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Tirkiye
Anahtar Kelimeler 0z
Metinden Konusma Sentezleme, Metinden konusma sentezleme ¢alismalar dijital ortamdaki her tiirlii bilginin
Dogal Dil Isleme, sesli olarak iletilmesini saglamaktadir. Dogal dil isleme ¢alismalari ise dogal dilin
Literatiir Analizi. yapisint daha iyi anlamak ve bilgisayar-insan etkilesimini kolaylastirmak

amaciyla yapilmaktadir. Bu ¢alismada, metinden konusma sentezleme ve dogal
dil isleme teknolojilerinin entegrasyonu incelenmistir. Yapilan literatiir
taramasina gore belirli kriterlerle arastirmaya dahil edilen 24 g¢alisma
incelenmistir. Bu ¢alismalarin yaklasik %62’si tez ¢alismasidir ve higbirinde
dogrudan dogal dil isleme teknikleri kullanilmamistir. Caismalarin 10’unda ise,
sadece metin isleme stirecinde dogal dil isleme teknikleri kullanilmis veya diger
yapay zeka teknolojilerinden yararlanilmistir. Arastirmacilarin %50’si, vurgu ve
tonlamalarda eksiklikler oldugunu, bu durumun iyilestirilmesinin; dogal dil
isleme ile miimkiin oldugunu savunmaktadir. Gelecekte yapilacak olan metinden
konusma sentezleme ¢alismalarinin daha verimli ve dogal bir konusma elde
etmek icin dogal dil isleme teknikleriyle birlikte yiiriitilmesi, Tiirkge igin
gelistirilen derleme metinlerinin sézciik dagarciginin artirilmasi ve anlamlarina
gore smiflandirilarak metinden konusma sentezleme sistemlerine entegre
edilmesi 6nerilmektedir. Bu oneriler dogrultusunda insan konusmasina en yakin
seslendirme elde edilmis olacaktir.

ANALYSIS OF THE STUDIES BASED ON SPEECH SYNTHESIS FROM TURKISH TEXT

Keywords Abstract

Synthesizing Text-To-Speech, Text-to-speech synthesis studies enables all kinds of information to be
Natural Language Processing,  transmitted by voice. Natural language processing studies, performed in order
Literature Analysis. to better understand the structure of natural language and to facilitate

computer-human interaction. In this study, the integration of text-to-speech
synthesis and natural language processing technologies is examined. According
to the literature review, 24 studies included in the research with certain criteria
were examined. Approximately 62% of these studies are dissertations and
natural language processing techniques were not used directly in any of them. In
10 of the studies, natural language processing techniques were used or other
artificial intelligence technologies were used only in the text processing process.
50% of the researchers stated that there are deficiencies in emphasis and
intonation, that the improvement of this situation; argues that it is possible with
natural language processing. It is suggested that future text-to-speech synthesis
studies should be carried out together with natural language processing
techniques, that the compilation texts developed for Turkish should be increased
in vocabulary and that they should be classified according to their meanings and
integrated into speech-to-text synthesis systems.
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1. Giris (Introduction)

Glnlimiizde bilisim ve iletisim teknolojilerinin artmasiyla birlikte bilgiye erisim ve bilginin liretimi konularinda
biiyiik kolayliklar saglanmaktadir. Toplumdaki bireylerin bu bilgilere erisim saglayabilmesi iilkenin gelisiminin
devam etmesi agisindan da son derece dnemlidir. Bilgiye erisim, etkili ve dogru iletisimle mimkiindir.
Toplumdaki her bireyin yazili ve dijital olan her ortamdaki bilgiye erisiminin saglanabilmesi bilgi ¢aginin
gereklerindendir.

Insan haberlesmesindeki en etkili yollardan birisi konusmadir. Makine-insan etkilesimi de teknolojinin
ilerlemesiyle ¢cok biiyiik 6nem kazanmistir. Metin seslendirme teknolojileri kullanicilarin bilgi kaynaklarini stirekli
izlemesi gerekliligini ortadan kaldirir ve makine-insan etkilesimini saglayan yontemlerden bir tanesidir (Senttirk
ve Adali, 2016). Metinden konusma sentezleme sistemleri, dijital ortamdaki metinlerin sesli olarak kullaniciya
iletilmesini saglamaktadir. Bu sistemlerin ¢ok yaygin kullanim alanlar1 bulunmaktadir ve giin gectikce kullanim
alanlar1 artmaktadir (Asliyan ve Giinel, 2008). Metinden konusma sentezleme sistemleri 6zellikle gorme engelliler
basta olmak iizere toplumdaki belirli bireylerin hayatin1 kolaylastirmak amaciyla tasinabilir ve sabit bir¢ok
cihazda kullanilmaktadir (Yilmaz, 2009). Giinlimiizde bulut tabanli uygulama programlama ara yiizii olarak hizmet
veren metinden konusma sentezleme sistemleri bulunmaktadir. Bunlara érnek olarak Google Cloud Text-to-
Speech, IBM Watson Text to Speech, Microsoft Azure Text to Speech (MATtS) ve Amazon Polly verilebilir (Karagoz
ve Koruyan, 2020).

Dogal dil isleme ¢alismalari, dogal dilin yapisini anlayarak insan-bilgisayar etkilesimini kolaylastirmaya yarayan
bir bilim dalidir. Biiyiik veri, son birkag y1lda hizla biiytimiistiir. Bu nedenle ham verilerden anlamsal veri ¢ikarimi
onemli bir gereklilik haline gelmistir. Dogal dil isleme, is ve zeka i¢cin 6nemli olan bilgileri edinmede énemli bir rol
oynamaktadir. Bu amagcla dogal dil isleme alaninda yapilan ¢alismalar biiyiik 6nem tasimaktadir (Yapici vd., 2019).

Dogal dil isleme, insan dilini (temelde bir metin blogunu) bilgisayarlarin anlayabilecegi, isleyebilecegi ve kalip
liretebilecegi bir dile doniistiirme yetenegine sahip bir tiir yapay zeka dalidir (Yang vd. 2021). Hesaplamal
dilbilim olarak da bilinen dogal dil isleme alani, insan dillerini anlamada pratik problemleri ¢6zmek igin
hesaplamali modellerin ve siireglerin mithendisligini icermektedir. Son yillarda dogal dil isleme alani derin
6grenme modellerinin kullaniminin artmasi ile birlikte daha fazla gelisim gostermektedir. Su anda dogal dil isleme,
makine 68renimi ile birlikte istatistiksel ve olasiliksal hesaplamalar1 kullanan veri odakl bir alandir. Gegtigimiz
birkac yilda dogal dil islemeye olan yaklasim sinir aglar1 modelleri ile gelistirilmektedir (Otter vd., 2020).

