
kullanilabilmesi icin J2ME platformunda geligtirilmisti. Bu sec¢imler gUnin
kosullarindaki tasinabilir cihazlar icin en uygun secimlerdir. Bununla beraber,
tasinabilir cihazlardaki donanimsal ve yazilimsal calismalara bagl olarak
gelecekte diger yontemlerin veya ortamlarin secilmesi mimkidn olabilir. Nitekim,
2002 yilindan énce bdyle bir calismanin yapilmasi dahi mimkin degildi.

Bu calisma, tasinabilir bir cihaz icin geligtirilen ilk Turkgce MKS sistemi calismasi
olmustur. Tuarkcedeki birtakim temel borin iglemlerini de yapan bir Dil
Coézumlemesi Birimi ve anlatilan yéntemleri kullanan bir Sayisal Sinyal igleme
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Birimi  gelistirilmigtir. ~ Gelistirilen uygulama bir cep telefonu ({zerinde
calistinlabilmekte, cihaza gelen kisa mesajlardan veya el ile girilen Turkge bir

metinden, anlasilabilir bir sekilde konusma sentezlenebilmektedir.

Tasinabilir cihazlar ve bu cihazlar igin gelistirilen platformlarin heniiz gelismesini
tamamlayip standartlasmamasi sonucu olarak bazi problemlerle karsilagiimigtir.
Sisteme girdi olarak Tirkge karakterler vermekte yasanan problemler, hem blyUk,
hem de kuguk harfler kullanilarak asilmigtir. J2ME uygulamalari, kisitlamalardan
dolayi cep telefonlarinda sadece belirli bir portu dinleyebildidi igin, uygulamanin
calistirildigi cihaza belirli bir porttan kisa mesaj génderen ikinci bir uygulama da
gelistirilmistir. islem giicti ve bellek kisitlamalarina karsi ise ilgili bélimde
bahsedilen dnlemler alinarak hizlh ve bellekte az yer kaplayan bir kodlama
yapllmaya calisiimistir.

Kullanilan difon veritabani dosyasi baska bir ¢calismadan alinmasina ragmen 30
adet difon eklenerek gelistiriimistir (eklenen difonlar i¢in Ek E’ye bakilabilir). Ayrica
veritabanindaki diger veriler incelenmis, bulunan bazi uyumsuz veriler (‘0’ veya
negatif bir sayi olarak belirtilen difon birlesme noktalari veya kiclkten blytge
siralanmayan perde isaretleri gibi) duzeltiimistir. Diger uygulamalarda pek
gérilmeyen bir sekilde, kullaniciya istedigi fonemi el ile sectirme imkani
sunulmustur. Veritabaninda bulunmayan olasi difonlar i¢cin mimkinse benzer bir

difon segctirilip konugmanin sentezlenmesi saglanmistir.

TD-PSOLA yoénteminin ezgi degisikliklerini uygun bir sekilde yaptigi, sistemin
ciktilar incelenip yorumlanarak gdésterilmistir.

Tiarkce icin gelistirilecek tam iglevsellikli bir Dil Cézimlemesi Birimi icin gerekli
altyaplyr saglayacak olan calismalar henlz yetersizdir. Yine de bir Dil
Co6zumlemesi Biriminin yapacagi temel islemleri yapan bir Dil G6zimlemesi Birimi

gelistirilmis ve bu birimin dogru bir sekilde ¢alistigi gbsterilmistir.

Turkge igin Dil G6zUmlemesi Birimi Uzerine son yillarda yapilan ¢alismalar Gmit
vericidir. Fakat daha 6nceki yillardaki eksikliklerden kaynaklanan bogsluk henlz
dolmamistir. Ozellikle Tiirkgedeki biiriin yapisinin incelenmesi igin gerekli olan
algoritmalarda MKS sistemlerinde kullanilabilecek 6zelliklere yoénelik gelisme
saglanabilir. Bu konuda Siniflandirma ve Regresyon Agaglan (CART)
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olusturulabilecegdi gibi [29] (ingilizce icin érnekler: FreeTTS ve Flite) daha gelismis
dogal dil isleme algoritmalar da kullanilabilir. GUnkil yapilacak olan galismalarda,
blarin 6zelliklerinin bulunmasi i¢in cimlenin 6gdelerine ayrilmasi ve daha sonra
yorumlanmasi gerekecektir. TUrkce MKS sistemleri icin su andaki asil sorun
birlestirme algoritmasinin kalitesinden ziyade sentezleme sirasinda kullanilacak
biriinsel parametrelerin dogru secimidir. Ozen’in calismasinda [22] gelistirilen
Kalinti Uyarimli Dogrusal Ongérimlii Zaman Ekseninde Perde Eszamanli
Ortiistirme Ekleme (RELP-PSOLA) yéntemini kullanan MKS sistemi uygun
blrinsel parametreler secildigi takdirde gayet anlasilabilir konugsma Uretmekle
beraber bu sistem burlnsel parametreleri Gretmekten yoksundur. Bununla beraber
Tarkce bir metin icin birlnsel parametreleri tamamen ve yeterli seviyede, yani
sentezlenen konusmay! dogal olarak yorumlanabilecek sekilde Ureten bir sistem
bulunmamaktadir. Buna karsin Bélim 4’te anlatilan temel birtinsel 6zelliklerin bir
kismi bu calismada geligtirilen yazilimda, Bélim 6.2’de aciklandigi sekilde

uygulanmigtir.

