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Ozetcge

Bu ¢alismada temel amag, Tiirk¢e metinlerin insan
sesine  doniistiiriilebilmesi  ve  “Tiirkce Metin
Seslendirme” sisteminin gelistirilmesidir. Bu sistem
gelistirilirken  ii¢  farkli  yontem  incelenmis,
uygulanmis ve aralarindaki anlasilirlik istatistiksel
olarak élciilmiistiir. Ilk olarak, “cift-ses (diphone)
eklemeli yontem” uygulanmistir. Anlasihirlig: diigiik
olmasa da dogalliktan uzak sonuglar elde edilmistir.
Bunun iizerine, donamim maliyetinin de azalmast ile,
¢ift-ses eklemeye nazaran giiniimiiz kosullarinda
daha kabul gormiis “hece eklemeli yontem”
gelistirilmistir. Anlasilirlik olarak ve ses kalitesinde
olumlu yoénde fark oldugu istatistiksel olarak
ispatlanmistir. Son olarak, ses siire ve siddetinin
degistirilmesi suretiyle, vurgu ve tonlamada da
basarili sonuglar elde edilmistir. Tiim yontemlerin
ayrt ayrt  anlasihirligmin  tespit edilebilmesi ve
karsilagtirilabilmesi  icin;  belirlenmis ctimleler,
farkly yas gruplarindaki insanlara dinletilmis ve
aliman cevaplara gére belirli formiil yardimu ile yiiz

tizerinden puan verilecek gsekilde hesaplama
yapilarak, bir matriste sunulmustur.
Bu  c¢alismada farkh  Tiirkce ses sentezleme

yontemleri karsilastiriimis ve kullanict deneyleri ile
kalite analizi gerceklestirilmistir. Ses sentezleme
yontemlerinin  karsilagtrmalt  incelenmesi  ve
yapilarla oynanmasina miisaade edilen bir bigimde
sunulmast (XML), bu makalenin dnemli katk
saglamuis oldugu noktalardr.

Tiim c¢alismalar icin gerekli ses dosyalarinin
hazirlanmast amacyla once Tiirk Dil Kurumunun
ses veri tabani kullanilmistir. Daha sonra, yazilan
program vasitasi ile MBROLA kiitiiphanelerinin
kullanilmasi ile, tiim ses dosyalarmin otomatik
olarak olusturulabilmesi saglanmistir. Olusturulan
bu ses dosyalarina, genlik dengeleme algoritmasi
uygulanms, ses dosyalart arasindaki en fazla ve en
az genlik seviye farkliliklart aza indirgenerek
anlasilirlik arttirimstir.

Hazirlanan ~ programin  gevsek  baglasimli
bilesenlerden (metinden XML gegisi ve XML den
ses olusturulmasi) olusabilmesi saglanmis ve bu
bilesenler kullamilarak kullanict arayiizii
hazirlannugtir.

Son olarak, gérme engellilerin de ekran goriintiisii
gerektirmeden  kullanabilecegi metin  diizenleme
program hazirlanmustir.

Abstract

Turkish Text to Speech Synthesizer

The main purpose of this study is development of a
"Turkish Text Synthesizer System which converts
text, written in Turkish, to human voice. Three
different methods are examined for developing this
system, these three methods are implemented and
their clarity is measured statistically.

First, the diphone concatenation method was
applied. While the words were understandable,
results were far from natural. Thus, considering the
reduction of hardware costs in todays conditions
the more accepted "syllable concatenation method”
was developed. It is statisticaly proven that there is
positive improvement with clarity and sound quality
with this method. Finally, by changing the
amplitude and duration of the sounds, more
successful results were obtained for intonation. In
order to determine and compare clarity of all
methods set sentences were listened by different age
groups and their answers were formulated to a
score from 0 to 100, and the results were given in a
matrix.

The Turkish Language Association’s (TDK)
database is used to prepare the necessary audio
files in the begining of this study. Then, by means of
a software program developed, MBROLA library
was used to automatically create all the sound files.
The amplitude balancing algorithm has been
applied to these audio files, and clarity was
increased by normalizing the maximum and
minimum amplitude differences between sound files.

It is provided that, the system has loosely coupled
components (text to XML and XML to speech), and
using these components a graphical user interface is
developed.