Dogal dil isleme ¢alismalari; dil bagimli ve dilden bagimsiz ¢alismalar olmak iizere iki kategoride ytriitilmektedir.
Dilden bagimsiz ¢alismalar istatistiksel yontemlerle ve makine 6grenmesi yoluyla yapilmaktadir (Kul, 2020).
Metin sentezleme isleminde seslendirilen metnin dogru ve anlasilir bir bigcimde elde edilmesi, ¢alismadan elde
edilen verim agisindan 6nemlidir. Dil bagimli ¢alismalar i¢in ilk olarak dilin bi¢cim bilimsel analizinin iyi yapilmasi
gerekmektedir.

Metinden konusma sentezleme uygulamalarinin en verimli sekli, insanin dogal konusmasindaki vurgu ve
tonlamalara en yakin konusmanin iiretilebilmesidir. Metinden konusma sentezlemenin performansini 6l¢mek icin
o6nemli gostergeler arasinda anlasilirlik ve dogallik yer almaktadir. Derin sinir ag1 teknolojisinin gelismesi, biiyiik
metinsel konusma veri kaynaklarinin birikmesi ve bilgi islem giiciiniin iyilestirilmesiyle, derin 6grenmeye dayali
metinden konusma sentezleme fikri ana akim haline gelmistir ve sentetik konusmanin anlasilirhigi ve dogallig
gelisme kaydetmistir (Li vd., 2021). Dogal dillerin analizinin yapilmasi ve bunun yardimci bir teknolojiye
ogretilebilmesi ise dogal dil isleme teknikleriyle miimkiindiir. Bu calismanin amaci metinden konusma sentezleme
sistemlerinde insan konusmasina yakin bir konusma seklinin nasil saglanabilecegine dair bir inceleme sunmaktir.
Ayni zamanda bu c¢alisma, metinden konusma sentezleme sistemlerine dogal dil isleme tekniklerinin entegre
edilmesi fikrini icermesi bakimindan dnemlidir.

2. Metinden Konusma Sentezleme Sistemleri (Text-to-Speech Synthesis Systems)

Metinden konusma sentezleme sistemlerinin tarihi bilgisayarin icadindan sonra baslamistir, ¢linkii metinden
konusma sentezleme sistemleri bir bilgisayara ihtiyag duymaktadir. Bu sistemler metni otomatik olarak
konusmaya ¢evirebilmelidir. Konusma sentezi ile ilgili ilk ¢alismalar iki yiizyil dncesine dayanmaktadir; Rus

287



YILMAZ ve YAGCI 10.21923/jesd.940233

Profesor Christian Kratzenstein, bes uzun iinlii (a, €, i, 0, u) arasindaki fizyolojik farkliliklar1 anlatip bu sesleri
1779’da St. Petersburg’da yapay olarak tireten bir sistem olusturmustur (Schroeder, 1972).
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Sekil 1. Kratzenstein'in Calismasinin Gésterimi (Demonstration of Kratzenstein's study) (Schroeder, 1972)

Stewart, 1922’de ilk tam elektrik konusma sentezleme cihazini tanitmistir; bu cihazla sadece statik sesli olan
sesleri liretebilmistir, tinsiiz seslerin veya bagli seslerin liretimi bu sistemde miimkiin olmamistir (Klatt, 1987).

ilk konusma sentezleyicisi olarak kabul edilen cihaz VODER, 1939’da New York’ta Homer Dudley tarafindan
tanitilmistir (Schroeder, 1972). Konusma kalitesi ve anlasilabilirlik acisindan iyi olmamasina ragmen, yapay
konusma iiretimi potansiyeli géstermesi acisindan umut vadetmistir.

ilk artikiilator model konusma sentezleyici, George Rosen tarafindan 1958’de MIT (Massachusetts Institute of
Technology)'de gelistirilmistir (Klatt, 1987). Asagidaki sekilde gosterildigi gibi, artikiilator sentezleyici cihazi
DAVO her boliim icin elle ayarlanmis degisken indiiktorlere ve kapasitelere sahiptir.
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Sekil 2. Konusma Sentezlemenin i1k Artikiilatér Modeli (The First Articulatory Model Of Speech Synthesis) (Klatt, 1987)

1970’lerin sonunda ve 1980’lerin basinda, ticari olarak ¢ok sayida metinden konusma sentezleme sistemi
iiretilmistir. Bilgisayarda c¢alisan yazilim iriinlerinin yaninda donanim ¢oziimleri de sunan farkli metinden
konusma sentezleme cipleri liretilmistir. Bugiinlerden sonra, basarili sayilabilecek bircok metinden konusma
sentezleme sistemi farkhi diller icin olusturulmustur. Bu uygulamalar ticari ve ticari olmayan amaglarla
kullanilmistir (Sel, 2013). Bu kapsamdaki en bilinen uygulamalar Tablo 1’de gésterilmistir.

Tablo 1. Diinyadaki Temel Metinden Konusma Sentezleme Sistemleri (Basic Text-To-Speech Synthesis Systems In The
World) (Sel, 2013)

CALISMA TARIH YONTEM
ASY 1960’lar Soyleyis sentezleyici
MITalk 1979 Formant sentezleyici
Infovox 1982 Formant sentezleyici
Bell Labs TTS 1973 Cift / ticlii ses ekleme
ETI Eloquence 1988 Eklemeli sentezleme
CNET PSOLA 1980’lerin ortalari Cift ses ekleme
Festival TTS 1990’larin sonlari Cift ses ekleme
MBROLA 1990’larin sonlar1 Cift ses ekleme
Whistler 2000’ler Hece ekleme
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Sekil 3'te metinden konusma sentezleme sistemlerinin tarihsel zaman c¢izelgesi verilmistir.