Tarkcede dil isleme sorununu cimle analizi ydninden karsilayacak “Zemberek”
isimli agik kaynak bir proje bulunmaktadir. Bundan sonra, Turkge icin acik kaynak
bir MKS sistemi projesi hayata gecirilebilir. ingilizce icin FreeTTS gibi cok basarili

ornekleri bulunmaktadir.

Tasinabilir cihazlar her gegen gin daha da gelismektedir. Piyasaya surllen her
cihaz, énceki cihazlardan daha gucli bir islemciye sahip olmakta, daha fazla
hafiza alani icermekte ve daha gelismis isletim sistemlerine sahip olmaktadir.
Ayrica gun gectikce cep telefonlari icin yeni Java kitlphaneleri gelistiriimekte ve
bu kitiphaneler sayesinde cep telefonlari Gzerinde Java programinin yetkileri ve
kabiliyetleri artmaktadir.

Dolayisiyla yeni tasinabilir cihazlar ile bu tez kapsaminda karsilasilan bazi
problemler asilabilecektir. islem kapasitesi daha ylksek islemciler sayesinde
yazilan program daha hizli ¢alisabilecek ve daha fazla matematiksel igslem gucu
gerektiren algoritmalar (6rn. RELP-PSOLA) kullanilabilecek ve daha fazla sistem
bellegi kullanimi sayesinde daha blylk konusma veritabanlari yiklenebilecektir.
Bu teknolojik gelismeler sayesinde ses kalitesinde ve sentezleme zamaninda

lyilesmeler gbzlenecektir.
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SOzLUK

Alan fonksiyonu
Artik Bellek Toplayicisi

Bigimbirim

Birdn
YuUksek hizli darbeli iletim hatt
Dogrusal Ongériimli Kodlama

Durak

Ezgi

Ev sahibi ortam

Fonem

Formant

izge

Karakter 6begi

Kisa mesaj servisi
Kisisel Sayisal Yardimci

Midlet

Perde eszamanli értlstirerek ekleme

Seslem

ing. Area function
ing. Garbage Collection

Kelimelere dil bilgisi bakimindan bigim
veren c¢ogu ek halinde olan kelime
parcalari

ing. Prosody
ing. High-speed pulse transmission-line
ing. Linear Prediction Coding

Konusmada anlamin gerektirdigi
bicimde kelimeler arasindaki ses
kesintisi.

Bir konusma zincirindeki seslem,
bicimbirim ve sbézcUkleri kapsayan ton
degisimlerinin tima.

ing. Host environment

Dil bilimde anlamda farklilagsmaya yol
acabilen en kiclk konusma parcasi,
ses birimi.

Akustik bir sistemin rezonant
frekanslarindan kaynaklanan, frekans
izgesindeki tepeler.

ing. Spectrum

ing. Token

ing. Short Message Service

ing. Personal Digital Assistant (PDA)

MIDP profilinde calistirlmak Gzere
gelistirilen uygulama.

ing. Pitch Synchronous Over Lap Add

Hece
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Ton

Vurgu

Yeginlik

Y13in Boyutu
Yigit

Bir seslemdeki siklik yUksekligi ya da
disUklugu, bir seslemin tiz ya da pes
sesletilmesi.

Konusma, okuma sirasinda bir hece
veya kelime Uzerine digerlerinden daha
farkl olarak yapilan baski, aksan.

Siddet
ing. Heap size

ing. Corpus
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EKLER

EK A. Konugsma Sentezleme Sistemlerinin Kisa Tarihi

Metinden konusma sentezleme (MKS) sistemlerinin konusma sentezlemesi bir
zorunluluktur. Bu bdlimde konusma sentezleme sistemlerinin ge¢misi kisaca

incelenecektir.

EK A.1. Mekanik Konugsma Sentezleme Sistemleri

En eski ses sentezleme calismalari iki ylz yil dncesine kadar gitmektedir [12].
1779 yihinda Sen Petersburg sehrinde Rus profesér Christian Kratzenstein bes
sedall ses (/a/, /el /i/, /o/ ve /u/) igin fizyolojik farklar Uzerine caligti ve bu sesleri
yapay olarak Uretmek icin bir cihaz Uretti. Bu is icin insan ses yoluna benzer
rezonatdrler tasarlandi ve tipki bir mizik calgl aletinde oldugu gibi, rezonatdrleri
uyarmak icin titresen kamislar kullanildi. Yalnizca /i/ sesi alt taraftaki boruya hava
uflenmesi ile olusturuluyordu. Rezonatdrlerin yapisi Sekil A.1’de gosteriimektedir
[17].

fal lef fif o/ uf

[
Uiy

Sekil A.1. Kratzenstein rezonatérleri

1791 yilinda Wolfgang von Kempelen bazi sesleri tek bagina, bazi sesleri de
olusturulan seslerin birlesimleri olarak olusturabilen “Akustik-Mekanik Konusma
Makinesi’ni tanitti. Bu makine temel olarak bir kérlk, ses telleri gibi davranan bir
didik ve geniz boslugu gibi davranan bir deri borudan olusuyordu. Deri borunun
sekli degistirilerek degisik sedali sesler Uretilebiliyordu. Sedasiz sesler ise dort
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farklh dar gegit araciligiyla olusturuluyordu ve parmaklarla denetleniyordu.
Patlamali sesler icin ise bagl bir dil ve hareketli dudaklari olan bir geniz boslugu
modeli kullaniliyordu. Kempelen’in calismalari ses yolunun akustik telaffuzun
kaynag! oldugunu gosterdi. Kempelen’den &nce girtlagin konusma Uretiminin

merkezi oldugu saniliyordu.