Finally, a text editing software program is
developed to help the visually impaired edit text
without the need for a screen image.

1. Giris

Konugma, insan haberlesmesinde en etkin yollardan
birisidir.  Teknoloji  ilerledikce = makina-insan
etkilesimi de 6nem kazanmis ve g¢esitli yontemler
sunulmaya baglanmustir. Metin seslendirme de bu
yontemlerden birisidir ve kullanicinin siirekli bilgi
kaynagini izlemesi zorunlulugunu ortadan kaldirir.

Tiirkge Metin Seslendirme Sistemi, Sekil-1’de
gosterildigi  gibi gevsek baglagimli iki temel
bilesenden olusur. Ayni1 zamanda her iki bilesen de
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farkl uygulamalarda bagimsiz sekilde
kullanilabilecek sekilde tasarlanmustir. Ilk bilesen
metnin, dilbilimsel kurallar c¢ergevesinde, ses
sinyallerine doniistiiriilmek iizere belirlenecek bir
bicime  doniistiiriilmesini  saglamaktadir. Bu
calismada, bunun i¢in XML kullanilmustir. ikinci
bilesen, birinci bilesence veya dis programlar
araciligiyla hazirlanmig XML  katarinin = veya
dosyasinin  ses  sinyallerine  doniistiiriilmesini
saglamaktadir. Bu bilesen XML igerigini tarayarak,
gerekli ses dosyalarini birlestirme yolu ile en
anlagilir ses dosyasini tiretmektedir.

Metin < XL XML —p» Ses dosyas!
[ S| S [ — AV — N -
Metin analizi Dil analizi * £ ugma —

= niezi

Sekil 1: Metinden ses elde etme bilesenleri

Her iki bilesenin birbirinden olduk¢a basit bir
bicimde ayrilmast XML yapist ile saglanmustir.
XML, ses sentezleme yontemlerinin karsilagtirmali
incelenmesini ve yapilarla oynanarak miisaade
edilen sekilde sunulmasini saglayarak, makalenin
onemli katki saglamasma sebep olmustur.
Calismada ayrica, kullanicinin bu iki bilesenin
detaymni bilmesini gerektirmeden, sadece girdigi
metni seslendirebilmesi amaciyla, basit bir arayiiz
de hazirlanmustir.

Tim bu ¢aligmalarin da kullanildigr bir arayiiz ile;
gorme engelliler i¢in metin diizenleme programi da
hazirlanmigtir. Bu program ile bilgisayar ekranina
bakmadan, sadece tustakimi ile komutlarin ve
yazilan metnin seslendirilmesi saglanabilmistir.

2. Kaynak Taramasi

Ses sentezleme agisindan 6nemli sayilan ¢alismalar,
Cizelge-1°de dahil olduklar1 yontemlerle birlikte
gosterilmigtir.

MITalk, bigimlendirici (formant) temelli olup,
giiniimiizde kullanilan birgok ¢aligmaya temel teskil
etmistir[2, 3].

Cizelge-1: Onemli Metinden Ses Uretme

Sistemleri
Cahisma Yontem Tarih
MITalk Bi¢imlendirici 1979
(formant)
Infovox Bi¢imlendirici 1982
(formant)
Bell Labs Cift-ses, tglii ses
TTS ekleme 1973
ETI Eklemeli 1988
Eloquence
CNET . 1980°1i yillarin
PSOLA Cift-ses ekleme ortalari
Festival . 1990’11 yillarin
s Cift-ses ekleme sonlar:
MBROLA Cift-ses ekleme 1990°h yrllarm
sonlari
Whistler
Gvz Hece ekleme 2000°li yillar
1982  yilinda, Isvec Royal Institute of

Technology’de ¢ok dil destekli (multilingual) olarak
gelistirilmig ticari bir uygulama olan Infovox

metinden ses tiretme anlaminda en Onemli
projelerden biridir. Ilk siirlimlerinde basamakli
bicimlendirici ~ (cascade formant)  yontemi

kullanilmaktayd: ve Ingilizce metin seslendirme
asamasinda iiretilen seslerde Isve¢ aksami on
plandaydi. Daha sonra ¢ikarilan siiriimlerinde ise
¢ift-ses ekleme (diphone concatenative) yontemi
kullanilmugtir[4, 5].

