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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi
ELMAS HECE MUHENDISLIK YONTEMI iLE METIN SESLENDIiRME
AHMET KOROGLU

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MEKATRONIK MUHENDISLiGI ANA BiLiM DALI

(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi MURSEL ONDER)

Bilim adamlar1 sesin yapay olarak iiretilmesi konusunda iki yiizyil1 askin bir siiredir
caligmaktadir. Bilgisayarin icadindan sonra, ses iiretmek i¢in bilgisayarlar kullanilmaya
baslanmistir. Bu yeni teknolojinin yardimiyla Metin Seslendirme sistemleri iiretilmeye
baslanmistir. Bu sistemler girdi olarak bir metin alip bu metnin sesli olarak okunmus
halini {iretmektedir. ingilizce, Almanca ve Fransizca gibi bazi diller arastirmacilarin
ilgisini ¢cekerken, Arapga gibi diller konusunda ¢ok fazla ¢alisma yapilmamastir.

Bu tez caligmasinda Arapca ilizerine Kur’an-1 Kerim metni esas alinarak bir metin
seslendirme sistemi gelistirilmistir. Bu sistemi olusturmak icin yeni ve 0zgiin bir
yontem olan Elmas Hece Miihendislik Yontemi (EHMY) kullanilmistir. Yapilan
calismada bu yontemi temel alan bir Metin Seslendirme sisteminin Visual C# yazilim
dili kullanilarak olusturulma asamalar1 anlatilmistir. Olusturulan bu sistem girdi olarak
bir ayet alarak c¢ikt1 olarak bu ayete karsilik gelen Arapca sesleri liretmektedir.
Calismalar sonunda ¢ok biiyiik miktarda veri kazanci saglanmistir. Ayrica bu sistemin
baz1 ufak degisikliklerle benzer diller i¢in de kullanilabilecegi goriilmiistiir. Calismada
hedeflenen sonuclara ulasilmistir.

2019, 78 Sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Metin Seslendirme, Elmas Hece Miihendislik Yontemi,
Arapca, Kur’an-1 Kerim



ABSTRACT

MASTER THESIS

TEXT TO SPEECH WITH DIAMOND SYLLABLE ENGINEERING METHOD

AHMET KOROGLU

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF MECHATRONICS ENGINEERING

SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. MURSEL ONDER

Scientists have been working on the artificial production of sound for more than two
centuries. Computers were used to produce sound after the invention of computers. Text
to Speech (TTS) Systems have started to be produced with the help of this new
technology. These systems take a text as input and produce an aloud reading of this text.
While some popular world languages, such as English, German and French, have
attracted researchers attention, much has not been done on languages such as Arabic.

In this thesis, a text to speech system was developed based on the text of the Holy
Quran on Arabic. In order to create this system, a new and unique method, Diamond
Syllable Engineering method was used. In this study, the steps of creating a text to
speech system based on this method using Visual C # software language are explained.
This generated system takes a verse text as input produces Arabic sounds corresponding
to the verse as output. At the end of the studies, a large amount of data was obtained. It
has also been found that the system can be used for similar languages with some minor
changes. In the study, the targeted results were achieved.

2019, 78 PAGE

KEYWORDS: Text to Speech, Diamond Syllable Engineering Method, Arabic, Holy
Quran

i



ONSOZ

Bu tezin hazirlanmasinda oOncelikle lisans egitimim siirecinde kendisinden c¢ok sey
ogrendigim ve yiliksek lisans calismam boyunca da manevi destegini, bilgi ve
tecriibesini esirgemeyen kiymetli danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Miirsel Onder’ e

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismalarim boyunca yardim ve desteklerini her daim iizerimde hissettigim ¢ok

degerli hocam Ozkan INIK’ e en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Calismam boyunca yardimlarini esirgemeyen Gaziosmanpasa Universitesi Mekatronik

-----

Cocuklugumdan bugiine kadarki tiim egitim hayatim boyunca bana her tiirlii destegi
veren, higbir fedakarliktan kaginmayan basta annem Sn. Birgiil KOROGLU ve babam

Sn. Cafer KOROGLU olmak iizere tiim aileme sosuz tesekkiir ve saygilarimi sunarim.

Bu siiregte her zaman pozitif enerjisi ile verdigi moral ve motivasyondan dolay1 sevgili

arkadagim Sn. Sura DURMUS’ a ayrica tesekkiir ederim.

AHMET KOROGLU

5 Agustos 2019

il



ICINDEKILER

Sayfa

OZET ...ttt I
ABSTRACT ..ot se et e et e s ae e e s re e e e nra e II
ONSOZ ...ttt iii
ICINDEKILER ........coooiiiiiiiiiee et v
KISALTMALAR ..ottt st Vi
SEKIL LISTES.......cooiiiiiiiisiscseee e vii
CIZELGE LISTESI ........cooiviiiiieieeeeeeeeeee ettt Viii
€] 123 1T 1
2. KAYNAK OZETLERI ........cooooviiiiiiiiisieece e 3
2.1. Konusma Sentezi Nedir?............ooooviiiiiiiiiiiiiiiiee e 3
2.2. Konusma Sentezindeki ZorlukKIar................cooooiiiiiiiiiiiiiiiiceeece, 4
2.3. Metin Seslendirme Uygulamalart ..........ccoeoueeiiiiiiiiiinniiieieiieeieeeeee 5
2.4. Metin Seslendirmenin Kisa GeGMISI...........coevuvieeeeiiiieeeeeiiieeeeciiee e, 6
2.5. Baslica Metin Seslendirme Sistemleri ...........cccceeeevvveeeeeiiiieeeeineeeeennee. 9
2.5.1. MITalK SIStEMI ...cccuviieierieeeirieeiiieeeeee ettt e 9
2.5.2. INFOVOX SISTEIML..cccuviiiirieieirieeciiie ettt e ettt e et et e e e e e e eree e ree s 9
2.5.3. Bell Labs konusma sentezi SiStemi ..........cc..ceevveeeevreeeineeeeineeeereeennne. 9
2.5.4., CNET PSOLA SIStEMI ...ccvveiuiierieciiieieeeiieeieeeieeereeseeeeveeseeeeve e 10
2.5.5. ETI Eloquence SIStEMI ........ceecuveeriieeriieeeiieenieeesieeesveeeeveeeneveeenes 10
2.5.6. Festival konusma sentezi SIStemi...........ccceuveeeeeiuieeeeeiiineeeeeinieeeeenas 10
2.5.7. MBROLA SiSteMI .....ccciiiiiiiiiiiiieeiiieieecie et 11
2.5.8. WHhiStler SISteMI ......uveiiieiiiieieeiiiee ettt 11

2.6. Insan Konusma UTetimi .........o.oueveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 11
2.7. Konusma Sentezi TeKniKIeri.........ccccoeeeeiiviiiiiiiiiiiiieiieecceceee e, 13
2.7.1. ArtiKGIatOr SENEEZI.....cc.vveeeveeeeireeeeiee ettt 13
2.7.2. FOIrmat SENLEZ ......ccccciuviieieiiiiee e ettt e e eaaee e 14
2.7.3. Birlestirmeli SENteZ .........c.coeeeeiuiiiiiiiiiiieecee e 15

3. MATERYAL VE YONTEM.......cccoeiiiiieeeeeeee e, 18
3.1. Metin Isleme Bolimiiniin Hazirlanmast ............ccooveeveeeeeeveeeeeeereenn. 18
3.1.1. Elmas hece nedir? .........cccveeieeiiiiiiiiiiiee e 18
3.1.2. Elmas hece algoritmasinin geligtirilmesi ..........cccceveevenieneniennnne 19
3.1.3. Elmas hece algoritmasinin ¢alisma prensibi..........cccceeevverueeennennne. 22
3.1.4. Elmas hece tablosunun elde edilmesi ...........ccccoevvvieviiieeeieiceneen, 25

v



3.1.5. Elmas hece tablosunun tasnifi.........oooeveiieieiiieiiiiiii 28

3.2. Metin Seslendirme Boliimiinlin Hazirlanmasi ...........ccccoveeevveenieeennnenn. 30
3.2.1. Elmas hece ses tablosunun olusturulmast..............ccccoeveeeeeineeeenn. 30
3.2.2. Seslendirme algoritmasi..........cccceeveierierieeiiienie e 31

4, BULGULAR ..ottt 355
5. SONUC ... .ottt et e e e b e e s e e be e e be e sbeeaaes 366
6. KAYNAKLAR ..ottt 377
7. EKLER ..ottt 39

7.1. Elif “1” Harfi i¢in Elde Edilen Tasnif Tablosu..........c.cccceeevvevrveeennnenn. 39

7.2. Be “ <« ” Harfi icin Elde Edilen Tasnif Tablosu ..........cccccccoeeveeeeenne.n. 41

7.3. Te “ < Harfi i¢cin Elde Edilen Tasnif Tablosu...........ccccccccoeevvveeennn... 43

7.4. Se “ < Harfi icin Elde Edilen Tasnif Tablosu..........ccccoeevveeeveeennnenn. 45

7.5. Cim “ z ” Harfi i¢in Elde Edilen Tasnif Tablosu...........ccccccecvvevienennn. 46

7.6. Ha “ ¢z ” Harfi icin Elde Edilen Tasnif Tablosu.........cc.ccccceevvevrveeennnenn. 47

7.7. Hi1* ¢ ” Harfi i¢in Elde Edilen Tasnif Tablosu .........cccccceeecvvvenveeennenn. 48

7.8. Dal “ 2" Harfi i¢in Elde Edilen Tasnif Tablosu............ccccccccccuvveiennnnen. 49

7.9. Zel “ 3> Harfi i¢in Elde Edilen Tasnif Tablosu ............ccooveveevvenennn. 51

7.10.Ra “ ,” Harfi i¢in Elde Edilen Tasnif Tablosu ...........ccccccccovevveeennn.n. 52

7.11.Ze ““ 5 Harfi i¢in Elde Edilen Tasnif Tablosu...........cccccceeevveevveeennnenn. 54

7.12.Sin “ 0« Harfi icin Elde Edilen Tasnif Tablosu..........ccccceevveeciienennn. 55

7.13.S1n “ U4 Harfi icin Elde Edilen Tasnif Tablosu..........cccccveevieeciiencnnn. 56

7.14.Sat ©“ o= Harfi i¢in Elde Edilen Tasnif Tablosu .........c.ccccceevvverennenn. 57