Artikiilator sentezleyici 1338

Eklemeli sentezleme (teori) 1958 Yapay sinir aglar 1985
Kural tabanh sentezleme 1959 PSOLA 1985
; 22 Artikiilatér model .
Kratzenstein 1779 Stewart 19"\ 1950 \ Kz eﬂ\l 16
1800 1900 / I 2000 B
von Kampelm 1751 VODER 1939 / / \
Formant’smtczley‘ici Ttk MES 1968 MITalk 1979
PAT 1933 Infovox 1982

Sekil 3. Tarihsel Zaman Cizelgesi (Historical Timeline) (Sentiirk, 2010)

Ingilizce icin metinden konusma sentezleme sistemlerinin gelistirilmesinden sonra diinyada konusulan diger
diller icin de metinden konusma sentezleme sistemleri ortaya ¢ikmaya baslamistir. Ayni sentez teknikleri
kullanilmasina ragmen, uygulamalar, ilgili dilin 6zelliklerine goére degisiklik gostermistir (Sel, 2013). Bugiin,
modern teknolojinin avantajlarindan yararlanilarak, yeni konusma sentezleme sistemleri gelistirilmeye devam
edilmektedir.

Engellilik durumuna bakilmaksizin tiim insanlar, kisisel ve sosyal hedeflere ulasmanin bir yolu olarak okuma
etkinliklerine katilirlar. Bunun bir yolu da metinden konusma sentezleme sistemleridir. Metinden konusma
sentezleme sistemleri, yazili materyallerin islenmesini kolaylastirabilen teknoloji tabanl desteklerdir (Wallace
vd., 2021). Bu sistemler yeni nesil insan-makine etkilesiminin énemli bir bilesenidir.

Genel olarak metinden konusma sentezleme sistemlerinde 3 c¢esit yaklasim vardir. Bu yaklasimlardan birincisi
kural tabanli formant sentezleyiciler, ikincisi soyleyis sentezleyicileri, ligiinciisii ise eklemeli sentezleyicilerdir (Sel
vd., 2011).

Kural tabanli formant sentezleyiciler konusma sinyalinin dogrusal 6n goriimlii kodlamasi temeline dayanir.
Soyleyis sentezleyicileri sadece formant frekanslarin denetimine ihtiya¢ duyar. Eklemeli sentezleyiciler ise
6nceden kaydedilmis olan ses birimlerini bir araya getirerek konusmay1 olusturur. Seslerin bir araya getirilmesi
sinyal isleme ile gerceklesir.

Tirkge MKS sistemlerinde genel olarak izlenen yol; Tiirkce dilinin yapisindan dolayi, yani eklemeli bir dil
oldugundan dolayi, eklemeli yontemlerdir. Benzer ¢alismalar incelendiginde genelde bu yontemin kullanildig
gorilmiistiir. Yine bu calismalardan bazilar1 eklenecek parcalar olarak ikili, ti¢lii fonemleri kullanmistir. Genel
olarak literatiir incelendiginde Tiirk¢enin en kii¢lik yapi tasinin hece oldugu ve heceler yardimiyla bir kelimeden
¢okca kelimeler tretildigi de bilinmektedir. O yiizden birlestirilecek seslerin hecelerden se¢ilmesi daha uygun
olmaktadir (Sel, 2013).

Eklemeli sentezleyicilerde ilk 6nce ses veri tabani hazirlanir. Daha sonra metin metnin 6n incelemesine alinir.
Burada metnin icerdigi sayilar, noktalama isaretleri vs. incelenir. Daha sonra metin pargalara ayrilir ve konusma
veri tabanindaki seslerle sayisal sinyal islemeye alinir. Seslendirme kurallari da islenerek konusmaya ¢evrilir.

Metinden konusma sentezleme sistemleri genel olarak bes basamaktan olusmaktadir. Bu basamaklar asagida
siralanmistir.

e Metin On Islemleri: Bu asamada sayilar, tarihler, kisaltmalar, Kkesirler gibi ifadelerin konusma dilindeki
sozciiklere dénistiirilmesi gerekir. Bu isleme normalizasyon da denilmektedir. On isleme asamasinda
noktalama isaretleri de tespit edilir.

e Metnin Hecelere Ayrilmasi: Tiirkge metinden konusma sentezleme calismalarinda okunacak metnin hecelere
ayrilmasi icin ¢ok fazla algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmalarin hepsi icerdigi ¢alisma alani dogrultusunda
basarilidir.

e Sesler: On islemden gecerek hecelere ayrilan metnin bir sonraki asamasi eklemeli yéntem kullamlarak hecelerin
birlestirilmesidir.

o Seslerin Veri Tabanina Kaydedilmesi: Sesler veri tabanina heceler seklinde kaydedilir.

o Seslerin Birlestirilmesi: Eklemeli metinden konusma sentezleme calismalarinda daha 6nceden kaydedilmis farkl
tonlamadaki sesleri birbirlerine istenilen ton ve siire ile baglamak ve bir siireklilik kazandirmak i¢in zaman
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0lcegi modifikasyonlar1 kullanilmaktadir.
3. Verilerin Toplanmasi (Collection of Data)

Bu ¢alismada, Tiirkge metinden konusma sentezleme konusu ile ilgili ¢alismalar incelenmistir. Arastirmanin
sinirhliklar: dogrultusunda calisma kapsamina dahil edilen tez, makale ve bildiri sayis1 24’tiir. Bu siirhliklar
asagida siralanmistir.

e 2002 yili ve sonrasinda yapilan ¢alismalar arastirmaya dahil edilmistir.

e Ozellikle bir uygulama gelistirilmis ve kullanici lizerinde test edilmis calismalarla, mevcut yazilimlarin
iyilestirilmesi i¢in fikir 6ne siiren ¢alismalar arastirma kapsamina alinmistir.

e Arastirmaya dahil edilen tezler, Yiiksekdgretim Kurulu Baskanlig1 Tez Merkezi'nden alinmistir ve erisime
acik olanlar arastirma kapsamina dahil edilmistir.

Tiirkge metin sentezlemeye yonelik calismalar iki grupta incelenebilir. ilk grupta yapilan ¢ahsmalar dogal dil
isleme yontemlerini kullanan ¢alismalardir. ikinci grupta agiklanan calismalar ise klasik metinden konusma
sentezleme yontemlerini kullanan calismalardir. Bu dogrultuda, arastirmamiz kapsamina giren 24 ¢alisma iki
baslik altinda incelenecektir.