Bell Labs TTS cift-ses (diphone) ve igcli ses
(triphone) ekleme (concatenative) yoOntemine
dayanmaktadir ve Ispanyolca, Italyanca, Rusca,
Romence, Cince ve Japonca destegi bulunmaktadir

[6].

SoftVoice, TTS konusunda 25 yildan fazla tecriibesi
olan SoftVoice firmasi tarafindan gelistirilmis ve
SAM  (Software  Automatic Mouth) olarak
bilinmektedir. Genellikle Commodore C64, Amiga
ve Atari bilgisayarlarinda ¢ogul ortam iirlinii olarak
kullanilmigtir ve 1980°li yillarin baglarinda kisisel
bilgisayarlar i¢in tercih edilen ilk ticari TTS
uygulamalarindan birisi olmustur [7].

ETI Eloquence, Eloguent Technology (ABD)
tarafindan gelistirilmis, eklemeli yontem kullanan,
coklu dil destegi sunan bir sistemdir [8]

Festival, Edinburgh Universitesi Ses Teknolojileri
Aragtirma Merkezi’'nde Alan Black ve Paul Taylor




tarafindan 90°l1 yillarin sonlarinda gelistirilmistir.
ikili ses ekleme yonteminin uygulandigi sistem
dilden ve platformdan bagimsiz ¢alismasiyla 6n
plana ¢ikmustir [9].

CNET PSOLA, 1980°li yillarin ortalarinda Fransa
Telekom CNET (Centre National d'Etudes
Télécommunications) tarafindan ¢ift-ses (diphone)
ekleme yontemi kullamlarak gelistirilmistir. Ingiliz
ve Amerikan Inglizcesi, Fransizca, Ispanyolca ve
Almanca destegi bulunmaktadir [7].

MBROLA projesi, Belgika Faculte Polytechnique
de Mons TCTS Laboratuvarlarinda gelistirilmistir
ve asil amaci ¢oklu dil destekli, ticari olmayan ve
aragtirma odakli bir metin seslendirme uygulamasi
tasarlamaktir. Projede PSOLA benzeri algoritma
kullanilmigtir ancak CNET patenti dolayisiyla bu
isim yerine MBROLA kullanilmustir [10].

GVZ, SESTEK firmasi tarafindan sadece Tiirkce
icin gelistirilmis ticari triindiir. Eklemeli yontem
kullanilarak elde edilen GVZ TTS yaziliminin
amaci elektronik ortamdaki metnin anlasilir bigimde
ve insan sesi dogalliginda seslendirilmesidir. Tiirkce
i¢in basarili sonuglar elde edilmistir.

3. Turkge Metin Seslendirme
Sistemi

Tiirkge igin, miimkiin oldugunca dogal ve anlagilir,
metinden ses iretme sisteminin gerceklenmesi
amaciyla literatiirdeki caligmalardan ikisi g6z
oniinde bulundurulmus, gelistirmesi yapilmistir. Bu
caligmalara ulama, hece gegisleri v.b. gibi
dilbilimsel etkenler de eklenmistir. Ayrica ses
uzunlugu ve genlik degisimleriyle anlasilirhgim
arttirtlmast  ve istatistiksel olarak gosterilmesi
saglanmigtir.

3.1. Metin C6ziimlemesi

Oncelikle, girilen metnin soyleyisteki karsihigmimn
elde edilmesi igin ¢dziimlemeler gerekmektedir. Bu
asama dile ¢ok bagimhidir ve dile 6zgii ¢oziimler
igermektedir.

Metin Onisleme agamasinda rakamlar, sayilar,
kesirler, tarihler, sira belirten ifadeler, kisaltmalar ve
0zel karakterler gibi yazi dilinde anlami olan
ifadeler, okunurken sarf edilen sozciiklere
doniistiirilmekdir.

Ornegin: “1876”  sayis1 “binsekizyiizyetmisalt1”
seklinde  okunacak  sekle  donistiirilmelidir.

Kentilyon mertebesine kadar

cevrilebilmesi saglanmistir.

sayilarin

Benzer bigimde, “4/5” kesir ifadesi “4 bolii 5” veya
“pbeste  dort”  seklinde, “11.04.1978”  veya
“11/04/1978” gibi tarih ifadeleri de “onbir nisan
bindokuzyiizyetmissekiz”  veya  “onbir  dort
bindokuzyiizyetmissekiz” seklinde
¢oziimlenebilmektedir.