7.15.Dat “ o= " Harfi i¢in Elde Edilen Tasnif Tablosu.............cccceevveeennenn. 58

7.16.T1 “ k> Harfi i¢in Elde Edilen Tasnif Tablosu..........ccccoevvevevecveenennens 59

7.17.Z1 “ 1 Harfi i¢in Elde Edilen Tasnif Tablosu..........ccccvevevevievecnenen. 60

7.18.Ayin “ ¢ ” Harfi i¢in Elde Edilen Tasnif Tablosu...........cccccecvevirienncee 61

7.19.Gaym “ ¢ ” Harfi i¢in Elde Edilen Tasnif Tablosu.............ccccccoeveneenee. 62

7.20.Fe “ «” Harfi i¢in Elde Edilen Tasnif Tablosu............cccccceevvercriennenn. 63

7.21.Kaf “ & Harfi i¢in Elde Edilen Tasnif Tablosu ...........ccccceevveeivienennn. 64

7.22 Kef “ & Harfi igin Elde Edilen Tasnif Tablosu ..........c.ccccceeveueevennee.e. 65

7.23.Lam “ J ” Harfi i¢in Elde Edilen Tasnif Tablosu ..............ccccccveveuee.. 66

7.24.Mim “ » ” Harfi i¢in Elde Edilen Tasnif Tablosu..........c.cccccvvevrernnnnenn. 68

7.25.Nun “ ¢ Harfi i¢in Elde Edilen Tasnif Tablosu............ccccceevvieennenne 70

7.26.Vav “ 5 Harfi icin Elde Edilen Tasnif Tablosu ..........cc.ccccccevveeeennneen. 72

7.27.He “»” Harfi i¢in Elde Edilen Tasnif Tablosu...........cccccceeevveevveeennnenn. 73

7.28.Ye “ ¢ ” Harfi icin Elde Edilen Tasnif Tablosu............ccceceevieeciiennenn. 75

7.29.Elmas Hece Ses TabloSU.......c.coovieiiiiieeciieiiecieeree et 76

8. OZGECMIS ...ttt 78



KISALTMALAR

Kisaltmalar Aciklama

EHA Elmas Hece Algoritmasi

EHMY Elmas Hece Miihendislik Yontemi
EHT Elmas Hece Tablosu

EHST Elmas Hece Ses Tablosu

Vi



SEKIL LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 2.1 Kempelen’in makinesinin Wheatstone siiriimii (Flanagan, 2009)....... 7
Sekil 2.2 Elektronik mekanizmaya sahip ilk konusma olusturma sistemi.......... 8
Sekil 2.3 Insan konusma sistemi (Flanagan ve ark., 2009)............ccccccevrnennnn.. 12
Sekil 3.1 Resmi Osmani Kur’an-1 Kerim metni .........cccceeeeevveenieeeniiecnieeenen 20
Sekil 3.2 Ali el-Karl Kur’an-1 Kerim metni.............cocovveiiiiiiiieeieiiiee e 20
Sekil 3.3 Elmas Hece Algoritmast........cecueeuierieeiiienieeiiesie e 21
Sekil 3.4 Elmas Hece Miihendislik Yontemi Program Arayiizii ...................... 22
Sekil 3.5 “Ayritili Elmas Hece” seKmesi..........coceeviiiiiiniiiiciniiiieicee 23
Sekil 3.6 Secilen ayet ve o ayetin elmas hecelere ayrilmis hali ....................... 24
Sekil 3.7 Bulunan hecelerin tabloya aktarilmasi .............cccccoeveivieiiieniennenne. 25
Sekil 3.8 "Elmas Hece Tablosu" SeKmeSi........ccceeeveeeeiiieeiiieeeiieeeiee e 26
Sekil 3.9 Kur’an-1 Kerim’in tamami i¢in elmas hecelerin bulunmasi............... 27
Sekil 3.10 Seslendirme algoritmast ..........eeeuveeecuieeeiiieeeiie et 32
Sekil 3.11 Seslendirmenin yapilacagi sekmenin araylizii..........cccevevvenneennenne. 33
Sekil 3.12 “.” sesine karsilik gelen ses ¢alinirken program ¢iktisi................. 34
Sekil 3.13 “_..” sesine karsilik gelen ses ¢almirken program ¢iktisi................. 34

vil



Cizelge

Tablo 3.1 Elmas Hece Tablosu Kesit
Tablo 3.2 "Bi" Sesine Karsilik Gelen Elmas Heceler
Tablo 3.3 Tek Bir Harf i¢in Ornek Tasnif Tablosu
Tablo 3.4 Elmas Hece Ses Tablosu Kesit

CIZELGE LISTESI

viii



1. GIRIS

Bilim adamlar1 sesin yapay olarak tretilmesi konusunda iki ylizyili askin bir stiredir
calismaktadir. Bilgisayarin icadindan sonra, ses liretmek i¢in bilgisayarlar kullanilmaya
baslanmistir. Bu yeni teknolojinin yardimiyla girdi olarak bir metin alip bu metnin sesli
olarak okunmus halini iireten “Metin Seslendirme” sistemleri iiretilmeye baslanmustir.
Metin seslendirme konusu, Ozellikle son yirmi yildir, {izerinde yogun c¢alismalarin
yapildig1 6nemli konulardan biridir. Metin seslendirme sistemleri 6zellikle bazi fiziki
engelleri bulunan insanlarin hayatlarin1 kolaylastirma konusunda O6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu insanlarin kisith iletisim olanaklarinin arttirilmast bakimindan ¢ok
biiyiik bir oneme sahiplerdir. Metin seslendirebilen bir sistem gérme zorlugu yasayan ya
da gorme engeli bulunan insanlarin, okuyamadiklar1 metinleri seslendirerek
anlayabilmeleri; konusma zorlugu yasayan ya da konusma engeli bulunan insanlarin da
kars1 tarafa iletmek istedikleri seyleri yazip bu uygulamalarla seslendirerek iletmeleri
icin olanak saglamaktadir. Ayrica egitim 6gretim, haberlesme ve kisisel gelisim gibi pek
cok amag icin kullanilabilecegi gibi uzaktan iletisim kurma uygulamalarinda ve insan

yasaminin hemen her alanda kullanilabilmektedir.

Bu tez calismasinda Kur’an-1 Kerim metni esas alinarak gelistirilen bir metin
seslendirme sistemi gelistirilmistir. Kur’an-1 Kerim Arapgasi giinlimiize kadar
degismedigi icin Standart Arapga olarak isimlendirilmektedir. Calismanin Arapga
lizerine yapilma nedenleri ise kisaca sunlardir: Metin seslendirme sistemleri
incelendiginde: Ingilizce, Almanca ve Fransizca gibi bazi popiiler diinya dilleri
arastirmacilarin ilgisini ¢ekerken, Arapca gibi diller konusunda ¢ok fazla c¢alisma
yapilmamustir. Ayrica Kur’an okuma 6gretimi, Miisliiman {ilkelerde insanlarin karsisina
cikan ilk egitim safhalarindan biridir. Bu egitimi alanlar ¢ogunlukla ilkogretim
cagindaki ¢ocuklardir. Giiniimiizde de Kur’an okuma o6gretimine yonelik camilerde,
Kur’an kurslarinda hatta anaokulu ve kreslerde dahi birgok egitimler verilmektedir.
Fakat cogu insan bu egitimlerin sonunda genellikle Kur'an okumay1 6grenememektedir.
Kur’an okumay1 6grenenler ise kisa slirede 6grendiklerini unutmaktadir. Bu sorunlari en
aza indirmek i¢in Kur’an-1 Kerim metni esas alinarak EHMY gelistirilmigtir (Miirsel,
2017). Ayni1 zamanda Visual C# yazilim dili yardimiyla bu yontemi temel alan bir metin

seslendirme sistemi gelistirilmistir. Bir MS sistemi temel olarak metin isleme boliimii



ve metin seslendirme boliimlerinden olugmaktadir. Metin isleme boliimii, giris metninin
ayristirtlmasi ve metin seslendirme boliimii i¢in giris metninin hazirlanmasinda rol
oynamaktadir. Bu dogrultuda metin isleme boliimiiniin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in Elmas
Hece Algoritmast (EHA) gelistirilmistir. EHA giris metinini metin seslendirme

boliimiiniin algilayacagi formata dontistiirmektedir.

Metin seslendirme boliimii ig¢in gereken altyapiyr olusturmak amaciyla EHA tiim
Kur’an-1 Kerim metnine uygulanarak Kur’an-1 Kerim’ de gecen biitiin Elmas Hece (EH)
varyasyonlar1 bulunmustur. Bu heceler Elmas Hece Tablosu (EHT) denilen bir tabloda
tutulmaktadir. Elde edilen EHT’ nda heceler karmasik halde oldugundan her bir harfin
harekelere yani hecelere karsilik gelecek seslere gore tasnifi yapilmistir. Daha sonra
tasnif tablosundan ses tekrarlar1 atilarak Elmas Hece Ses Tablosu (EHST) elde
edilmistir. Daha sonra elde edilen EHST’nda ki seslere karsilik gelecek seslerin
kayitlar1 alinarak EH mantigin1 esas alan bir ses veri tabani olugturulmustur. Son olarak
tez konusu sistemin ve genel olarak metin seslendirme sistemlerinin gelecek
caligmalarin1 yonlendirebilecek birtakim yaklasimlar 6nerilmistir. Tez i¢in olusturulan
0zgliin metin seslendirme sisteminin Visual C# yazilimiyla olusturulmus program

kodlar1 ve elde edilen veriler de ek olarak sunulmustur.

Bu tez ¢alismasi, bes bolimden olusmaktadir. 1. Bolim ‘GIRIS” boliimiidiir. Bu
boliimde ¢alisma hakkinda bilgilere yer verilmistir. 2. Boliim “KAYNAK OZETLERI”
boliimiidiir. Bu boliimde ise calisma ile ilgili literatiir taramas1 yapilmistir. 3. Bolim
“METERYAL ve YONTEM’’ béliimiidiir. Bu boliimde Elmas Hece ydntemi, ¢alisma
prensibi ve Ozellikleri hakkinda bilgi verilmistir. Bu boliimde ayrica elmas hece
yontemini esas alan bir metin seslendirme uygulamasiin gelistirilme asamalar1 ve
programin c¢alisma mantigindan bahsedilmistir. 4. Bolim ‘“‘BULGULAR ve
TARTISMA” bolimiidiir. Burada metin seslendirme uygulamasmin tasarim
asamalarindan sonra elde edilen bulgular anlatilmigtir. Son bdolim ise ‘“SONUC’’
boliimiidiir. Elde edilen sonuglarin yorumlanmasi ve bu konu hakkinda yapilacak olan

yeni ¢aligsmalar i¢in Onerilere yer verilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde Metin Seslendirme hakkinda genel bilgilere, Metin Seslendirme
Yontemleri ve bu yontemlerin i¢inde yer aldigi ¢alismalar kisaca anlatilmistir. Yapilan

caligsmalarin 6zellikle popiiler diinya dilleri {izerine oldugu 6n plana ¢ikmaktadir.