3.1. Dogal Dil isleme Modiilii Kullanan Metinden Konusma Sentezleme Calismalar1 (Text-to-Speech
Synthesis Studies Using Natural Language Processing Module)

Bu grupta incelenen ¢alismalar, metin analizi asamasinda dogal dil isleme modiiliinden faydalanmis, ¢alismanin
test asamasinda dogal dil islemeden faydalanilmasi gerektigi sonucunu bulan veya yapay zeka tekniklerini
kullanan ¢alismalardir. 24 ¢alismadan 10’u bu grup kapsamina girmektedir.

Uzun (2007), “Gérme Engelliler icin Basili Dokiiman Yorumlama ve Seslendirme Sisteminin Gergeklestirilmesi”
isimli bir ¢alisma yapmistir. Gelistirilen sistemde kullanilan yontem ve algoritmalarin tamami C++ Builder
ortaminda uygulanmistir. Gelistirilen sistem ile metin, grafik ve tablo gibi goriintiilerin de sesli olarak aktarimi
saglanmistir. Bunun icin de Yapay Sinir Aglar1 (YSA) teknolojisine basvurulmustur. Yapay zeka algoritmalarina
basvurulmasi agisindan, bu ¢alisma diger ¢alismalardan farklilik olusturmaktadir.

Gormez (2009), gerceklestirdigi “Makine Ogrenme Algoritmalariyla Tiirkce Metin Seslendirme Sistemi Yazilim1”
isimli calismada; metni sese ¢eviren bir yazilim gelistirmistir. Eklemeli sentezleme yontemi kullanilmistir.
Birlestirme asamasinda yumusak gegislerin saglanabilmesi icin PSOLA (Pitch Synchronous Overlap and Add)
algoritmasindan yararlanilmistir. Arastirmaci, metin sentezlemenin bilgisayar bilimleri taksonomisinde dogal dil
isleme altinda oldugunu ve metinden konusma sentezlemeyi anlamak i¢cin dogal dil islemeyi anlamak gerektigini
savunmustur. Bu ylizden ¢alismay1 dogal dil isleme modiilii ve dijital sinyal isleme modiilii olarak iki modiilde ele
almistir.

Sentiirk (2010), gerceklestirdigi “Tiirk¢ce Metin Seslendirme” isimli ¢alismada hece eklemeli yontem kullanmistir.
Birlestirilen hecelerin uzunluk ve duraksama siirelerinin ayarlanabilmesi saglanmistir. Ayni ¢alismada, gérme
engelliler icin klavyeden girilen ifadeleri seslendiren metin diizenleme programi da hazirlanmistir. Gelistirilen
sistemde anlasilirlik ve ses seviyesinde olumlu yonde bulgular elde edilmistir. Dogal dil isleme ¢alismalarinin bu
sisteme eklenmesiyle daha dogal seslerin elde edilebilecegi vurgulanmistir.

Bicil (2010), gergeklestirdigi “Tiirkge Metinden Konusma Sentezleme” isimli ¢alismada; Tiirk¢e ses kiimesi
olusturmus ve ikili ve tUglii sesleri kullanan eklemeli sentezleyici ile bir sentezleme sistemi gelistirmistir.
Calismada, metinden konusma sentezleme sistemlerinin, sinyal islemeden onceki metin on isleme ve
normalizasyon asamalarina ihtiya¢ duyuldugundan, dogal dil islemenin kullanim alanlarindan biri olarak kabul
edilebilecegi belirtilmistir.

Giiner (2013), “Morfolojik Olarak Zengin Diller i¢in Melez Istatistiksel/Birim Se¢cmeli Metinden Konusma
Sentezleme Sistemi” isimli ¢alismasinda; birim se¢meli metinden konusma sentezleme (BMKS) ve sakli markov
modeli tabanli metinden konusma sentezleme (SMKS) tekniklerini karsilastirmis ve BMKS'de ortaya ¢ikan
seslendirmedeki siireksizlik probleminin SMKS sistemlerinde yasanmadig1 tespit etmistir. BMKS’de daha biiyiik
veri tabani kullanildig i¢in de ses kalitesinin daha iyi oldugu belirtilmistir. Bu ytizden morfolojik olarak zengin
diller i¢in bu iki sistemden de 6zellikler alan bir melez metinden konusma sentezleme sistemi 6nerilmistir.

Sentiirk ve Adal1 (2016), yazdiklar1 “Tirkge Metin Seslendirme” isimli makalede; iki farkli yontem incelemistir. Bu
sistemde, cift-ses eklemeli yontemde seslendirilen metnin dogalliktan uzak oldugu tespit edilince hece eklemeli
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yontem kullanilmistir. Ayn1 zamanda daha 6nce yapilan ¢alismalarla karsilastirilabilmesi ve yapilara miidahale
edilebilmesini saglamak amaciyla XML (Extensible Markup Language) biciminde kullaniciya sunulmustur.
Ozellikle bu nokta, makalenin énemli bir katki sunmus oldugu noktalardandir. Ayni calismada; gérme engelliler
icin metin diizenleyici program da gelistirilmistir. Klavyeden girilen her ifadenin sesli olarak iletilmesi
saglanmistir. Farkli yas gruplarindan dinleyicilerle yapilan deneylerde hece eklemeli yontemin kullanildigi
sistemin anlasilirlik orani %96.1 olarak 6l¢iilmiistiir.

Ayaz (2016), “DSP Kart1 Kullanarak Tiirkge Metinden Konusma Sentezleme” isimli calismasinda; DSP karti ile
metinden konusma tlireten bagimsiz bir sistem gelistirmistir. Yazilimin gelistirilmesi Matlab ortaminda
saglanmistir. Girdi olarak alinan metin, metin ¢éziimlemesi isleminden gecirilip hecelenmis, sentezlenmek tizere
DSP kartina gonderilmistir. Anlasilirlik ve dogallik acisindan ortalama bir sonug alindig1 belirtilmistir.

Kutlugiin (2017), “Gézetimli Makine Ogrenmesi Yoluyla Tiire Gére Metinden Ses Sentezleme” isimli calismasinda,
metinleri dnislemden gecirerek siniflandirma islemi yapmistir. Bu siniflandirma islemi i¢in makine 6grenmesi
teknikleri kullanilmistir. Metin tiirlerinin hangi ses tonlamasi ile seslendirilecegi belirlenmistir. Varsayilan olarak
belirlenen seslendirmelerin disinda bir ton ile karsilasildiginda yanlis siniflandirma yapildig: tespit edilmistir.
Gelecek calismalara katki saglanabilmesi icin, farkli veri temizleme ve kelimelerin koklerini bulma
algoritmalarinin kullanilmasi dnerilmistir.