1800’lerin ortalarinda Charles Wheatstone, Kempelen'in konusan makinesinin
daha gelismis bir strimuni gelistirdi. Bu makine tim sedali sesleri ve sedasiz
seslerin blyUk bir kismini Gretebiliyordu ve hatta bazi kelimeleri tim olarak
sentezlemek bile mimkln olabiliyordu. Bu aletin bir gizimi Sekil A.2°de goérllebilir
[15].

"SH"* kaldirac

fisilul "SH" /\
. Dehkier.: N ok

Konusma \‘,' e Y

seslennin -

cilhist -~

Y ardimci ki Fisihlk °S
koruk Delik

(

|! -t Bastinlmug

hava bbtlmesi

Sekil A.2. Wheatstone tarafindan yapilan, Kempelen’in konusan makinesinin daha
gelismis bir versiyonu [15]

Sedali bir ses ile ses yolu arasindaki iliski Willis tarafindan 1838 yilinda bulundu.

Willis, degdisik sedali sesleri boru rezonatérler ile olusturmayi basardi ve ayrica

sedall ses kalitesinin borunun uzunluguna bagli oldugunu ve borunun ¢apina bagli

olmadigini buldu.
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Mekanik ve yari elektriksel sistemler Uzerine yapilan calismalar 1960’li yillara
kadar surdi fakat bu alanda 6nemli bir basar elde edilemedi [17].

EK A.2. Elektriksel Ses Sentezleyiciler

Bilinen ilk elektriksel ses sentezleyici 1922 yilinda Stewart tarafindan tanitilmistir.
Bu sentezleyici bir elektrik zili ve ses yolu i¢in iki rezonans devresi kullantyordu. Bu
makine tek sedall sesleri en duslk iki formant ile Uretebiliyor fakat sedasiz ses
veya bagh sesler Uretemiyordu. Daha sonra Wagner tarafindan dért rezonatérll
benzer bir cihaz gelistirildi. 1932 yilinda Japon arastirmacilar Obata ve Teshima
sedall seslerdeki 0glncli formanti kesfettiler. Ug formant, yapay olarak

sentezlenmis sesler icin genellikle yeterli kabul edilmektedir [17].

Konusma sentezleyicisi olarak kabul edilebilecek ilk cihaz 1939 yilinda
Homer Dudley tarafindan New York Dinya Fuar’nda tanitilan VODER
(Voice Operating Demonstrator) oldu. VODER, Bell laboratuarlarinda

1930’larin ortasinda gelistilen VOCODER'’den ilham alinarak tasarlanmigtir.

VODER’In ortaya ¢ikmasindan sonra bilim ddnyasinin ses sentezleme Uzerine
ilgisi daha da artmistir. VODER’la birlikte yapay olarak anlasilabilir bir sesin

sentezlenebilecedi gbsterilmigtir.

ilk formant sentezleyicisi, 1953 yilinda Walter Lawrence tarafindan tanitilan
Parametrik Yapay Konusucu (Parametric Artificial Talker) oldu. PAT, paralel
baglanmis rezonatorler kullaniyordu. Yaklasik ayni zamanlarda Gunner Fant, OVE
I adh formant sentezleyicisi tanitti. Bu cihazda ise rezonatérler seri bagliydi. OVE
projesi OVE Il, OVE Il ve GLOVE olarak devam etti.

ik artikiilatér sentezleyici 1958 yilinda George Rosen tarafindan Massachusets
Teknoloji Enstitlisi’'nde gelistirilien DAVO (Dynamic Analog of the VOcal tract)

oldu. 1960’larda ilk dogrusal kestirim kodlanmasi denemeleri yapildi.

ingilizce icin ilk eksiksiz MKS sistemi Japonya’'da, Electrotehnical Laboratory’de
1968 vyilinda Noriko Umeda ve vyardimcilar tarafindan gelistirildi. Sistem,
artiklatér model kullanilarak gelistiriimisti. Sentezlenen ses anlagsilabilir fakat

simdiki sistemlerin kalitesinden uzakiti.
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EK B. MKS Sistemlerinin Kullanim Alanlari

Yapay konusma, bir cok degisik sistemde kullaniimaktadir. MKS sistemlerinin
kalitesi arttikca kullanim alanlari da genislemektedir. Konusma sentezleme
sistemlerinin fiyatlari da daha uygun olmaya basladik¢a bu sistemler ginlik hayat
icin daha uygun hale gelmektedir [17]. Asagida MKS sistemlerinin kullanildigi bazi
yerlere kisaca deginilmigtir.