2.1. Konusma Sentezi Nedir?

Insanla konusma yoluyla etkilesime girebilen bilgisayarlar, bilgisayar caginin basindan
beri bilim adamlari i¢in bir hayal haline gelmistir. Konusabilen ve konusmay1 taniyan
bilgisayarlar bilim kurgu filmlerinin favorisi haline gelmistir. Bilgisayar miihendisligi,
elektronik miihendisligi gibi farkli alanlardan birgok bilim adami bu hayale ulagsmak
icin bu konularda arastirmalar yapmistir. Bu konu iki temel arastirma alanindan
olugmaktadir: Metin Seslendirme ve Konusma Tanima. Bu iki problem farkli analiz
edilmektedir. Bilim adamlar1 metin seslendirme ve konusma tanima sistemleri lizerinde
ayr1 ayr1 ¢aligmaktadir, ancak sistemler yeterince dogru oldugunda gelecekte konusmay1
anlayabilen ve konusabilen bir bilgisayar olusturmak icin bu iki sistemin birlestirilmesi

mumkiin olacaktir.

Belirli bir metni konusma sinyallerine doniistiirebilen sistemlere metin seslendirme
sistemi denilmektedir. Bu sistemler i¢in metnin kaynagi cok farkli olabilmektedir. Bir
OCR ¢iktis1 bu sistem icin bir girdi olsa da aym1 zamanda bir dil iiretme sistemi
tarafindan iiretilen metin de bir metin seslendirme sistemi ic¢in girdi olabilmektedir.
Ideal bir metin seslendirme sisteminin amaci, bir insanin okuyabilecegi herhangi bir
metni isleyebilmektir. Ornegin, bir metin seslendirme sistemi sayilar1 okuyabilir,
kisaltmalar1 kaldirabilir, bir kelime i¢in farkli yazimlar1 ¢6zebilir. Bir metin seslendirme
sistemi temel olarak metin isleme boliimii ve metin seslendirme boliimii olmak iizere iki
boliimden olusmaktadir. Metin igsleme boliimii, giris metninin ayristirllmasi ve metin
seslendirme boliimii i¢in giris metninin hazirlanmasinda rol oynamaktadir. Metin isleme
boliimii ideal bir sistemde ¢ok karmasik olabilmektedir. Ciinkii herhangi bir metni
isleyebilmek ve dogru bir sonu¢ elde edebilmek i¢in metnin ¢ok dogru bir sekilde
ayrigtirllmasi gerekmektedir. Metin isleme boliimiiniin ilk amaci, giris metnini metin
seslendirme bolimii tarafindan islenebilecek dogru alt boliimlere bolmektir. Dogru alt

bolimler metin seslendirme bolimiinde kullanilan sentez  teknigine gore



degisebilmektedir. Metin isleme boliimiinlin diger amaci, tonlamay1 bir sozciik ve
cimle ile belirlemektir. Bu bilgi aynt zamanda metin seslendirme bdliimiine
anlayabilecegi bir bicimde aktarilmalidir. Bu amaglara, metin seslendirme sistemlerinin
metin isleme boliimlerinde sistemin kalitesiyle ilgili bir dereceye kadar ulasilmaktadir.
Metin seslendirme kismi, son konugsmanin sentezlenmesinden sorumludur. Metin isleme
boliimiinden gelen girdiyi alarak ¢ikti olarak konusma tliretmektedir. Kural tabanli ve
birlesik sentez olmak {lizere iki popiiler konusma sentezi teknigi bulunmaktadir.
Kullanilan teknigin tiiriine gore, sistem icin bazi 6n islemler yapilmalidir. Ornegin,
sentezde kullanilacak olan ana ses birimleri i¢in bir veritabani, sistem ¢alismaya

baslamadan 6nce kaydedilmelidir.

2.2. Konusma Sentezindeki Zorluklar

Her durumda dogru c¢alismasi i¢in, bir bilgisayar uygun sekilde programlanmalidir.
Programeci, programin karsilasabilecegi durumlari tahmin etmelidir. Baz1 gorevler i¢in
bu kolay olsa da dogal dil isleme gibi bazi gorevler i¢in yonetimi ¢ok zor
olabilmektedir. Sisteme olasi her girisi belirlemek ¢ok zor oldugundan, klasik
programlama yaklasimindan farkli olan bazi teknikler kullanilmalidir. Bununla birlikte,
bu teknikler genellikle ¢ogu durumda dogru sonug veren bazi bulgulari sunsa da, her
durumda bu gegerli olmamaktadir. Bir MS sistemi dogal dil metni ile ilgilenmektedir.

Bu nedenle bir MS sistemi de bu tiir problemlere ¢6ziim sunmaktadir.

MS sistemlerindeki en biiyiik sorunlardan biride telaffuz sorunudur. Bir dil fonetik
degilse, MS sistemi telaffuz ile ilgilenmelidir. Bu sorunun ¢oziimlerinden biri, bir dilin
tim kelimelerinin telaffuzlarmi kaydetmektir, fakat bu hafiza acisindan pahali bir
¢Oziimdiir. Diger bir ¢6zlim ise telaffuz hakkinda bazi genel kurallar olusturarak bu
kurallar1 girig sozciiklerine uygulamaktir. Bu bellek agisindan daha iyi bir ¢oziimdiir,
ancak c¢ok iyi bir dilbilimsel arastirma gerektirir ve bu istisnai durumlarda basarisiz
olabilir, ¢iinkii bu kurallar her kelime icin gegerli olmayabilir. Bir diger sorun da
telaffuzdaki belirsizlik; Bir kelime i¢in birkag farkli olasi telaffuz olabilir ve hangisinin
dogru olduguna karar verilmesi gerekir. Metin isleme bolimii de kisaltmalar ile
ilgilenmelidir. Her giin yeni kisaltmalar giinliik hayata eklendiginden, tiim kisaltmalarin
iistesinden gelebilecek bir sistem olusturmak ¢ok zordur. Bunun yaninda kisaltmalarda

belirsizlikte olabilir. Sayilar1 okumak metin seslendirme sistemlerinde ki bagka bir



zorluktur. Sistem Once ne tiir bir say1 oldugunu anlamali ve ona gore davranmalidir.
Normal numaralar telefon numaralarindan farkli okunur. Ayrica, bir markanin seri
numarasiysa, bir say1 farkli sekilde okunabilir. Ornegin, “Nokia 8850” de, “sekiz bin
sekiz yiiz elli” degil, “Nokia seksen sekiz, elli” olarak okunmalidir. Tonlama hakkinda

karar vermek tonlama degisebileceginden en zor goérevlerden biridir.

Bu iki durumu g6z 6niinde bulundurulmalidir. Metin isleme boliimii bunu baglamdan
anlamalidir. Metin isleme boliimii, sorunu en aza indirmelidir. Dogru telaffuz ve
tonlamay1 segtikten sonra, metin seslendirme kismi bunu anlamalidir. Bu ¢ok zor bir
istir, ¢linkli algisal olarak ayni sesler farkli baglamlarda akustik olarak farkli olabilir.
Bir sesin kesin siiresi ve frekanslari, ondan once ve takip ettigi boliimler, kelime
icindeki yeri, vurgulanip vurgulanmamasi gibi pek cok faktdre baglidir. Metin isleme
boliimii tonlama ile ugrasirken, yalnizca tonlamanin dogal bir konugsma i¢in nerede
gerceklesmesi gerektigini belirler ancak bunu gercgeklestirmek metin seslendirme
boliimiiniin roliidiir. Tonlama mekanizmasi heniiz tam olarak anlagilmamustir; farkli
tonlama modelleri var, ancak bunlarin hig¢biri dogru ¢alismasi i¢in yeterince basaril

degildir.

Ideal bir MS sistemi bu sorunlara iyi ¢oziimler getirebilmelidir. Heniiz bu problemleri
tam olarak cozebilecek bir sistem yoktur, tiim sistemler elinden gelenin en iyisini

yapmaya calisir, bu problemleri ¢6zmedeki basarilari ise sistemin kalitesini belirler.

2.3. Metin Seslendirme Uygulamalar

Giindelik hayatimizda konusmay1 ¢ok kullaniyor olsak da aslinda konusarak ¢ok sey
ogrenmiyoruz. Genellikle bir seyler 6grenmek i¢in kitap okumak yerine dinlemeyi
tercih ediyoruz. Konusurken bir yone bakmamiza gerek yok bir sey tutmamiz
gerekmiyor. Bu nedenle ellerimiz ve gozlerimiz serbesttir. Fazla konsantrasyon
gerektirmeyen basgka bir sey yapabiliriz. Dahas1 konugsma teknolojisi kor insanlar i¢in
bilgisayar diinyasinin kapisini agar. Her metni okuyabilir, yazdiklarii kontrol edebilir

ve internetin metin bdliimlerine ulasabilirler.

Metin seslendirme sistemlerinin baska bir kullanimi ise telefon hatti yardimi ile

bilgisayara uzak bir yerden ulagsmaktir. Rezervasyon sistemleri (6rnegin, havayolu,



otobiis, vb.) tarafindan kullanilabilir. Ek olarak, bankacilik ve finans kuruluslari bu
teknolojiyi kullaniciya hesap bilgilerini vermek veya telefon hattiyla yeni islemler
yapmak i¢in kullanabilirler. Bu nedenle insanlarin bankaya gitmeleri ve basit islemlerin
gergceklesmesi i¢in siralarint  beklemeleri gerekmez. Ayrica 6zel bir donanim
gerektirmez. Diinyanin herhangi bir yerinde bir telefon bulunursa bir banka sistemine

ulasilabilir.