Kutlugiin ve Sirin (2018), “Metinden Konusma Sentezinde Yeni Bir Gelistirme Cercevesi Yaklasimi” isimli
calismalarinda, metinsel ifadelerin yapay ve monoton bir sekilde seslendirilmesi yerine, metnin tiirlere ayrilarak
her bir tiirtin kendine gore ses bicimleriyle seslendirilmesini hedeflemislerdir. Bu amaci gergeklestirmek i¢in
makine Ogrenmesi algoritmalarindan yararlanmislardir. Yanhs smiflandirilan metin belgelerinin kendi
kategorileri disinda bir ses biciminin elde edildigini belirtmislerdir.

Kul (2020), “Tiirkce Ders Anlatan Yapay Zekaya Giden Yolda Dogal Dil Isleme” isimli calismasinda; makinelerin,
Ogretmenlerin yerine gegebilmesi i¢cin konusulan dili anlayabilmesi gerektigi fikrinden yola ¢ikmistir. Bu amag
dogrultusunda ¢alismasini; konusma tanima, el yazisi tanima, yazim yanlislarinin diizeltilmesi, metni 6zetleme,
climleyi 6gelerine ayirma, bilgi ¢ikarimi, soru tespiti ve yaziy1 seslendirme olarak adim adim agiklamistir. Yol
haritasindaki yapay zeka modiiliiniin, 6grenci tarafindan sorulan sorularin tespiti ve verilecek cevabin
degerlendirilmesi i¢in 6nemli oldugunu ifade etmistir.

3.2. Klasik Yontemleri Kullanan Metinden Konusma Sentezleme Calismalar1 (Text-to-Speech Synthesis
Studies Using Classical Methods)

Bu grupta incelenen ¢alismalar metinden konusma sentezleme yéntemlerini kullanan ve bu yontemlere ek olarak
iyilestirme algoritmalar1 gelistiren calismalardir. Ses veri tabaninda gelistirmeler yaparak verimi arttirmayi
hedefleyen calismalar da bu grupta incelenmistir. Arastirma kapsamindaki 24 c¢alismadan 14’ bu grup
kapsamindadir.

Eker (2002), “Tiirkce Metin Seslendirme” isimli ¢calismasinda; girdi olarak metni alan ve ¢ikti olarak bu metne
karsilik gelen seslerin verildigi bir sistem tasarlamustir. En kiiciik birim olarak difonlar kullanilmstir. ikili fonem
birlestirme teknigi kullanilmistir. Gelistirme ortami olarak Matlab tercih edilmistir. Seslerin birlestirilmesi icin de
PSOLA algoritmasi kullanilmistir. Test asamasinda, uzun ciimlelerin seslendirilmesinde karsilasilan performans
zayifligindan dolay1 sistemin daha hizli olmasi gerektigi ve konusmanin daha dogal olmasi i¢in iyi bir metin
islemcisine ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir.

Unald1 (2007), gergeklestirdigi “Tasinabilir Cihazlar i¢in Tiirkce Metinden Konusma Sentezleme Sistemi” isimli
calismada; J2ME platformunu destekleyen bir mobil cihaz {izerinde c¢alisabilen ve kisa mesajlar1 sesli olarak
okuyabilen bir yazilim gelistirmistir. Difonlar1 birlestirerek sentezleyen TD-PSOLA (Time Domain- Pitch
Synchronous Overlap and Add) algoritmasi ile Java 2 Platformu kullanilmistir. Sistemin daha hizli ¢alisabilmesi
icin daha yiiksek kapasiteli bir islemciye gereksinim duyuldugu ve bu islemci sayesinde daha biiyiik veri tabanlari
ile calisilabilecegi belirtilmistir.

Ashyan ve Giinel (2008), tarafindan yazilan “Tiirkce Metinler icin Hece Tabanli Konusma Sentezleme Sistemi”
isimli makalede; metni konusmaya g¢eviren bir sistem tasarlanmistir. Gelistirilen sistemde en kii¢iik ses birimi
olarak heceler kullanilmistir. Test edilen sistem ortalama bir puan almistir. Seslendirilen metnin iyi anlasildigi
fakat vurgu ve tonlamalarda iyilestirmeler yapilmasi gerektigi vurgulanmstir.

Yilmaz (2009), tarafindan yapilan “Tiirkce Metinden Konusma Sentezleme Uygulamalar icin Bir Veri Sozliik Seti
ve Yazilim Cercevesi” isimli calismada; metinden konusma sentezleme sistemleri i¢in altyapi niteliginde bir veri
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sozliik seti ve yazilim gercgevesi tanitilmistir. Bu altyapi; metin igerisindeki kisaltmalarin, sayilarin vs. dogru bir
sekilde okunabilmesini saglamaktadir.

Guldal (2009), tarafindan yapilan Tiirk¢e Metin Seslendirme isimli calismada; ses birimi olarak heceyi kullanan
ve eklemeli sentezleme teknigi kullanan bir sistem gelistirilmistir. Girdi metni alinip bosluklardan ve satir
baslarindan arindirilmistir. Tek tek kelimeler tespit edilmistir ve bu kelimeler hecelerine ayrilip liste yapisinda
tutulmustur. Kelimedeki her hece icin veri tabanindan ilgili ses dosyasi getirilmistir. Eklemeli sentezleme
algoritmasiyla da olusturulan ses dosyasinin seslendirme islemi yapilmistir. Yapilan testlerde anlasilirlik
acisindan ortalamanin iizerinde sonuclar elde edilmistir.

Erdemir (2010), tarafindan yapilan “Tiirkce Metin Seslendirme Icin Dogal Konusma Sentezleme” isimli calismada;
metni seslendirmeye yarayan bir ¢alismanin adimlari agiklanmistir. Parcacik birimi olarak “en ¢ok iki harfli hece”
mant1g1 kullanilmistir ve bu pargaciklarin art arda eklenmesiyle sentezleme islemi gerceklestirilmistir. Yapilan
testlerin sonuglarina gore anlasilirlik %91, dogallik ise %74 olarak belirlenmistir.