a) Gorme engelliler icin uygulamalar: MKS sistemlerinin en yaygin olarak
kullanildigr ve yararh oldugu uygulamalar gérme engelliler igin iletisim yardimi
saglayan uygulamalardir. Gérme 06zUrli insanlarin  karsilastiklari  bir metni
okumasina yardimci olmak icin optik karakter tanima destekli MKS sistemleri,
basili bir metnin okunmasini mimkin kilmaktadir. Diger taraftan kisisel
bilgisayarlar igin gelistiriimis bazi uygulamalar da entegre edilen MKS sistemleriyle
gdrme 6zUrlli insanlar tarafindan kullanilabiimektedir. Bilkent Universitesinde
gelistirilen “OKU” isimli program bu tip programlara érnektir. Bu programda menu
secgenekleri bile kullaniciya sesli olarak okunmakta, bdylece gérme 6zUrli birisi bir
kisisel bilgisayar programini tam islevselligiyle kullanabilmektedir.

b) Sagir ve dilsizleri icin uygulamalar: Sentezlenmis konusma, isaret dilini
bilmeyen kisilerle sagir dilsizlerin iletisim kurmasini saglayabilir. Ayrica MKS
sistemleri sayesinde dilsiz insanlar telefonda veya baska bir sekilde sessel bir
yoldan iletim kurabilirler [15].

c) Haberlesme hizmetleri: MKS sistemleri, konusmanin sadece iceriginin dnemli
oldugu, kim tarafindan, hangi vurgulamalarla sdylendiginin ve diger burlnsel
6zelliklerin énemli olmadidi bazi durumlarda, konusmanin kendisi yerine sadece
konusmanin metne dékulmis halinin génderilmesinde kullanilabilir. Bu durumda,
konusmacinin séyledigi sézler bir konugmadan metin sentezleme istemi ile metin
karakterlerine (harfle) veya fonetik sembollere dénustirtlar ve iletisim hattindan
sadece bu karakterler veya semboller aktarilir. Bu sekilde iletisim hattindaki bant

genigligi daha verimli kullanilabilir [7].

d) Dil egitimi: Yiksek kaliteli MKS sistemleri, yeni bir dil 6grenen 6grenciler i¢in
yazinin okunmasi konusunda yardimci olabilir. Ayrica, baska bir Ulkeye giden bir
yabancinin, o Ulkedeki gérdigl yazilarin okunmasinda veya elindeki rehber
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kitapta o Ulkenin diliyle yazilmis bazi cimle kaliplarinin okunmasinda MKS

sistemlerini kullanabilir [7].

e) Makine - insan arayizinde iyilesmeler: MKS sistemleri sayesinde makineler
insanlarla konusma yoluyla iletisim kurabilme kapasitesine sahip olacaklardir. Bu,
iletisimin insan agisindan daha dogal yollardan gerceklesmesi demektir.

Diger taraftan MKS sistemleri yazili bilgiye ulagsmanin kolay olmadigi baska
durumlarda da kullanilabilir. Ornegin bir carpisan bir savas pilotu veya tank
operatdri, MKS sistemleri sayesinde islerini daha verimli yapabileceklerdir.
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EK C. Turkcede Bulunan Fonemler

Tarkcede bulunan fonemler [11], [22] ve bu calismada kullanilan kodlari asagidaki

gibidir.

kod

fonem

- — o 0o o Q

O X VW I @ % a0 K <c cCcQng o o

tanim ornek

genis, diz, arkadil (postdorsal)
genis, diz arkadil (predorsal)
genis, duz, 6ndil (kapal)
genis, diz, 6ndil (agik)

dar, diiz, 6ndil (agik)

dar, diz, 6ndil (kapal)

dar, dlz, arkadil (ortadil)

genis, yuvarlak, arkadil (acik)
genis, yuvarlak, arkadil (kapalr)
genisg, yuvarlak, 6ndil (acik)
genisg, yuvarlak, 6ndil (kapalr)
dar, yuvarlak, arkadil (agik)
dar, yuvarlak, arkadil (kapali)
dar, yuvarlak, 6ndil (acik)

dar, yuvarlak, 6ndil (kapal)
6tumla, patlamali, ¢iftdudak
6timla, parlamali, dilucu-disardi
6timsiz, sizmali, dudak-dis

6timla, patlamali, dil-artdamak

6timld, patlamali, dil-artdamak (6n)

6timsiz, sizmali, girtlak
6timld, sizmal, dil-6ndamak

6timsiz, patlamal, artdamak

6timsiz, patlamali, artdamak (6n)
6timld, yan dar, dilucu-6ndamak
6timld, yan dar, dilucu-6ndamak

6timla, genizsi, ¢ift dudak
6timld, genizsi, dilucu-diseti

6timld, genizsi, dil-artdamak

ani
laf
elma
dere
igde
simit
ISI
soru
oglak
ortl
ogren
kulak
ugur
umit
dagme
balik
dede
efe
karga
geng
hasta
mujde
akil
kedi
lale
kul
dam
ani

sungu
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p0
r1
r2
r3
sO
s5
t0
vi
v2
y1
z1
z2
cO
c5

~ w o T -

—

dg
v

6timsiz, patlamali, ¢ift dudak
6timld, ¢ok vuruslu, dilucu-diseti
6timld, tek vuruslu, dilucu-diseti
Ootumsuz, sizici

6timsuiz, sizicl, dilucu-diseti
6timsuiz, sizici, dil-6ndamak
O6timsiz, patlamali, dilucu-disardi
6timld, siziclt, dudak-dis

6timla, sizict, yar anli

6timla, dil-6ndamak, yari Gnld
sizicl, dilucu-digeti

6timsiz, sizicl, dilucu-diseti
6timla, sizic, dil-6ndamak

otumlu, sizici, dil-6ndamak

raf
irmak
bir
ses
asl
utd
var
tavuk
yat
azik
yoz
cam

segim
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EK D. J2ME Mimarisi

J2ME, Sun Microsystem’in cep telefonlari, KSY’lar ve diger kiicik ve tasinabilir
gbébmulu cihazlar piyasasi icin ¢ikarttigi bir Java strimuaddr. Ortaya ¢iktigindan beri
Palm, Nokia, Motorola gibi blyik sirketler dahil 600’den fazla sirket gelistirme
calismalarina katilmistir. J2ME, kicUk cihazlar icin gelismis uygulamalar yaratmak
icin eksiksiz bir dizi ¢ézim sunmaktadir.