Sentezlenmis konugma ayni zamanda bir¢ok egitim durumunda da kullanilabilir.
Konugsma sentezleyicili bir bilgisayar giinde 24 saat ve yilda 365 giin ders verebilir.
Bir¢ok farkli dilin yazim ve telaffuz 6gretimi gibi 6zel gorevler i¢in programlanabilir.
Elektronik posta en ¢ok kullanilan iletisim yollarindan biri haline gelmistir. Ancak,
bazen e-postalara ulagsmak miimkiin degildir. Bu sorunu ¢6zmek icin, e-postalari
okuyabilen baz1 sistemler gelistirilmistir. Miisteri e-postalarini dinlemek i¢in telefonunu
kullanir. Bu sistemlerin yararli olmasi i¢in etkilesimli olmas1 gerekir. Ideal olarak
insanlar konusma yoluyla sistemle etkilesime girmelidir, bunun i¢in otomatik bir

konusma tanima sistemi gerekir.

2.4. Metin Seslendirmenin Kisa Gecmisi

MS'nin tarihi ilk bilgisayarin icadindan sonra baslamaktadir. Ciinkii metin seslendirme
sisteminin bir metin ve bilgisayara ihtiyaci vardir. Belirli bir metni otomatik olarak
konusmaya doniistiirebilmelidir. Bununla birlikte metin seslendirme ile ilgili ilk
caligmalar iki yilizy1l 6nce yapilmistir. Rus Profesor Kratzenstein 1779 yilinda St.
Petersburg’da bes uzun tnli /a/, /e/, /i/, /o/ ve /u/) arasindaki fizyolojik farkliliklari
anlatt1 ve bu sesleri yapay olarak iiretmek i¢in bir sistem gelistirmistir (Flanagan, 1972;

Schroeder, 1993).

Wolfgang von Kempelen, 1791 yilinda Viyana'da tek sesler ve baz1 ses
kombinasyonlar1 iiretebilen “Akustik Mekanik Konusma Makinesi” adi verilen bir
makine yapmistir (Klatt, 1987; Schroeder, 1993). Aslinda, aragtirmasina 1769'da
Kratzenstein'dan once baslamis ve insan konugma iiretimi {izerine yaptig1 ¢aligmalar ve

konusma makinesiyle ilgili deneyleri hakkinda bir kitap yaymlamustir.



Charles Wheatstone, von Kempelen’in konusma makinesinin iinlii versiyonunu
1800’lerin ortalarinda insa etmistir (Flanagan, 1972). Bu biraz daha karmasik bir
makineydi ve inliller ve {lnsiizlerin ¢ogunu iiretebilmektedir. Ayrica bazi ses

kombinasyonlar1 hatta bazi kelimeler iiretebilmistir.
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Sekil 2.1 Kempelen’in makinesinin Wheatstone siiriimii (Flanagan, 2009)

1838'de Willis belirli bir sesli harf sesi ile ses kanalinin geometrisi arasindaki baglantiy1
bulmustur. Organ borulariyla ayni olan tiip rezonatorlerini kullanarak farkli {inlii sesler
tiretmistir. Unlii ses kalitesinin sadece tiipiin uzunluguna bagh oldugunu ancak ¢apimna

bagli olmadigini kesfetmistir (Schroeder, 1993).

1922'de Stewart yalnizca statik sesli harfler iiretebilen ilk tam elektrik konusma
sentezleme cihazini tanitmistir. Unsiiz sesler veya bagli sesler bu sistemde iiretilmesi
miimkiin degildi (Klatt, 1987). Wagner de benzer bir sistem gelistirmistir. 1939'da ilk
konusma sentezleyicisi olarak kabul edilen cihaz olan VODER, New York'ta Homer
Dudley tarafindan tanitilmistir (Flanagan, 1972; Klatt, 1987). Konusma kalitesi ve
anlagila bilirligi iyi olmaktan uzak olmasina ragmen, yapay konusma liretme potansiyeli
gostermistir. Ik format sentezleyici PAT (Parametric Artificial Talker) 1953 yilinda
Walter Lawrence tarafindan tanitilmistir (Klatt, 1987). 1972'de, John Holmes

sentezleyicisine, “basit hayattan zevk aliyorum” adli sentezlenmis ciimleyi elle



ayarladigint duyurmustur. Kalite o kadar iyiydi ki, ortalama bir dinleyici sentezlenen ses

ile dogal olan arasindaki farki sdyleyememistir (Klatt, 1987).
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Sekil 2.2 Elektronik mekanizmaya sahip ilk konusma olusturma sistemi

Noriko Umeda ve arkadaslar1 Japonya'da Ingilizce igin ilk tam metin konusma sistemini
gelistirmistir. Mevcut sistemlerin kalitesinden ¢ok uzak olmasina ragmen konusma
monotondu ama oldukc¢a anlasilirdi. Allen, Hunnicutt ve Klatt, 1979°da M.L.T.’de
Telesensory Systems Inc. ticari metin seslendirme sisteminde kullanilan MITalk u

tretmistir (Allen ve ark., 1987; Klatt, 1987).

1970'lerin sonunda ve 1980'lerin basinda, ticari olarak Onemli miktarda metin
seslendirme iriinii Uretilmistir. Bilgisayarlarda calisan yazilim iiriinlerinin yaninda
donanim ¢o6ziimleri sunan farkli metin seslendirme ¢ipleri bulunmaktadir. Bu giinlerden
sonra, DecTalk, Whistler, Mbrola, vb. Gibi basarili sayilabilecek bir¢ok metin
seslendirme sistemi farkli diller igin gelistirilmistir. Bununla birlikte hem anlasila
bilirlik hem de dogallik acisindan kaliteli ses iireten bir sistem i¢in daha fazla ilerlemeye
ihtiyag duyulmaktadir (Dutoit ve Leich, 1993; Dutoit ve ark., 1996; Huang ve ark.,
1996; Anonim, 2018).



2.5. Bashca Metin Seslendirme Sistemleri

Bu béliimde bazi metin seslendirme sistemleri, gelistirme amaglar1 ve devam eden
projeler aciklanmaktadir. Tiim sistemleri anlatmak miimkiin olmasa da iyi bilinen

sistemler kisaca anlatilmistir.

25.1. MITalk sistemi

Bu sistem 1979 yilinda Allen, Hunnicutt ve Klatt tarafindan gdsterilmistir. Bu sistem
MIT laboratuvarlarinda format sentezleyici bir sistem olarak gelistirilmistir. Bu
sistemde kullanilan teknoloji bugiin i¢in bir¢ok sistem i¢in temel olusturmaktadir (Allen

ve ark., 1987).

2.5.2. Infovox sistemi

Telia Promotor AB Infovox en iinlii ¢ok dilli MS sistemlerinden biridir. ilk ticari
versiyon 1982'de Isve¢ Kraliyet Teknoloji Enstitiisii'nde gelistirilmistir. Bu sistemde
sentez yontemi olarak kademeli format sentezi kullanilmaktadir. (Ljungqvist ve ark.,

1994). Su anda bu sistemin hem yazilim hem de donanim uygulamalar1 bulunmaktadir.

En son ticari versiyon Infovox 230, Amerikan ve Ingiliz Ingilizcesi, Danimarka’ca,
Fince, Fransizca, Almanca, Izlandaca, Italyanca, Norvegce, Ispanyolca, Isvecge ve
Hollandaca i¢in gecerlidir (Ljungqvist ve ark., 1994). Konusma anlasilir ve sistemin
erkek, kadin ve ¢ocuk da dahil olmak {izere 5 farkli ses secenegi bulunmaktadir. Yeni

sesler kullanici tarafindan da eklenebilmektedir.

Son zamanlarda Infovox 330 tanitilmustir. Bu siiriim Ingilizce, Almanca ve Hollandaca
dillerini desteklemekte ve diger diller gelistirilmektedir. Daha oOnceki Infovox
sistemlerinden farkli olarak, bu siirlim diphone birlestirme yontemine kullanmaktadir.

Bu yiizden bu sistem daha karmasiktir ve daha fazla hesaplama yiikii gerektirmektedir.

2.5.3. Bell Labs konusma sentezi sistemi

Ingilizce, Almanca, Fransizca, Ispanyolca, italyanca, Rus¢a, Romence, Cince ve
Japonca i¢in kullanilabilmektedir (Mobius ve ark., 1996). Diger diller gelistirilme

asamasindadir. Yazilim, Ingilizce digindaki tiim diller igin aynidir. Bu nedenle ¢ok dilli



bir sistem olarak goriilmektedir. Dile 6zgii bilgiler ayri tablolarda ve parametre

dosyalarinda saklanmaktadir.

Sistemin iyi metin analiz yetenekleri, kelime veya dogru isim telaffuzu, tonlama,
vurgulama ve yazili ifadeleri boliimleme siiresi gibi 6zellikleri vardir. Sistemin en 1yi
Ozelliklerinden biri de farkli arastirma gruplarinin farkli modiiller iizerinde bagimsiz
olarak ¢alisabilmeleri i¢cin tamamen modiiler olmasidir. Gelistirilmis modiiller, modiiller
arasinda iletilen bilgiler dogru bir sekilde tanimlandig1 siirece herhangi bir zamanda

entegre edilebilmektedir (Mobius ve ark., 1996).

2.5.4. CNET PSOLA sistemi

France Telecom CNET, 1980'lerin ortalarinda birlestirmeli sentez i¢in en umut verici
yontemlerden biri olan PSOLA'y1 kullanan bir telefon tabanli sentezleyici tanitmistir.
En son ticari iiriin Elan Informatique'den ProVerbe metin seslendirme sistemi olarak
temin edilebilmektedir. Konusma hiz1 sistemde ayarlanabilmektedir. Sistem su anda
Amerikan ve Ingiliz Ingilizcesi, Almanca, Fransizca ve Ispanyolca dillerinde

kullanilabilmektedir.

2.5.5. ETI Eloquence sistemi

Bu sistem ABD’ de bulunan Eloquent Technology Inc. Sirketi tarafindan gelistirilmistir.
Su anda Ingiliz ve Amerikan Ingilizcesi, Almanca, Fransizca, Italyanca, Meksika ve
Ispanyolca dilleri igin kullanilabilmektedir. Cince gibi bazi diller ise gelistirilme
asamasindadir. Her dil i¢in 7 farkli ses vardir ve bunlar kullanici tarafindan kolayca

Ozellestirilebilmektedir.