Uslu (2010), tarafindan yazilan “Metinden Konusma Sentezleme” isimli ¢calismada; temel bir metinden konusma
sentezleme sisteminin yapisi incelenmis ve hayata gecirilmesi gereken uygulamalar tespit edilmistir. Elde edilen
konusmanin kalitesinin ve dogalliginin énemli bir faktor oldugu belirtilmis ve ileride yapilacak olan ¢alismalarda
ozellikle bu konulara egilim gosterilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Sel vd., (2011), tarafindan yapilan “Beyin Bilgisayar Arayiizleri I¢in Tiirkce Metinden Konusma Sentezleme
Sistemi” isimli ¢alismada; konusma veya hareket etme yetenegi olmayan engellilere yonelik bir Tiirkge metinden
konusma sentezleme sistemi gelistirilmistir. Bu sistemde, girdi olarak alinan metnin anlamsal olarak
incelenmedigi ve bu ytlizden Tiirkgeye 6zgii ses degisimlerinin kaliteli bir sekilde okunmadig1 saptanmistir.

Arik (2011), “Gérme Engelliler Icin Bilgisayar Kullamiminin Etkinlestirilmesi, Erisilebilirlik ve Bir Tiirkce Hece
Tabanli Konusma Sentezleme Sisteminin Gelistirilmesi” isimli calismasinda; eklemeli sentezleme yontemi
kullanarak hece tabanli bir metinden konusma sentezleme sistemi gelistirmistir. Yapilan testlerde kalitenin
ortalamanin tizerinde oldugu saptanmistir. Kullanici izerinde yapilan testlerde ise ses kalitesinin daha iyi olmasi
gerektigi, seslerin diksiyonu diizgiin bir konusmaci tarafindan seslendirilmesi gerektigi ve vurgusal anlamda
iyilestirilmeler yapilmasi gerektigi sonuclari elde edilmistir.

Tekindal ve Arik (2012), tarafindan yapilan “Gérme Engelliler i¢in Tiirkce Metinden Konusma Sentezleme Yazilimi
Gelistirilmesi” isimli c¢alismada; eklemeli sentezleme yontemini kullanan bir metin okuyucu yazilimi
gelistirilmistir. Calisma, elektronik ortamda bulunan bir dokiimani insan sesine yakin bir ses ile konusmaya
cevirebilmektedir. Gorme kaybi olan 10 Kisi iizerinde testler yapilmis ve vurgunun daha fazla iyilestirilmesi
gerektigi, ayn1 zamanda hece ses dosyalarinin kayitlarinin daha kaliteli bir ses kayit ortaminda yapilmasi gerektigi
saptanmigtir.

Sel (2013), tarafindan yapilan “Tiirkge Metinler icin Hece Tabanli Metinden Konusma Sentezleme Sistemi” isimli
calismada; eklemeli sentezleme yontemini kullanan bir metinden konusma sentezleme yazilimi gelistirilmistir.
Temel olarak iki sistem olusturulmustur. i1k sistemde sentezleme islemi hece tabanli olarak gergeklestirilmistir.
[kinci sistem ise nesne tabanli hazirlanmis ve seslendirilecek boliim olarak difon veri tabani kullanilmistir. Ulama,
linsiiz benzesmesi, linsiiz yumusamasi gibi Tiirkceye 6zgl kurallarin sisteme dahil edilmesi gerektigi, vurgu ve
tonlamalarda eksiklikler oldugu ve bunlarin giderilmesi gerektigi belirtilmistir.

Karamehmet (2015), tarafindan yapilan “RC8660 Ses Sentezleyici ile Tiirkge Metinden Konusma Sentezleme”
isimli ¢alismada; yeni bir harici sézliik tanimlanmis ve dogru heceleme icin gereken kurallar bu sézliige entegre
edilmistir. RC 8660 karty, ¢cikis sesini kontrol edebilen bir 6zellige sahiptir. Ses seviyesi, hiz, karakter araligi, yanki,
ton gibi etkenler istenilen diizeyde ayarlanabilmektedir. Gelistirilen sistemin engellilere yardimci olabilmesi i¢in
diger sistemlere (e-kitap okuyuculari, ATM makineleri, navigasyon sistemleri vs.) de uygulanmasi gerektigi
belirtilmistir.

Uysal (2017), “Eklemeli Sentezleyici Yontemi Kullanilarak Tiirkce Metinden Konusma Sentezleme” isimli
calismasinda, konusma sentezi icin eklemeli sentezleme ydntemini kullanmistir. Gelistirilen uygulama C#
programlama dilinde gergeklestirilmistir. Sentez icin gerekli konusma parcalari, sabit bir veri tabani yerine siirekli
glncellenebilen bir veri tabani kullanilarak elde edilmistir. Gelecekteki ¢alismalarin, giincellenen veri tabaninin
internet baglantisi olmadan da kullanilabilmesi yoniinde olabilecegi belirtilmistir.

Tora vd., (2017), “Implementation of Turkish Text-To-Speech Synthesis On A Voice Synthesizer Card With
Prosodic Features” isimli calismalarinda; Tiirk¢e metin okuma sentezini bir ses sentezleyici kart ile
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gerceklestirmislerdir. Tasarladiklar: sistemi, daha anlasilir ve dogal konusma iiretebilmek icin bazi prozodik
ozellikler uygulayarak zenginlestirmislerdir. Bu 6zellikler; perde, hiz, hacim, gecikme ve tondur. Anlasilirhik
testlerinde 5 lizerinden 3,29 puan elde edilmistir. Gelistirilen sistemin, konusma teknolojisi ile ilgilenen
arastirmacilar icin bir test ortami olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

4. Bulgular (Findings)

Calisma yapilari, kullandiklar: algoritmalar, heceleri/sesleri birlestirme ve kesimleme yontemleri, calismanin
sahibi/sahipleri, ¢alismanin yapildig1 yil ve kullanilan programlama dilleri incelenen ¢alismalar Tablo 2’de

gosterilmistir. Calisma icerisinde belirtilmeyen veya kullanilmayan ifadeler

Tablo 2. Calismalarin Karsilastirilmasi (Comparison of Studies)

« o«

sembolil ile gosterilmistir.