EK D.1. J2ME’e genel bir bakis

J2ME, genel olarak asagidaki bilesenlerle tanimlanir:

e Her biri farkli gereksinimleri kargilayan ve her biri farkli tipte kicik cihaz

tzerinde kullaniimak i¢in olan bir dizi Java sanal makinesi.

e “Konfiglrasyon” ve “Profil” olarak bilinen ve her sanal makine Uzerinde

calisabilen bir grup kitiphane ve APl’leri
e Dagitim ve cihaz konfiglrasyonu igin gesitli araglar.

ik iki 6ge J2ME calisma ortamini olusturur. Sekil D.1 calisma ortaminin iligkilerini
yansitmaktadir. Cihazin igletim sistemi Uzerinde Java sanal makinesi
calismaktadir. Bunun Uzerinde cihaza 06zel, cihazin kaynak gereksinimleri icin
temel fonksiyonellik saglayan kutiphaneleri iceren J2ME konfigUrasyonu
bulunmaktadir. Konfiglirasyonun Uzerinde de, benzer cihazlar Gzerinde benzer
islevsellikler icin kullanilan ilave kitiphaneleri iceren profillerden bir veya birden
fazlasi bulunmaktadir [19]. Konfiglrasyonlar daha alt seviyedeki katUphaneleri
tanimlarlar (6rneg@in kullanilan sayi tipler ve temel sinif yapilan gibi), profiller ise
daha Ust seviyedeki ve cihaza daha bagml kitiphaneleri tanimlar (cihazin

Uzerindeki ekranda gizilen ylksek seviyeli nesneler gibi).

Prafiller
Konfigiirasyonlar
Java Sanal Makinesi

Isletim Sistemi

Sekil D.1. J2ME uyumlu bir sistemde genel ¢calisma mimarisi
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EK D.2. Konfiglirasyonlar

Cep telefonlari, KSY’lar ve diger kicik cihazlar sekil, 6zellik ve islevsellik
acisindan farklilagmislardir. Yine de siklkla benzer igslemcileri kullanmaktadirlar ve
birbirlerine yakin miktarda bellege sahiptirler. Bu sebepten J2ME tasarimcilar
“konfiglrasyon’lari yaratmiglardir. Konfigtrasyonlar, islem gici ve bellek miktarini
temel alarak GOrdnler igin bir gruplama tanimlar. Bu dogrultuda konfiglrasyonlar

asagidakilerin ana hatlarini gizer:
e Desteklenen Java programlama dili 6zellikleri
e Desteklenen Java sanal makinesi 6zellikleri
e Desteklenen temel Java Kltliphaneleri ve APl’leri

Su anda J2ME dinyasinda iki standart konfiglrasyon bulunmaktadir: Baglantil
Cihaz Konfigirasyonu (CDC) ve Sinirli Baglantili Cihaz Konfigirasyonu (CLDC).
Ayni zamanda bu konfiglrasyonlar, Java APIl’leri olarak standartlastiriimislardir.
CDC 1.0, JSR-36 olarak, CDC 1.1, JSR 218 olarak, CLDC 1.0, JSR-30 olarak,
CLDC 1.1, JSR 139 olarak tanimlanmistir®®.

a) CDC

CDC, araliklarla bir aga baglanabilen, internet televizyonlari, otomobil navigasyon
sistemleri, benzerlerine gére daha gelismis olan KSY ve cep telefonlari gibi glgli
cihazlari hedef almaktadir. CDC, bugunki J2SE Java sanal makinesine yakin bir
Java sanal makinesine sahiptir. Bu ikisi arasindaki farkliliklar cihazlarin hafiza ve

gbruntd birimlerinin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.
CDC cihazlari i¢in bazi sistem gereksinimleri sdyledir:
e (Cihazda 32 bitlik bir igslemci bulunmalidir
e Cihazda Java icin 2 MB veya daha fazla bellek olmalidir.

e Cihaz Java 2 “Blue book” sanal makinesinin tim islevselligine sahip

olmalidir.

20 http://www.jcp.org/en/jsr/all
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e Cihazin bir tir aga, sinirli bir bant genisligiyle, siklikla kablosuz bir sekilde
baglanabilmelidir.

e Cihaz, kesinlikle zorunlu olmamakla birlikte, belirli bir dereceye kadar bir
kullanici ara yazine sahip olabilir.

b) CLDC

J2ME dinyasindaki ikinci bir tip ve daha yaygin olan konfiglirasyon CLDC’dir. Bu
konfiglirasyon, CDC’de kullanilanlara gére daha zayif cihazlar (cep telefonlari,
KSY’lar, kisisel organizatérler gibi) icin kullaniimaktadir. CLDC, ilk olarak 1999
yihinda, kdtOphaneler, glvenlik, Giris/Cikis (G/C) ve ag agisindan ortak ve en
disUk seviyede bir Java platformu olusturma fikriyle ortaya cikmistir.