2.5.6. Festival konusma sentezi sistemi

Bu sistem Edinburgh Universitesi'ndeki CSTR'de gelistirilmistir. ingiliz ve Amerikan
Ingilizcesi, Ispanyolca ve Galce su anda sistemde ki mevcut dillerdir. Egitim, arastirma

ve kisisel kullanim i¢in sistem serbest¢e kullanilabilmektedir (Black ve Taylor, 1997).
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2.5.7. MBROLA sistemi

Belgika'daki Facul Polytechnique de Mons'daki TCTS Laboratuvar1 tarafindan
baslatilan bir projedir. Projenin temel amaci, ticari olmayan amagclar ve arastirma amach
kullanimlar i¢in ¢ok dilli bir metin seslendirme sistemi olusturmaktir. Bu projede
kullanilan yontem PSOLA'ya ¢ok benzerdir. Ancak, PSOLA, CNET'in ticari markasi
oldugundan, bu projenin adt MBROLA'dir.

MBROLA tam bir metin seslendirme sistemi degildir. Ciinkii ham metni girdi olarak
kabul etmez. Siire ve ses tonu gibi bazi bilgilerin yer aldig1 bir fonem listesi alarak ve
cikis konusmasini yapmaktadir. Amerikan, Ingiliz, Breton Ingilizcesi, Brezilya
Portekizcesi, Fransizca, Felemenkge, Almanca, Romence ve Ispanyolca dillerinde veri
tabanlart mevcuttur. Diger diller i¢in veri tabanlari iizerinde ¢alisiimaktadir (Dutoit ve

Leich, 1993; Dutoit ve ark., 1996; Anonim, 2018).

2.5.8. Whistler sistemi

Microsoft'ta gelistirilmekte olan egitilebilir bir metin seslendirme sistemidir. Sistemin
amaci, dogal seslendirme konusmasi tlretmek ve orijinal konugsmacinin akustik
Ozelliklerini andiran bir ¢ikt1 iiretmektir. Konusma motoru, birlestirilmis sentez ve

egitim prosediiriine dayanmaktadir (Huang ve ark., 1996).

2.6. Insan Konusma Uretimi

Konusma, insanda ses organlarinda {retilmektedir. Ses organlar1 Sekil 2.3' te
gosterilmistir. Akcigerler diyafram ile birlikte konusma {iretimi i¢in ana enerji
kaynagidir. Hava akimi, ses telleri ve girtlak arasindaki glottis (nefes borusu agzi)
vasitastyla ses yolu, girtlak ve burun boslugu olmak iizere ii¢ ana bosluga zorlanir. Hava
akimi sirastyla burun ve agiz bosluklarindan ¢ikmaktadir. Glottis, ses sistemindeki en
onemli ses kaynagidir. Ses telleri arasinda V seklinde bir agikliktir. Ses telleri konugma
sirasinda farkli sesler iiretmek i¢in farkli hareket etmektedir. Hizla kapanip agilarak
hava akimin1 diizenleyerek sesli harflerin olusmasina yardimci olmaktadir. Ses tellerinin
temel titresim frekansi erkeklerde yaklasik 110 Hz, kadinlarda 200 Hz ve ¢ocuklarda ise
300 Hz' dir. Dur iinsiiz sesleri liretmek i¢in ses telleri, hava akigin1 tamamen agik bir

pozisyona engelleyen tamamen kapali bir pozisyondan hareket edebilir. Ancak /s/ veya
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/f/ gibi dengesiz iinslizler i¢in bunlar tamamen acik olabilir. /H/ gibi fonemler igin ara

konum olusabilir.

Girtlak boslugu girtlagi agiz bosluguna baglar. Neredeyse sabit boyutlara sahiptir, ancak
bir ucundaki girtlak ve diger ucundaki yumusak damak yiikselterek veya indirilerek
uzunlugu hafif¢e degistirilebilmektedir. Yumusak damak havayi izole ederek rotayi
girtlak boslugundan burun bosluguna baglamaktadir. Girtlak boslugunun dibinde
yiyecegin girtlaga ulagsmasini 6nlemek ve yemek borusunu akustik olarak vokal
kanaldan izole etmek icin krikoid ve sahte ses telleri bulunmaktadir. Krikoid yutma
sirasinda kapanip ve normal solunum sirasinda agilarak sahte ses tellerini ve ses tellerini

izole etmektedir.
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Sekil 2.3 Insan konusma sistemi (Flanagan ve ark., 2009)
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Ag1z boslugu, ses yolunun en 6nemli kisimlarindan biridir. Biiytkligi sekli ve akustigi
damak, dil, dudak, yanak ve dis hareketleri ile degisebilmektedir. Ozellikle dil ¢ok
esnektir, u¢ ve kenarlar bagimsiz olarak hareket ettirilebilmektedir. Ayn1 zamanda tiim
dil ileri, geri, yukar1 ve asagi hareket edebilir. Dudaklar, sesin yayildig1 agiz acikliginin
boyutunu ve seklini kontrol etmektedir. Agiz boslugunun aksine, burun boslugu sabit
boyutlara ve sekle sahiptir. Uzunlugu yaklagik 12 cm ve hacmi 60 cm?® 'tiir. Burun
bosluguna giden hava akimi1 yumusak damakla kontrol edilmektedir. (Rabiner ve Juang,

1993; Deller ve ark., 1987).

2.7. Konusma Sentezi Teknikleri

Sentezlenmis konusma liretmek i¢in cesitli yontemler vardir. Bu yontemlerin hepsinin
bazi avantajlari ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu yontemler genellikle 3 grupta
kategorize edilir: artikiilator sentez, format sentez ve birlesik sentez. Bu boliimde, her

yonteme genel bir bakis sunacagiz.

2.7.1. Artikiilator sentezi

Artikiilator sentez yontemi, insan ses organlarini miimkiin oldugunca miikemmel bir
sekilde modellemeye ¢alismaktadir bu nedenle potansiyel olarak en umut verici
yontemdir. Bununla birlikte, uygulanmasi ¢ok zor bir yontemdir ve ¢ok fazla hesaplama
gerektirmektedir. Bu nedenlerden dolayi, bu yontem diger sentez yontemlerine gore
daha az dikkat ¢ekmistir ve diger yontemlerle ayn1 basar1 seviyesinde uygulanamamistir

(Kroger, 1992; Rahim ve ark., 1993).

Vokal kanal kaslari, vokal kanalin seklini degistirmesine ve artikiilatdrlerin degigsmesine
neden olmaktadir. Bu durum da farkli seslerin ¢ikmasina yol agmaktadir. Artikiilator
modelinin analizi i¢in gerekli veriler genellikle dogal konugmanin X-1gin1 analizinden
elde edilmektedir. Bununla birlikte elde edilen veriler, gercek ses yolu dogal olarak 3
boyutlu olmasia ragmen genellikle 2 boyutlu olarak elde edilmektedir. Bu nedenle
artikiilator sentezi, konusma sirasinda artikiilatorlerin hareketleri yeterli verilerin
bulunmamasi nedeniyle modellenmesi ¢ok zordur. Bu yontemle, artikiilatorlerin kiitle

ve serbestlik derecesi de goz Oniine alinamadigi i¢in bu da bazi eksikliklere neden
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olmaktadir. Dilin hareketleri agir1 derece karmasik oldugundan tam olarak modellemesi

de oldukg¢a zordur.

Artikiilator sentezi, mevcut sistemlerde ¢ok nadiren kullanilmaktadir. Ciinkii bu model
icin gerekli parametreleri elde etmek i¢in yapilmasi gereken analiz islemi ¢ok zor bir
istir. Ayn1 zamanda bu model ¢alisma siiresinde ¢ok fazla hesaplama gerektirmektedir.
Bununla birlikte, analiz yontemlerinin gelismesi ve hesaplama giiciindeki artig, insan
konusma sistemi i¢in en iyi model gibi goriindiigii i¢in gelecegin yontemi olarak

goriilmektedir.

2.7.2. Format sentez

Bu muhtemelen son yillarda en yaygin kullanilan yontemdir. Bu kaynak filtre modeline
dayanmaktadir. Burada kaynak modeller akcigerler ve filtre modelleri ise vokal
kanaldir. Bu teknikte kademeli ve paralel olmak iizere kullanilan iki temel yap1 vardir.
Bununla birlikte, daha iyi bir performans i¢in, genellikle bunlarin bir kombinasyonu
kullanilir. Bu teknik ayni zamanda sonsuz sayida ses liretmeyi miimkiin kilmaktadir,
boylece birlesik sentezden daha esnektir. DECTalk, MITalk, Infovox'un onceki
siiriimleri format sentez yontemini kullanan sistemlere ornektir (Allen ve ark., 1987;

Ljungqvist ve ark., 1994; Hallahan, 1996).

Kademeli yap1, genizsel olmayan sesler i¢in daha iyidir. Paralel yapidan daha az kontrol
bilgisi gerektirdiginden uygulanmasi da daha kolaydir. Bununla birlikte, siirtiinmeli ve
patlayict seslerin tiretilmesi bir problemdir. Paralel yap1 genizsel, siirtlinmeli ve sessiz
iinsiizler i¢in daha iyidir ancak bazi iinliiller bu yap1 ile modellenememektedir. Bu
tekniklerin higbiri tatmin edici ses iiretmek i¢in yeterli olmadigindan sistemlerin
¢ogunda bu ikisinin kombinasyonu kullanilmaktadir. (Allen ve ark., 1987; Klatt, 1980;
O'Saughnessy, 1987).

Format sentez sistemleri bir konugma veritabani1 gerektirmemektedir. Bu nedenle kiiclik
bellek alanina ihtiyag duymaktadir. Ayrica farkli sesler iretebilirler yani bir
konusmaciya bagl degillerdir. Bunlar format sentez sisteminin avantajlaridir. Ancak
insan konusmasini modellemek i¢in bu modelde kullanilacak filtre i¢in bazi

parametreler ¢ikarilmalidir. Bu parametrelerin elde edilmesi ¢ok zor bir istir. Ayrica bu
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parametreler bir formiile gore kullanilmalidir, buda calisma siiresinde bir miktar
hesaplama yiikii gerektirmektedir. Her ne kadar bu sistemlerdeki hesaplama yiikii
artikiilator sentez sistemlerinden ¢ok daha az olsa da birlesik sentez sistemlerinden daha

fazladir.