YIL YAZAR CALISMANIN SENTEZLEME BIRLESTIRME PROGRAMLAMA DiLi VE
YONTEMI YONTEMI ALGORITMASI GELISTIRME ORTAMI
2002 Baris Eker Klasik Ikili fonem PSOLA MATLAB
birlestirme
2007 flker Unaldi Klasik Difonlar1 birlestirme TD-PSOLA Java 2 - J2ME
Yapay o . ) .
2007 Emre Uzun Zeka/DDi Heceleri birlestirme C++ Builder
2008 Rifat ASIGI}(.;I;’I Korhan Klasik Heceleri birlestirme TD-PSOLA C++
2009 Asim Egemen Yilmaz Klasik Yeni hece turleri - -
tanimlama
2009 Zeliha Gormez Yapay Eklemeli sentezleme PSOLA K * (Kstar) algoritmasi
Zeka/DDI
2009 Kenan Giildah Klasik Eklemeli sentezleme - C
" Yapay . Eclipse SpringSource Tool
2010 Tuncay Sentiirk Zeka/DDi Eklemeli sentezleme - Suite - Vieual C+4
Ozel parcacik
2010 Cavit Erdemir Klasik Eklemeli sentezleme slire belirleme C++,Java - MATLAB
algoritmasi
2010 Ibrahim Baran Uslu Klasik - - -
. - Yapay .
2010 Yiicel Bicil Zeka/DDi Eklemeli sentezleme TD-PSOLA -
{lhami Sel, Davut ,
2011 Hanbay, Murat Klasik Eklemeli sentezleme - Mlcrosoft.NET 2.0 -MS
Visual C#
Karabatak
2011 Giiray Arik Klasik Eklemeli sentezleme - Visual C#.NET
Benian Tekindal, Giiray . . Visual C#.NET - Visual
2012 Arik Klasik Eklemeli sentezleme - Studio 2008
2013 ilhami Sel Klasik Eklemeli sentezleme SOLA Matlab, C#
. Yapay . .
2013 Ekrem Giiner n ; Eklemeli sentezleme - Sakli Markov Modeli Tabanli
Zeka/DDI
2015 Timur Karamehmet Klasik Eklemeli sentezleme - RCStudio
Tuncay Sentiirk, Esref Yapay Hece eklemeli i
2016 Adal Zeka/DDi yontem XML dosyas1
o Yapay
2016 Ugur Ayaz Zeka/DDI DSP Kart1 - Matlab
2017 Fatih Uysal Klasik Eklemeli Sentezleme - C#
Hakan Tora, Ibrahim Sentezlevici Kart
2017 Baran Uslu, Timur Klasik y - RCStudio
(RC8B660)
Karamehmet
2017 Mehmet Ali Kutlugiin Yapay Metin Siniflandirma - Java, NetBeans
Zeka/DDI i
Mehmet Ali Kutlugiin, Yapay ) i
2018 Yahya Sirin Zeké/DDi Metin Siniflandirma FreeTTS, MBROLA
. Yapay ) _ )
2020 Sinan Kul Zeka/DDI
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Tiirk¢e metinden konugsma sentezleme sistemleriyle alakali yapilan ¢alismalarin %62°lik bir kismini 15 ¢alisma ile
tez calismalar1 olusturmaktadir. Arastirmaya dahil edilmis olan ¢alismalarin yayin tiirlerine gére dagilimi Tablo
3’te verilmistir.

Tablo 3. Calismalarin Yayin Tiirtine Gore Frekans ve Yiizde Degerleri (Frequency and Percentage Values of Studies According
to the Publication Type)

‘%‘gﬂ FREKANS YUZDE DEGERI
Tez 15 62,5%

Makale 8 33,3%

Bildiri 1 4,2%

Arastirma kapsamindaki 24 tezin hi¢birinde dogrudan dogal dil isleme tekniklerinin kullanildig1 gérilmemistir.
24 calismanin 10’unda sadece metin isleme siirecinde dogal dil isleme modiilii kullanilmis veya diger yapay zeka
teknolojilerinden yararlanilmistir. Vurgu ve tonlamalarin iyilestirilmesi gerektigini savunan ¢alismalarin dneriler
kisminda dogal dil isleme konusunun Tiirkce metinden konusma sentezleme sistemlerine entegre edilmesi
gerektigini savunan arastirmacilar vardir.

Tirkge yapisi geregi sondan eklemeli bir dil oldugu icin sentezleme yontemi olarak biiylik cogunlukla eklemeli
sentezleme yontemi kullanilmistir. incelenen ¢alismalarin biiyiik cogunlugunda bu yéntemin kullanilmasi, dogru
olan teknigin bu oldugunu gostermektedir. Eklemeli sentezleme/hece eklemeli yontem kullanan arastirmacilar,
sentezlenen ciimlenin anlasilabilirliginin iyi seviyede oldugunu kaydetmislerdir. 24 c¢alismanin 14’li; yani
arastirmaya dahil edilen calismalarin yaklasik %58’i bu sentezleme ydntemini kullanmistir. 2007 yili ve
sonrasindaki ¢alismalarda neredeyse sadece bu yontemin kullanildig gérilmiistiir.

Tirkge metinden konusma sentezleme sistemlerinde kullanilan programlama dilleri degiskenlik gostermektedir.
Bu durum bize, ¢alismadan elde edilen sonucun, kullanilan programlama dili ile dogrudan bir baglantisi olmadiginm
ve farkli programlama dillerinin ayni sonucu verebilecegini gostermistir. Arastirmaya dahil edilen ¢alismalarda en
¢ok kullanilan programlama dillerinin MATLAB, C/C++, Java ve C# oldugu gorilmiistiir.

Tablo 4’te kullanilan programlama dilleri verilmistir. En fazla kullanilan programlama dilinin C/C++ ve C# oldugu
gorulmistir.

Tablo 4. En Cok Kullanilan Programlama Dilleri (Most Used Programming Languages)

PROI((}IIJ{[AII‘\I:EAHI\‘/IAANDiLi SAVT YUZDE
C/C++ 5 %20,8
MATLAB 4 %166

c# 5 %20,8

Java 3 %12,5

Dogal dil isleme veya yapay zekd modiiliinden faydalanan ¢alismacilarin elde ettigi basarilar incelendigi zaman,
sentezlenen konusmanin anlasilirligi yiiksek, vurgu ve tonlamalarinin ise yeterli seviyede oldugu sonucuna
varilmistir. Standart bir metinden konusma sentezleme sisteminde genel olarak anlasilirligin iyi fakat insan
konusmasina yakin vurgu ve tonlamalarin eksik oldugu belirtilmistir. Calismacilar bu durumun iyilestirilmesinin;
dogal dil isleme bilimi ile miimkiin oldugunu savunmaktadir. Bu anlamda; gelecekteki ¢alismalarda, metinden
konusma sentezleme ¢alismalarinin dogal dil isleme teknikleriyle yapilmasi 6nerilmektedir.