CLDC cihazlari i¢in bazi sistem gereksinimleri séyledir:

Cihazda Java platformu icin en az 160KB bellek bulunmalidir.
e Cihazda, pille cahistirilma gibi, sinirh miktarda gi¢ bulunabilir.

e Cihazin bir tir aga, sinirli bir bant genigligiyle, siklikla kablosuz bir sekilde
baglanabilmelidir.

e Cihaz, kesinlikle zorunlu olmamakla birlikte, belirli bir dereceye kadar bir

kullanici ara ytzine sahip olabilir.

EK D.3. Sanal Makineler

Daha d&nce belirtildigi gibi, CLDC ve CDC konfiglrasyonlari, Java sanal
makinesinden destekledikleri kendi &ézelliklerini tanimlarlar. Bu ylzden, her biri,
kendi sanal makinesine ihtiyac duyar. CLDC, CDC’'den daha az o6zellik
destekledigi icin sanal makinesi de daha kigik bir yapidadir. CLDC sanal
makinesi Kilo Sanal Makinesi (KVM) olarak adlandiriirken, CDC sanal makinesine
Kompakt Sanal Makinesi (CVM) denmektedir.
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a) KVM

KVM klguk cihazlar icin bir Java calisma ortami sunar. Kiglk cihazlarin uygun
bicimde calismas! icin gerekli birka¢ farklilk diginda, “Java Virtual Machine
Specifications”a uygun bir Java sanal makinesidir. Ozellikle kisith kaynakli ve
birka¢ yiz KB'lik bellege sahip cihazlar icin tasarlanmistir. KVM igin ilk ¢ikis
noktasi “Palm Connected Organizer” cihazlan icin bir Java sanal makinesi

gelistiriimesiydi.
b) CVM

CVM daha buaylk son kullanici ve gdmuli sistemler i¢in tasarlanmistir. Bitin Java

2, versiyon 1.3 sanal makinesi 6zelliklerini blinyesinde barindirir.

EK.D.4. Profiller

Profiller, uygulamalarin cihaza has bazi &zelliklere ulagsmasini saglayan,
konfiglrasyonlarin Gzerinde ¢aligsan bir grup API'dir. Profiller de konfiglirasyonlar
gibi standartlastinimistir. Bazi érnekleri sunlardir:

a) MIDP

Tasinabilir Bilgilendirme Aygiti  Profili (MIDP), CLDC ile kullaniimak igin
tasarlanmistir ve cep telefonlari ve ¢adri cihazlari gibi tasinabilir cihazlar icin bir
kisim API saglamaktadir. MIDP, kullanici araytzl, kalici depolama ve ag igin
siniflar saglar. Ayrica yeni uygulamalarin indirilebilmesi igin standart bir ¢alisma
ortamini igerir. MIDP altinda ¢alisan uygulamalara “MIDLet” denilmektedir.

b) Foundation Profili

Foundation profili, CDC Uzerinde calismak icin tasarlanmistir ve CDC AP['lerini
genigletir. Foundation profili kullanici araytzi igin APl saglamaz. Foundation
Tarkce'de “temel, kaide” anlamina gelmektedir ve adindan da anlasilacag! gibi

diger profiller (Ornegin Personal profili veya RMI profili) icin bir temel olusturur.
c) Personal Profili

Personal profili, Java ag uygulamalarini (applet’ler) ¢alistirmaya hazir bir grafiksel
kullanici araylizi saglayacak sekilde Foundation profilini uzatir.
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d) RMI Profili

RMI profili, Foundation profilini cihazlar i¢cin Uzaktan Metot Cagirimi (RMI) destegi

saglayacak sekilde genigletir. RMI profili CDC ile kullaniimak tzere tasarlanmistir

ve CLDC ile kullanilamaz.

Sekil D.2’de yukarida anlatilan birimlerin iligkileri gésterilmistir.

R Personal
MIDP PDA Foundation
[Loe Che
KV VM

Yerel f;le'rim Sistemi

Sekil D.2. Bir J2ME sisteminde tabakalar arasi hiyerarsi [19]
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EK E. Hazirlanan Veritabaninda Bulunan Difonlar

Difon |Difon Kodu|Difonun Alindigi
Kelime
_a _Oat azik
b ~0b0 bet
C _0c0 cam
e _0c5 call
d _0d0 dere
e _Oet ezel
f _0f0 fay
9 _0g2 gezi
“h ~0h0 his
i _0i2 insan
N _0i5 ISl
k _0k2 kil
i _ 0N lir
-m ~0mO meze
n _0Ont ney
e _0o1 oto
e _ 006 6cl
p _0p0 pul
r _0r2 rom
s _0s0 sSiz
) _0s5 sen
t _0t0 vahit
u _Out ulu
_V _0vi vahit
_y _oyt yas
A _0z1 zen
a_ al 0 dava
aa alaft agac
ab alb0 abla
ac aic0 acem
ad aldo vadi
af aif0 afet
ah alh0 vahit
aj aljo ajite
al aill2 sal
am aimO0 cam
an aini sani
ar air2 arl
ar air3 kar
as als0 yastik
as aish yas
av alvi dava
ay alyl fay
az alzi azik
al a2l normal
ba b0Oa1 bal
be b0e2 bet
bi b0i2 bit
bl b0I2 abla
bo b0o1 bol