2.7.3. Birlestirmeli sentez

Onceden kaydedilmis ifadelerin birlestirilmesi ile yapilmaktadir. Anlasilir ve dogal bir
konusma olusturmanin en kolay yolu olarak diisiiniilebilir. Bununla birlikte birlestirmeli
sentezleyiciler genellikle diger tekniklerin gerektirdiginden daha fazla bellek

gerektirmektedir.

Birlestirmeli sentez yonteminde en 6nemli adimlardan biri dogru birim uzunluguna
karar vermektir. Genellikle daha uzun ve daha kisa birimler arasinda bir alisveris vardir.
Daha uzun birimlerde daha dogal ses elde etmek daha kolaydir; ancak bu durumda
gereken birim ve gereken bellek miktar1 daha fazla olmaktadir. Daha kisa birimler
kullanildiginda genellikle ¢ikis konusmasi daha az dogaldir ve daha az bellek gerekir

ancak veritabani hazirlamak daha kesin bir islem gerektirmektedir.

Birim uzunluk karar1 uygulamanin ihtiyacina gore degismektedir. Uygulamanin
ihtiyacina gore birim uzunlugu harften baslayip kelimeye kadar c¢ok farkli aralikta

olabilir.

Kelime birlestirme

Havayolu rezervasyon sistemi gibi kii¢iik kelime bilgisine sahip bir uygulamaya ihtiyag
duyulursa bu yontem kolayca kullanilabilir. Sézciikler ayr1 ayr1 tonlamali bir sekilde
kaybedilir. Ayrica sistem Onceden kaydedilmis kelimelerle sinirlandirilacaktir. Buna ek
olarak kelimeleri birlestirmek, kelimeler sifir seviyeden baslayip ve sifir seviyede bittigi
icin fazla iglem yiikii gerektirmeyecektir. Her kelimeden sonra bir siire duruldugundan
climle kesik kesikmis gibi okunacaktir. Eger kelimeler bir climleden alinirsa ve ciimlede
tonlama varsa bu sistemi etkileyecektir. Ornegin, “Ben okula gitmek istiyorum”
climlesinde “ben” {izerinde tonlama varsa ve bu ciimleden “ben” kelimesi
kaydedilmigse, sistem istenmediginde bile daima “ben” kelimesini tonlamali olarak

okuyacaktir. Bu sistemler calisma zamaninda c¢ok az hesaplama gerektirir, ¢linki
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onceden kaydedilmis sozciikleri bir araya getirirler. Bu sistemlerin bir diger avantaji ise
cikis kelimeleri i¢indeki konugsma kalitesinin Onceden kaydedilmis olduklarindan
calisma zamaninda olusturulmadiklar1 i¢in neredeyse miikemmel olmasidir (Allen ve

ark., 1987).

Ses birimi (harf) birlestirme

Bu yontemde oncelikle dildeki harfler ¢ikarilmaktadir. Ardindan harflere ait sesler
kaydedilmektedir. Bunu yapmanin en kolay yolu bazi 6rnek kelimeler veya ciimleler
kaydedip daha sonra ses diizenleyicileri ile elle veya bir ses editorii yardimiyla bazi
otomatiklestirilmis teknikler kullanilarak bunlardan harflere ait sesleri g¢ikarmaktir.
Daha sonra farkli harf seslerinin enerji degerleri normallestirilir. Son olarak bu sesler
kelimeleri olusturmak icin bir araya getirilir. Bu birlestirme isleminde sesler arasinda
gecis diizglnliigii saglamak icin baz1 dijital sinyal isleme teknikleri kullanilmalidir. Bu
sistemlerdeki glicliiklerden biri konusma sinyalindeki bir sesin baslangici ve bitisi kesin
olarak tespit edilemediginden, sesleri giris konusmasindan dogru bir sekilde elde
edememektir. Bu nedenle son harf ses setini almak icin ¢ok fazla denemeye ihtiyag
duyulabilir. Harf ses setini aldiktan sonra, bu seslerin diizgiin bir sekilde birlestirilmesi
gerekir; ancak bu ayni zamanda zor bir istir. Ayrica bir noktada birden fazla ses
kullanmak miimkiinse hangisinin kullanilacagina sistem tarafindan dogru sekilde karar
verilmelidir. Ote yandan bu sistemler ¢ok fazla hafiza gerektirmez ¢iinkii sadece birkag
konusma parcast onceden kaydedilmistir. Ayrica sesler lizerindeki bazi islemlerle farkl

tipte sesler elde edilebilir (Allen ve ark., 1987).

Diphone (hece) birlestirme

Hece harften daha uzun ve kelimeden daha kiiciik olan temel konusma birimleridir. Bu
birimleri birlestirmek icin birka¢ yontem vardir. Iyi bir sonug elde etmek icin sesin
kararli kisimlarindan birlestirme yapilmalidir. Bu nedenle konusmanin duragan
kisimlar1 yani ses siirelerinin sona eren veya neredeyse sifir olabilen seslendirilmemis
kisimlar1 kullanilmalidir. Konugmanin seslenen bdliimlerine birlestirme yapmak iyi
sonuglar verir, ancak farkli zamanlarda kaydedildikleri takdirde iki sesli boliim arasinda
dengesiz gegisler olabilir. Bu sorunlari asmak i¢in PSOLA gibi bazi algoritmalar

kullanilir. PSOLA yontemi iki konusma sinyalini alir. Bu sinyalin biri sesli kismu ile
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sona erer ve digeri ise sesli bir boliimle baglar. Bu seslendirilen parcalar ayni sese
karsilik gelmelidir. PSOLA bu iki sinyalin perde degerlerini degistirerek her iki
taraftaki perde degerlerinin esit olmasini saglar. Boylece segmentler arasinda daha
yumusak bir gecis saglanir. Bu teknigin avantaji, diger tekniklerle karsilastirildiginda
daha iyi bir ¢ikti konusmasi elde etmektir. Bununla birlikte, bu sistemler ¢ok fazla
bellek gerektirir ¢linkli ¢ok fazla konusma biriminin 6nceden kaydedilmesi gerekir.
Cikis konusmasi iizerindeki kontrol, bu teknikte digerlerine kiyasla daha azdir, bu
nedenle bu sistemler genellikle bir konusmaci ile smirhdir. Yeni bir konusmaci
eklemek, genellikle yeni konusmaci i¢in veri tabaninin tamamini kaydetmek anlamina
gelir. Bell Labs metin seslendirme Sistemi, daha sonra Infovox siirlimleri olan CNET
PSOLA, hece birlestirme yontemini kullanan sistemlere Ornek olarak verilebilir

(Mobius ve ark., 1996; Donovan, 1996).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde EHMY kullanilarak Kur’an-1 Kerim metnini esas alan metin seslendirme
uygulamasinin yapim asamalar1 anlatilmistir. Gelistirilen metin seslendirme sistemi iki
ana bolimden olusmaktadir. Bu boliimler metin isleme boliimii ve metin seslendirme
boliimiidiir. Metin isleme boliimii seslendirilecek ayet metnini isleyerek, metnin
seslendirme boliimiiniin anlayabilecegi bir sekle doniistiiriir. Islenen ayet metni daha
sonra metin seslendirme boliimiine girerek bu metne karsilik gelen konusmanin

tiretilmesi saglanir.

3.1. Metin isleme Béliimiiniin Hazirlanmasi

EHMY yeni ve 6zgln bir yontem oldugu i¢in Oncelikle elmas hece mantiginin
anlagilmas1 gerekmektedir. Ciinkii metin isleme boliimii seslendirilecek ayeti metin
seslendirme boliimiiniin anlayabilecegi formata doniistiiriirken elmas hece mantigini

kullanmaktadir.

3.1.1. Elmas hece nedir?

Onder (2017) kitabinda Elmas heceyi su seklide tanimlamistir. Kur’an-1 Kerim’i yeni
Ogrenenler ve orta dlizeydeki okuyucular heceleyerek ve hatta kekeleyerek okumaktadir.
Kekelerken: okunmayan harf, secavendler, uzatmalar vs. zihinden ge¢mektedir. Bu
heceleme islemi, Kur’an-1 Kerim ve Arapga yazi karakterlerine 6zel asagidaki adimlari

igermektedir.
1. temel karakterin belirlenmesi,

2. karakterin harekesine/harekelerine ve med (uzatma harfleri; elif, vav, ye)

harflerine gore nasil okunacagi, uzatilip uzatilmayacagi

3. seslendirilecek bir sonraki temel karakterle arada okunmayan harf ve secavend

harfleri olup olmadig,

4. okunmayan harfler ve secavend harflerini de gdzeterek ele alman kisma bir ses

atanmasi

5. Atanan sesin bir sonraki ses ile iliskilendirilmesi
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Bu ses atama islemi yapildiginda bir sonraki ses ile iligkilendirme yapilmadan viicuda
gelen hem karakter grubu hem de ses karsiligi “Elmas Hece” olarak isimlendirilmistir.

Normal hece ve Elmas Hece arasindaki fark asagida gosterilmistir.

i [pe

- L\J - JJ\ f- J,‘..: - Normal Hece

r'd
”~

\ O

\
°'d'd‘€"u°'“'%’ - Elmas Hece

rd

Bu islemler sirasinda ayet bagindan sonuna kadar duraksiz ilerlendigi varsayilmaktadir.
Zaten durulmasi lazim ve caiz olan noktalar ve bunu gosteren Secavend Harfleri elmas

hece sonunu olusturmaktadir.

Metin isleme boliimiinde ayetler bu mantik esas alinarak metin seslendirme boliimiine
hazirlanmaktadir. Ancak bunun elle tek tek tim Kur’an-1 Kerim’ e uygulanmasi
miimkiindiir fakat ¢ok fazla =zaman gerektirecektir. Bu nedenle bunun
otomatiklestirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda bu islem i¢in Elmas Hece Algoritmasi

(EHA) ad1 verilen bir algoritma gelistirilmistir.