Tablo 5’te en ¢ok kullanilan sentezleme yontemi, birlestirme algoritmasi ve programlama dili, adet ve yiizde
bazinda gosterilmistir.

Tablo 5. Calismalarin Genel Ozeti (General Summary Of The Studies)

EN COK KULLANILAN EN COK KULLANILAN EN COK KULLANILAN
SENTEZLEME YONTEMI BIRLESTIRME ALGORITMASI PROGRAMLAMA DIiLi
C/C++Eklemeli Sentezleme TD-PSOLA C/C++ve C#
(14 Adet - %58) (3 adet-%12,5) (5’er adet - %20,8)
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5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Dogal dil isleme, dillerin bilgisayar vasitasiyla islendigi ve bilgisayar-insan etkilesimini kolaylastirmayi amaclayan
bir yapay zeka dalidir. Metinden konusma sentezleme sistemleri ise en basit tabiriyle, bilgisayardaki yazili metni
sesli olarak okumay:1 saglamaktadir. Metinden konusma sentezleme sistemleri giiniimiizde bir¢ok cihazda
kullanilmaktadir. Tiirk¢e sondan eklemeli bir dil oldugu i¢in genellikle bu ¢alismalarda eklemeli sentezleme
yontemi tercih edilmistir. Metinden konusma sentezleme sistemlerinin ilk asamas1 Tiirk¢ede var olan hece
tiplerini belirleyip, bu hecelerin bir konusmaci yardimiyla seslendirilerek ses veri tabanina kaydedilmesidir. Daha
sonra bir heceleme algoritmasi ile metin hecelere ayrilir ve kaydedilen seslerle eslestirilip metin seslendirilir. Bu
kisma kadar biitiin metinden konusma sentezleme ¢alismalari birbirine benzemektedir. Ancak iiretilen konusma,
insanin dogal konusmasindaki vurgu ve tonlamalara ne kadar benzetilmeye ¢alisilirsa ¢alisilsin tamamen ayni
olmamaktadir. Bu durum bazen anlam kargasalarina sebep olmaktadir. incelenen calismalardan elde edilen
sonuglar da bu durumu dogrulamaktadir. Climlenin anlamini en iyi sekilde anlamamaizi saglayan sey konusmadaki
vurgu ve tonlamalardir. Bu ise, dogal dil isleme teknikleri ile saglanabilmektedir.

Calisma kapsaminda, Tiirkce metinden konusma sentezleme sistemleri hakkindaki literatiir incelenmistir. Tiirkce
metinden konusma sentezleme sistemlerinde genel olarak karsilasilan sorunlar ve eksiklikler saptanmistir.
Tilirkce metinden konusma sentezleme konusunda yapilan literatiir taramasi ve arastirmanin sinirliliklar
dogrultusunda calisma kapsamina dahil edilen tez, makale ve bildiri sayis1 24 ’tiir.

Tirkge yapisi geregi sondan eklemeli bir dil oldugu icin sentezleme yontemi olarak biiylik cogunlukla eklemeli
sentezleme yéntemi kullanilmistir. incelenen ¢alismalarin biiyiik cogunlugunda bu yéntemin kullanilmasi, dogru
olan teknigin bu oldugunu gostermektedir. Eklemeli sentezleme/hece eklemeli yontem kullanan arastirmacilar,
sentezlenen climlenin anlasilabilirliginin iyi seviyede oldugunu kaydetmislerdir.

Tiirk¢e metinden konusma sentezleme sistemlerinde kullanilan programlama dilleri degiskenlik gdstermektedir.
Bu durum bize, ¢alismadan elde edilen sonucun, kullanilan programlama dili ile dogrudan bir baglantis1 olmadigini
ve farkli programlama dillerinin ayni sonucu verebilecegini gdstermistir. Arastirma kapsamina alinan
calismalarda en ¢ok kullanilan programlama dillerinin ise C/C++ ve C# oldugu goériilmiistiir.

Elde edilen sonuclara gore standart bir metinden konusma sentezleme sisteminde genel olarak anlasilirhigin iyi
fakat insan konusmasina yakin vurgu ve tonlamalarin eksik oldugu tespit edilmistir. Bu noktaya deginen
¢alismacilar, bu durumun iyilestirilmesinin; dogal dil isleme bilimi ile mimkiin oldugunu savunmaktadir. Bu
anlamda; gelecekteki ¢alismalarda, metinden konusma sentezleme ¢alismalarinin dogal dil isleme teknikleriyle
yapilmasi dnerilmektedir.

Soézciik anlamini belirginlestirme calismalari, Tiirkgede anlam kargasasina sebep olabilecek bazi durumlarin
giderilmesini amagladig1 ve gerceklestirdigi icin, bu konuda o6rnekleri verilen derleme metinlerinin sayisi
arttirilmali ve kullanima agilmahdir. Daha verimli ve dogal konusmaya yakin sentezlenen sonuglar alinabilmesi
icin simdiki derleme metinlerinin s6zciik sayis1 arttirilmali ve bicim bilimsel analiziyle ¢6ziimlemesi yapilmis daha
genis yelpazede bir sozliik olusturulmalidir. Ciinkii su anki derleme metinlerinde gegen soézciik dagarciginin belli
sayida oldugu goriilmiistiir. Gelistirilen derleme metinlerinin Tiirk¢e metinden konusma sentezleme sistemleri ile
entegresi de bir baska iyilestirme yolu olarak gosterilebilir.

Gelecekteki metinden konusma sentezleme c¢alismalarinin, dogal dil isleme teknikleri ile birlikte yiiriitiilmesi
onerilmektedir. Tirkcedeki yazilislar1 ayni fakat anlamlar1 ve okunuslar1 farkli (sestes) sozclikler tespit
edilmelidir. Gelistirilen soézciik anlamini belirginlestirme derlemleri ile birlikte bu tip sestes sdzciiklerin
okunuslari kaydedilip ses veri tabaninda saklanmalidir. Sézctiklerin ciimlede kullanildiklari anlamina gore dogru
okunusglar ise gelistirilen veri tabanindan getirilip seslendirilmelidir. Anlasilabilirligin iyi oldugu calismalarda
vurgu ve tonlamanin da iyilestirilmesinin bu yollarla saglanabilecegi gériilmiistiir. Bu sayede insan konusmasina
en yakin seslendirme elde edilmis olacaktir.
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