b6 b006 bdn
ca cOa1 cam
ce c0e2 ece
Ci c0i2 tecim
co c0o1 cop
co c006 comert
cu cOui cuma
cll cOu7 6cl
c_ c5 0 agac
ca chai call
*ce chbe2 secenek
da dOat dava
de dOe1 dere
de d0e2 dede
di doi2 vadi
di doi5 kaldi
* do dOo1 bidon
du dOut durum
di dOu6 dis
di dOu7 digin
eb e1b0 ebe
ec elcO tecim
*ec elch secenek
ed e1d0 kedi
ef e1f0 efe
ei eli2 egik
el elld elek
em e1m0 yem
en eini zen
er elr2 dere
es el1sb es
ev elvi ev
ez elz1 meze
e e2 0 ile
ec e2c0 imece
el e2l1 sel
em e2m0 acem
en e2n1 sen
*es e2s0 cumartesi
ey e2y1 ney
*f _0f0 fotograf
fa fOa1l fay
fe f0e2 afet
* fo f0o1 fotograf
ge g2el gece
ge g2e?2 ege
* Qi g2i2 bilgisayar
gl g206 g6z
gl g2ub gul
* ha hOa1 haziran
he hOe1 hece
hi h0i2 vahit
hm hOmO ahmak




* hs h0s0 talihsiz
i i2 0 vadi
*id i2d0 bidon
*ih i2h0 talihsiz
il i2l1 kil
im i2mO0 tecim
in i2n1 sizin
ir i2r2 sirk

ir i2r3 lir
is i2s0 his
*is i2s5 isletme
iy i2y1 piyaz
iz i2z1 sizin
I i5 0 kaldi
Il i512 akil
*1m i5m0 kasim
In i5n1 kin
IS i5s0 ISl
IS i5s5 ISIk
ji j0i2 ajite
k ki1 0 azik
ka k1at kaldi
ki k1i5 kin
ko k1o1 koza
ku kiu1 kura
k k2 0 elek
ke k2e1 kedi
ki k2i2 kil
ko k206 kor
ki k2u6 Oyki
| 10 gul
la 11a2 lapa
Id 11d0 belde
le 11e2 ile
*1g 11g2 bilgisayar
li I1i1 veli
Im 1m0 gelme
10 [1u6 boélim
la I2a1 abla
Id 12d0 kaldi
I 12i5 call
lu 12u1 ulu
m_ mO0 0 durum
ma mOa1 mal
ma mO0a2 normal
*mb mO0b0 carsamba
* md mO0dO0 simdi
me mO0e2 dimen
mi mOi2 mit
mo mOo1 moda
mu mOu1 muz
mu mOu6 omar
n_ ni 0 on
na niai nal
nc nicO kanca
ne nie2 ney
ni nii2 yeni

ni nii5 sanl
no nio1 nova
nd ni1o06 néron
ns nis0 insan
nu niui nur
nd n1u6 nive
0 o1 0 oto
ob 01b0 soba
ocC 01c0 ocak
od 01d0 moda
ol oll2 bol
om o1mO0 omuz
on o1n1 on
or olr2 orak
or 01r3 bor
0s 01s0 yosma
0$ 01s5 bos
ot 0110 oto
ov o1vi ova
0z o1z1 koza
oy 02y1 koy
oc 06¢c0 6cl
o] 06I1 boélim
ém 0o6m0 Oomar
6n oébn1 bdn
6r 0obr2 néron
or 06r3 kor
6z 0621 sOze
0z 0622 g6z
be o7e2 6ge
60 07ub 6gin
Oy o7yl Oyki
pa pOaft lapa
* pe pOe1 persembe
pu pOut pul
ra r2ai kara
*rb r2b0 serbet
re r2e2 dere
*rg r2g2 gergedan
rl r2is5 sirik
ro r2o1 néron
*rs r2s5 carsamba
ru r2ut durum
ri r2ué sird
r r3 0 kar
s sO 0 mayis
sa sOa1 sal
se s0e2 sel
Si s0i2 sSiz
Sl s0i5 ISl
sm sOmO yosma
SO s0o1 soba
sO s006 sOze
sl sOu6 slizme
S s5 0 yas
se sOe1 sele
* sa s5a1 sapka

84



se s5e2 sen ar u6r3 Oomar
* Si s5i2 simdi as u6sb dis
Sl s5i5 ISik av ubv1 nive
* sl s5I1 isletme 0z u6zi slizme
*su s5u1 subat an u7ni digin
t t0_ 0 vahit ad u7u” digin
ta t0at tay va vial vahit
te t0e2 ajite ve viei veli
tl t0i5 yastik ve vie2 nive
*tm tOmO0 isletme * Vi vi1i2 vida
to t0o1 oto y y1 0 ney
tu tOuf tuz ya ylail yastik
u_ ut 0 ulu ye ylel yem
*ub u1b0 subat *yl y1i5 mayis
ul utl2 ulu yn yini ayna
um uimoO durum yo ylo1 yoz
ur utr2 kura yr y1r2 ayran
ur ulr3 nur z_ z2 0 kez
*us uls0 agustos za z1ail koza
uz uiz2 muz ze zle2 sbze
a_ ué 0 sard Zi z1i2 sizin
al u6l1 gul zI z1i5 azik
um uémo bolim zm z1m0 slizme
an ueni glin
ar uer2 surd