3.1.2. Elmas hece algoritmasinin gelistirilmesi

EHA gelistirilmeye baslamadan 6nce dogru veriler iceren Kur’an-1 Kerim metninin elde
edilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda iki farkli teknikle yazilmig Kur’an-1 Kerim
metinlerine ulasmak miimkiindiir.
¢ Resmi Osmani denilen yazim teknigi ile yazilmis olan Kur’an-1 Kerim metni.
Hz. Osman R.A. zamaninda hazirlanan mushaflarda bu teknik kullanilmistir
(Abay, 2015; Tanzil, 2007).
e Al el-Kari denilen yazim teknigi ile yazilmis olan Kur’an-1 Kerim metni.
Tiirkiye’de mushaflar bu yazim teknigine gore yazilmistir (Abay, 2015; Biger,
2010).
Iki yazim teknigi arasindaki farklar asagidaki Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Ali el-Kari Kur’an-1 Kerim metni

EHA Al el-Kari yazim teknigi ile yazilmis olan Kur’an-1 Kerim metni esas alinarak
gelistirilmistir. Bu yazim tekniginin secilme nedeni ise; el yazmas1 Kur’an-1 Kerim’ler
ve bilgisayar hatli Kur’an-1 Kerim’ler hep bu tarzi kullanmaktadir. T.C. Diyanet Isleri
Bagkanlig1 resmi internet sitesi basta olmak iizere pek cok internet sitesi bu tarzdaki
metinler ile hizmet vermektedir. Bilgisayar programlari, mobil uygulamalar, hatim
videolar1 gibi pek ¢ok alanda da Ali el-Kari tarz1 ile yazilan metinler kullanilmaktadir.
Ali el-Kari tarzinda ve programlamaya uygun formatta c¢aligma dosyasi

http://www.quraninfo.net/ sitesinden .xml dosya formatinda elde edilmistir.

Gerekli veriler elde edildikten sonra Kur’an-1 Kerim’in tamamui i¢in, alfabedeki temel
harflere ait elmas hecelerin tespiti i¢cin EHA gelistirilmistir. EHA Sekil 3.3’te goriildiigii
gibidir.

20



Kuran .xml
Dosyasmi Oku

l

Girilen Ayeti Bul

l

»  Karakter Oku [«

Soldan 1. Karakter

Karakter Hareke

Hayr- Hemze mi?
Evet
Evet
L Karakteri Ekle Hay1r
Hayir 1
Okunmayan Harf Fuvet
mi? o
Hayir
Karakteri Ayir Eves

Ayet Bitti mi?

Evet

Sekil 3.3 Elmas Hece Algoritmasi

EHA Kur’an-1 Kerim’in tamamini kusatacak sekilde gelistirilmistir. Bu algoritma
Visual C# programlama dili kullanilarak hayata gecirilmistir. Dogrulugu bu program
vasitasiyla kontrol edilmistir. Visual Studio ortaminda gelistirilen programin arayiizii

Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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\‘ Elmas Hece MUhendislik Yontemi @ = .
1. Fatih& SOresi 7 Ayettir.
Ancsayfa < |1.Fatihé Soresi MIE
Elmas Hece Bul Tabloya Aktar Tabloyu Kaydet
< 1. Ayet vl >
Elmas Hece \

Ayrintill Elmas Hece {

Elmas Hece Tablosu

Ayarlar

Sekil 3.4 Elmas Hece Miihendislik Yontemi Program Araytizii
3.1.3. Elmas hece algoritmasinin ¢alisma prensibi

EHA oncelikle xml dosya tiiriindeki metinde istenilen ayeti okur. Okuma isleminden
sonra tek tek bu ayetteki karakterleri analiz ederek belirlenen kurallar dogrusunda ayeti
elmas hecelere bolerek hafizada tutar. Daha sonra hafizada tuttugu bu bilgileri metin

seslendirme boliimiine gdndererek islemi tamamlar.

EHA’ nin ¢alisma prensibini daha iyi anlamak icin Sekil 3.5’te gdsterilen gelistirilen

programdaki “Ayrintili Elmas Hece” sekmesine tiklanir.
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Elmas Hece MUhendislik Yontemi ) (=]

1. Fatihé SOresi 7 Ayettir.

Anasayfa 1. Fatiha Soresi ~|l>

Elmas Hece Bul Tabloya Aktar Tabloyu Kaydet
1. Ayet ~ ‘ >

Elmas Hece

Ayrintll Emas Hece

Elmas Hece Tablosu

Ayarlar

Sekil 3.5 “Ayrintili Elmas Hece” sekmesi

Daha sonra agilan ekranda elmas heceleri bulunmak istenen Sure ve Ayet Sekil 3.e’te ki
isaretli alandan segilir. Gerekli se¢imler yapildiktan “Elmas Hece Bul” butonuna
tiklanir. Bu islem sonucunda ilgili ayet ve o ayete ait elmas heceler bulunarak Sekil

3.6’da goriildiigii gibi ekrana yazdirilir.
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¢ Elmas Hece Mihendislik Yontemi ® (=]

1. Fatihé SOresi 7 Ayettir.
Anasayfa

< 1. Fatiha Soresi HIE
Elmas Hece Bul Tabloya Aktar Tabloyu Kaydet
< 1. Ayet v | >
Elmas Hece \
s
Ayrnintil Elmas Hece = ¢ - { P
- - -

Elmas Hece Tablosu

Ayarlar
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Sekil 3.6 Secilen ayet ve o ayetin elmas hecelere ayrilmis hali

Bu sekilde elmas heceler bulunduktan sonra elde edilen elmas heceler “Tabloya Aktar”
butonuna basilarak Sekil 3.7°de ki gibi tabloya aktarilabilir. Daha sonra bu tablo
kaydedilmek istenildigi taktirde “Tabloyu Kaydet” butonuna tiklanarak Excel
formatinda kaydedilir.

24



L\l £imas Hece Mihendislik Yéntemi ® 208

1. Fatihé SGresi 7 Ayettir.

< 1. Fatiha Soresi v

Anasayfa

Elmas Hece Bul Tabloya Aktar Tabloyu Kaydet

>
< |1. Ayet \,| >

Elmas Hece

Aynntil Eimas Hece

\
& - TTR o

Elmas Hece Tablosu

Ayarlar

<C<L_;7<3<J‘ 9<‘¢.<é<j<J\ s <)<l f<:f“<";’

~

N <AL IS R IS RS

-«

o

(O

-
LS é
(L =1

Sekil 3.7 Bulunan hecelerin tabloya aktarilmasi

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi Kur’an-1 Kerim’in tamami i¢in hangi ayet secilirse secilsin
EHA sorunsuz bir sekilde calismaktadir. EHA’ nin en 6nemli 6zelligi tiim Kur’an-1

Kerim’i kusatacak sekilde gelistirilmesidir.
3.1.4. Elmas hece tablosunun elde edilmesi

Kur’an-1 Kerim’in tamami i¢in, bu program kullanilarak alfabedeki temel harflere ait
elmas hecelerin tespiti otomatik yapilmaktadir. Bu islem igin Oncelikle program

arayiiziinde bulunan Sekil 3.8de gosterilen “Elmas Hece Tablosu” sekmesine girilir.
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Elmas Hece Bul | Tabloyu Kaydet 0%

Sekil 3.8 "Elmas Hece Tablosu" sekmesi

Ilgili sekmeye girildikten sonra Sekil 3.8’te goriilen “Elmas Hece Bul” butonuna
tiklanir. Butona tiklandig1 anda program otomatik olarak tiim Kur’an-1 Kerim de gegen
elmas heceleri bulmaya baslamakta ve buldugu heceleri tabloya aktarmaktadir. Aym
zamanda arayiizde bulunan ProgressBar bu islemin ne kadarlik kisminin

tamamlandigin1 gostermektedir. Bu islem Sekil 3.9°ta goriilmektedir.
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Sekil 3.9 Kur’an-1 Kerim’in tamami i¢in elmas hecelerin bulunmasi

Kur’an-1 Kerim’in tamami i¢in tiim elmas hecelerin bulunmasi yaklasik 10 saniye
stirmektedir. Bu islem sonunda elde edilen heceler tablo halinde kaydedilmektedir. Bu
tabloya Elmas Hece Tablosu (EHT) adi verilmistir. EHT Kur’an-1 Kerim de gegen
biitiin elmas heceleri igermektedir. Bu tablo ayni1 zamanda elmas hece mantiginin temel
alan bir veri tabani niteligi tasimaktadir. EHT tasnifi yapilarak metin seslendirme
boliimii i¢in gerekli ses veri tabaninin olusturulmasi gereken altyapinin olusturulacaktir.

EHT’ndan bir kesit Tablo 1°de gdsterilmistir.
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Tablo 3.1 Elmas Hece Tablosu Kesit
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3.1.5. Elmas hece tablosunun tasnifi

Her bir harfin elmas hece varyasyonlarinin tamaminin bulundugu EHT’ de, her bir harf
icin elmas heceler karisik halde bulunmaktadir. Tablonun daha anlasilir olmasi i¢in
Kur’an-1 Kerim’in tamami i¢in, alfabedeki temel harflere ait elmas hece
varyasyonlarinin her bir harf i¢in ayr1 ayri tespitinin gerekli oldugu goriilmistiir. Bu

gereklilik su sekilde izah edilebilir:

Omegin herhangi bir ayetteki “ne” sesine karsilik “0” karakterleri yer almaktadir.

Halbuki insan zihni Kur’an-1 Kerim okurken ayni “ne” sesini Tablo 3.2°deki

varyasyonlara da atamaktadir.

Tablo 3.2 "Ne" Sesine Karsilik Gelen Elmas Heceler
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Bu dogrultuda EHT’ nin tasnifi harekeler esas alinarak her bir harf i¢in ayr1 ayri
yapilmistir._ Bu islem ile tek bir ses dosyasi ile birden ¢ok varyasyonun seslendirilmesi
saglanmaktadir. Bu da biiyiik miktarda veri kazanci demektir. Tasnifler yapildiktan
sonra seslendirme acisindan istisnai durumlar ayrica bu tablolar {izerinden tespit
edilmistir.

Ornegin: “*” elmas hecesi muttasil zamir (bitisik zamir) olarak kelime sonuna gelirse
uzatilmakta, harici durumlarda uzatilmamaktadir. Baska bir 6rnek verecek olursak
yapis1 geregi normalde uzun okunmasi gereken “/ elmas hecesi kendinden sonra

cezmli veya seddeli elmas hece geldiginde uzun okunmamaktadir. Uzun okunmasi

gereken yerlerde/hecelerde uzatma alameti olacak harekeler konmaktadir.

Orneklerde verildigi gibi her bir harf igin ayr1 ayri istisnalarin da ydnetilmesi ile yapilan
tasnifler neticesinde ses tablosunun alt yapist olusturulmustur. Tablo 3.3’te nun (&) harfi
icin yapilan tasniften ornek bir kesit verilmistir. Tiim harfler i¢in yapilan tasniflerin

tamami1 Ek-1 — Ek-28’ te verilmistir.

Tablo 3.3 Tek Bir Harf I¢in Ornek Tasnif Tablosu
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3.2. Metin Seslendirme Boliimiiniin Hazirlanmasi

Bu boliimde o©nceki bolimde hazirlanin metinin  seslendirilmesi yapilacaktir.
Seslendirmenin yapilabilmesi i¢in Oncelikle Elmas Hece Ses Tablosu (EHST)
olusturulmustur. Daha sonra elde edilen bu tablodaki ifadelere karsilik gelecek seslerin
kayitlar1 alinmistir. Alinan ses kayitlari islenerek bir ses veri tabaninin olusturulmustur.
Ses wveri tabani olusturulduktan sonra seslerle hecelerin senkron bir sekilde

seslendirilmesi i¢in bir algoritma gelistirilmistir.
3.2.1. Elmas hece ses tablosunun olusturulmasi

Tasnif islemleri yapilip elmas hece tasnif tablosu elde edildikten sonra EHST
olusturmak iizere harflerin her bir hareke i¢in tasnifi elde edilen elmas heceler ses
tekrarlar1 atilarak sadelestirilmistir. Bu siniflama ile EHST olusturulmustur. Tiim bu
islemler sonucunda elde edilen ses alfabesinde bulunan ifadelere karsilik gelecek ses
kayitlar1 alinarak islenmistir. Daha sonra gelistirilen programda elmas hece gosterim

izerine elmas hece seslendirmesi yapilmistir.

Tablo 3.4’te EHST’ndan bir kesit verilmistir. Tablo 3.4’te goriildiigii gibi Ustteki
harekeler esas alinarak yapilan tasnifte satirlarda goriilen bosluklar harfin o

varyasyonunun olmadigini gostermektedir. EHST nun tamami Ek-29’de verilmistir.
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Tablo 3.4 Elmas Hece Ses Tablosu Kesit
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3.2.2. Seslendirme algoritmasi

Kur’an-1 Kerim de gegen tiim heceler ve bu hecelere karsilik gelen sesler eslestirilerek
seslendire bilmek i¢in seslendirme algoritmasi gelistirilmigtir. Bu algoritmanin da
EHA’nda oldugu gibi tiim Kur’an-1 Kerim’i kapsayacak sekilde hatasiz ve stabil olmasi
gerekmektedir. Tim bu hususlar dikkate alinarak seslendirmenin hatasiz ve stabil

olabilmesi i¢in gelistirilen algoritma Sekil 3.10°da verilmistir.
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Algoritmanin ¢aligma mantigint kisaca anlatacak olursak oncelikle seslendirilecek olan
hece algoritma tarafindan tespit edilerek ayetin, ilk hecesi mi yoksa son hecesi mi
olduguna bakilmistir. Buna bakmaktaki amag¢ seslendirmesi yapilacak olan hecenin
kendinden 6nce ya da kendinden sonra gelen heceye ve bu hecelerdeki harekelere gore
farkli okunma ihtimalinin olmasidir. Eger ayetin ilk hecesiyse kendinden once baska
hece olmadigi i¢in sadece sonraki heceye bakarak uygun ses dosyasinin karari
verilecektir. Fakat hece ayetin son hecesiyse de kendinden sonra bagka bir hece
olmadig1 icin Onceki heceye bakarak uygun ses dosyasmin karari verilecektir. Hece
ayetin ilk veya son hecesi degilse hem seslendirilecek heceden 6nceki heceye hem de
sonraki heceye bakilarak uygun ses dosyasina karar verilecektir. Tiim bu islemler
gerceklestirildikten sonra Kur’an-1 Kerim’in tamami “Seslendirme Algoritmasi”

kullanilarak sorunsuz bir sekilde seslendirilmistir.

Bu yontemle seslendirme yapilirken seslendirilen hece senkron olarak program

tarafindan edilmektedir. Bu daha iyi anlagilmasi i¢in gorsellerle anlatilmistir.

\" Elmas Hece MUhendislik Yontemi ® = B
1. Fatihé SOresi 7 Ayettir.

Anasayfa T N

< 1|1 Pating Sores ‘ z Oku Renklendir | | << | | >> || Oku [

< (1. Ayet ~ ‘ > -
Elmas Hece \

& ] 1 s

Ayrintili Emas Hece J \ ‘y r":?r)j\ w})ﬂ é'u\ \*Mi

Elmas Hece Tablosu

Ayarlar

Sekil 3.11 Seslendirmenin yapilacagi sekmenin arayiizii

Sekil 3.11° de goriilen “Elmas Hece” sekmesine tiklanarak seslendirmenin yapilacagi
sekme acilir. Daha sonra seslendirilmek istenen ayet secilir. Daha sonra “Oku”

butonuna basilarak seslendirme saglanmaktadir.
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Seslendirme ayni zamanda program arayliziinde senkron olarak takip edilmektedir. Bu

islem Sekil 3.12 ve Sekil 3.13 ile gosterilmistir.

Ll Fimas Hece Mihendislik Yéntemi ® oo
1. Fatih& Slresi 7 Ayettir.
Anasayfa [ A e
Y F ~
< |1. Ayet v | > -

Elmas Hece
Ayrintil Eimas Hece %\ ¥ i"-— | O&}
-

Elmas Hece Tablosu

Ayarlar

Elmas Hece MUhendislik Yontemi ©) =B
1. Fatihé SOresi 7 Ayettir.
Anasayfa Eatihd Soresi .
|- FafinG Soresi ‘ z Oku Renklendir | << | | >>» Oku -
1. Ayet v ‘ > -
Eimas Hece N
w
. & | @ & o
Ayrintill Emas Hece R \' F \*'— qjj\ QA})M f‘u\ ~' .
- < -

Elmas Hece Tablosu

Ayarlar

Sekil 3.13 “ . sesine karsilik gelen ses ¢almirken program ¢iktis
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4. BULGULAR

Her bir harfe ait elmas hece varyasyonlar1 EHA kullanilarak tespit edilerek EHT
aktarilmistir. Kur’an-1 Kerim’in tamaminda 3141 farkli elmas hece oldugu goriilmiistiir.
Daha sora bu EHT f{izerinden ses tekrarlari ¢ikarilip EHST elde edilmistir. Tiim bu
caligmalar sonucunda elde edilen EHST’nda toplam ses sayisinin 569 oldugu tespit
edilmistir. Bu da 569 Elmas Hecenin ses kaydi alinarak Kur’an-1 Kerim’in tamaminin

seslendirilmesinin miimkiin oldugu anlamina gelmektedir.

Seslendirme islemi yapilirken program incelendiginde bazi istisnai durumlarin oldugu
tespit edilmistir. Bu istisnalarin nedeni ise Kur’an-1 Kerim’in kendi has bir okunma
seklinin olmasidir. Eger bu istisnalara dikkat edilmezse okunustaki bozukluklar nedeni

ile anlamda da bozukluk ortaya ¢ikabilmektedir. Bu istisnai durumlar sunlardir;

e Lafzatullah' daki (ifUT) Lam eger kendinden 6nceki hecenin harekesi iistiin veya

otre ise kalin esre ise ince okunmalidir.

e Sat (_») harfi baz1 ayetlerde sin (_.) gibi okunmalidir.

e Seslendirilecek hecede kasir varsa normalde uzun okunmasi gereken hece kisa
okunmalidir.
o Iki uistiinlii bir hecede kiiciik nun varsa bu hece okunurken harfin iistiinlii hali ve

ni sesi eklenerek okunur. Ornegin;

\ﬁ hecesi okunurken ¢ - J diye okunmalidur.

bu durum iki esre iki 6treli heceler icinde gecerlidir

e Raharfi (Léf%f’j':") kelimesinde ince okunmalidir.

Bu istisnai durumlar icin 6zel ¢oziimler iiretilerek programin daha stabil hale gelmesi

saglanmistir.
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5. SONUC

Mevcut metin seslendirme sistemleri popiiler diinya dilleri iizerine odaklanmisken
Arapca gibi diller geri planda kalmistir. Arapgay:r destekleyen metin seslendirme
sistemlerinin en biliylik eksigi ise Arapcanin kendine has okunus seklini goz ardi
etmeleridir. Bu durumda &zellikle Islam aleminin kutsal kitabi Kur’an-1 Kerim’ in
yanlis okunulmasina ve anlamimin bozulmasina neden olmaktadir. Yaptigimiz
calismada EHMY kullanilarak gelistirilen metin seslendirme sistemi bu sorunlari ¢6ziim
sunan 0zgiin bir sistemdir. Kur’an-1 Kerim’ in dogru okunup dogru anlasila bilmesi i¢in
bu sistem kullanilarak gelistirilecek yazili, gorsel ve isitsel iiriinlerle baslangig
diizeyindeki okuyucuya kilavuzluk edilebilecegi diisliniilmektedir. Ayn1 zamanda
EHMY etkili kisisel gelisim araglari, hatim setleri gibi bir¢ok {irline de altyap:

saglayacaktir.

Giiniimiizdeki hatim programlarinda ki en biiyiik sorun yiiksek veri miktarlarina ihtiyac
duymalaridir. EHMY ile gelistirilen metin seslendirme sistemi 569 ses dosyast ile
Kur’an-1 Kerim’ in tamaminin seslendirilmesi saglanarak cok biiyiik miktarda veri
kazanci saglanmistir. Bu sistemin en biiyiik avantajlarindan biride c¢ok biliyiik veri
miktara ihtiya¢ duyulmadan yazili ve gorsel iiriinlerin tasarlanmasina alt yap1 saglar

nitelikte olmasidir.

Aynm zamanda gelistirilen bu metin seslendirme sistemi kiiciik degisikler ile benzer

dillere de uygulanabilecegi goriilmiistiir.

Metin seslendirme sitemindeki okuyus dogal dil isleme yontemleri iyilestirilebilir.
Ayrica sistem konusma tanima gibi yontemler ilave edilerek daha dinamik ve kullanici

ile daha etkilesimli bir sistem haline getirilmesi miimkiindiir.
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7.2. Be “ «” Harfi i¢in Elde Edilen Tasnif Tablosu
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7.3. Te “ <> Harfi i¢in Elde Edilen Tasnif Tablosu
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Te “ & Harfi i¢in Elde Edilen Tasnif Tablosu (Devami)
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7.4. Se “ & Harfi icin Elde Edilen Tasnif Tablosu
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