Cizelge E.1. Veritabaninda kullanilan difonlar [22]

Ozen'in calismasinda [22] olmayip bu calismada eklenen 30 adet difon “*’ karakteri

ile isaretlenmistir.
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EK F. Veritabani Dosya Formati

Veritabani dosya formati standart RIFF (Resource Interchange File Format) dosya
yapisi Sekil F.1 dikkate alinarak hazirlanmistir.

niff hilcre yapist

[32it | 4 xkaralter e ]
hiicre bagh
|:32 bit | 1 xummn tamsayp ver uzunlugu i|

hiicre verist kullarct tarafindan tamrlantg hilcre verden

Sekil F.1. RIFF hicre yapisi [22].

Her RIFF hicresi, bashk blogu ile bu bashgin iligkili oldugu veri blogundan
olusmaktadir. Hlcre bashgi 4 karakterlik (32 bit) hiicre ismi ve hlcre veri blogunun
uzunlugunu (byte cinsinden) iceren uzun tamsayidan (32 bit) olusur. Hlcre veri

blogunun igerigi kullanici tarafindan tanimlanir.

Bu calismada kullanilan veritabani dosya formati Sekil F.2'de goérllebiir. Veri
blogunun ilk elemani 'toc' hlicresinin adresidir. 'toc' hiicresi veritabaninda bulunan
difonlari ve bu difonlara ait bilgilerin bulundugu difon hicrelerinin adreslerini igerir
(Sekil F.3). Veritabanindan istenilen bir difona ait bilgilerin alinmasi igin éncelikle
toc' hicresine bakilarak o difonun veritabaninda bulunup bulunmadigi saptanir.
Eger difon veritabaninda bulunuyorsa, o difona ait hiicrenin adresi okunur. Difon
hicrelerinin formati Sekil F.4'de gdésterilmistir. Difon hlcreleri, difona ait perde
frekansi isaretlerini, difonu olusturan fonemlerin birlestigi perde frekansi isaretini
ve difonun dalga seklini icerirler. Difon dalga sekli 32 bit kayan noktal (float) olarak
kaydedilmistir [22].
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verttabar vapist

hicre baghi

hiicre werist

I: 4 x learalcter 'tales

i

1 % uzun tamsay veri uzunlugu

1 % uzun tamsay toc hiicre adrest

1. difon hicres
difon bilglen
(perde frekeans 1garetlert)

(fonem birlesin nolktast)

(difon dalga sekls)

n. difon hilcrest
difon balgilen
(perde freleans 1paretlert)

(fonem barlesim nolctast)

(difon dalzga gekln)

toc hilcres:

vertabar difon mdelos

(werttabarmda bulunan difonlar we bu
difonlann hiicre adreslen)

Sekil F.2. Veritabani dosya formati [22].
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toc hilcre yapist

hiicre baghg

I: 4 x karakter

I: 1 x uzun tamsa

"ton

wverl uzunlugu

hilcre werisi

|: 1 x uzun tamsay

|: 4 x karalkter

I: 1 x uzun tamsay

|: 4 x karalkter

I: 1 x uzun tamsay

verttabatunda bulunan difon sayis

1. difon adh

1. difon hitcre adrest

n. difon ads

n. difon hilcre adres:

difon hilcre vapist

Sekil F.3. ‘toc’ hiicre yapisi [22].

hiicre baghi

hiicre wens

| 4 = karakter dif o 15t i
[ 1 zumn tarnsay ver uzunlugu ]
erde frelcanst hicres ! !
i . o baghk P .
{ difon titresim frelans werl uzunlugu
iparetlert ) _
(k=verinmunhgn/2) "o | kxlasatamsan
fonemmn barlesim hilcrest Lo 1
baghk SEP B
{ fonem birlesim yeri wer uzunlufu
bilgst) verl 1 x kza tamsay
difon dalga gelch hicres: data
. L baghk ; .
( difon dalea seldi werisi) werl uzunlugu
(L =weriuzuniugu 4 ) verl Lx float

Sekil F.4. Difon hlicre yapisi [22].
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EK G. GSM 03.38 SMS Alfabesi

GSM 03.38

0 %1 | x2 x3 x4 | x5 |x6 | x7 x8 x99 xA xB xC|xD =E|xF
Ox| @£ |5 |¥|&|é|0u|i|6|C|LEl @ |o|cr|A A
x| A|_|@|T|A|Q|N|V|Z|O0|=|esc|E|a|B|E
2% 5P| | # % | & | = | i
I«| 0|1 |2|3|4|5|6B|7|8]|9 < | =|>|7
42|  ([A|B|C|D|E|F|GH|I|J LIM|N|O
 P|QIR|S|(T|UIVIW|X|Y|Z O|N|U| &
bx| ;s |a|lb|c|d|e|f|lg|h|i|j|k]|!I|m|n|o
fx plgf|r|s|t|lu|v|iw|x|y|z|&|06|dAd|d]|a

Cizelge G.1. GSM 03.38 standardina gére SMS alfabesi?®’

2" http://en.wikipedia.org/wiki/Short_message_service
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