Dilbilimsel ¢6ziimleme asamasinda sdzciigiin climle
icindeki anlamima gbre seslendirme yoluna
gidilmelidir. Ornegin  “Ayse hala gelmedi”
ciimlesinde bulunan “hala” s6zciigii iki anlamda
kullanilabilmektedir. Babanin kizkardesi anlaminda
kullanilmigsa sert okunmasi gerekirken, heniiz
anlaminda kullanilmigsa yumusak
seslendirilmelidir. Ancak bu ciimlede hangi
anlamda kullanildiginin tesbiti konusunda kesin bir
yontem olmadigi i¢in bu konuda ¢alisma
yapilmamistir. Buna benzer bir sekilde “kagit”
sozciigiindeki ‘k’ sesi ile “kalmak” sozciigiindeki
‘k’ sesi birbirinden farklidir. Bu gibi ciimleye gore
seslerin nasil okunmasi gerektigine karar verme
islemi, dogal dil isleme konularinda yapilacak
caligmalarla miimkiin olabilmektedir.

Olcii ¢oziimleme agsamasinda metnin dogru vurgu ve
tonlamada  seslendirilebilmesi igin  hesaplama
yapilmaktadir. Ancak c¢aligma dahilinde o&lgi
¢ozlimleme islemi sadece sozciik ve/veya climlenin
bulundugu  yere  gbre  kurallar  dahilinde
yapilmaktadir. Ornegin her ciimlenin sonundaki
sozcik ile sozcigin sonunda bulunan hece
digerlerine gore belli katsayida daha yiiksek ve uzun
okunacak sekilde ¢oziimleme yapilmaktadir.

3.2. Ses Coziimlemesi

Gerekli olan ses veri tabaninin olusturulmasi ve bu
veri tabaninda bulunan her bir ses dosyalarinin
etiketlenmesi oldukg¢a uzun zamanlar almaktadir.
Ayrica, eklemeli yontemlerde; seslerin eklenme
yerlerinde giiriiltiiler olusabilmektedir. Bunun igin
sesler arast  gecislerde ¢esitli  algortimalar
kullanilabilmektedir.

3.3. Ses Dosyalarinin Hazirlanmasi

Ses dosyalar1 bir¢ok degisik formatta saklanabilir
fakat bu ¢alismada en ¢ok bilinen formatlardan biri
olan “wav” kullanilmistir. Wav dosyas! ii¢ veri
bolgesi (chunk) igermektedir:



Birinci veri bolgesi olan RIFF 12 byte
uzunlugundadir ve dosyanin bir “wav” dosyast
oldugunun belirtildigi bdlgedir. RIFF veri bolgesi
alanlar1 Cizelge-2’de gosterilmistir.

GCizelge-2: Onemli Metinden Ses Uretme
Sistemleri [11]

sekizli sirasi Aciklama
0-3 RIFF (ASCII karakterleri seklinde)
Little Endian Sekilde paketin geri
4-7 kalaninin boyutu
8-11 WAVE (ASCII karakterleri seklinde)

Ikinci veri bolgesi FORMATtir. Bu bolgede
formata 6zgli parametreler tanimlanmaktadir ve 24
byte uzunlugundadir. FORMAT veri bolgesi
alanlar1 Cizelge-3’te gosterilmistir.

Cizelge-3: FORMAT veri bolgesi (chunk)-
24 sekizli [11]

byte sirasi Aciklama
0-3 RIFF "fmt" (ASCII karakterleri seklinde)
FORMAT bolgesi uzunlugu (Binary,
4-7 daima 0x10)
8-9 Daima 0x01
10-11 Kanal sayis1 (Mono : 0x01, Streo : 0x02)

12-15 Hz olarak 6rnekleme orani (binary)
16-19 Saniyedeki sekizli miktar
Ornekteki sekizli anlam :
1 = 8 bit mono,
2 = 8 bit stereo veya 16 bit mono,
20-21 4 = 16 bit stereo
22-23 Ornekteki bit sayisi

Ucgiincii veri bolgesi ise DATA’dir ve bu alanda
gercek Ornekleme verileri tutulur. DATA veri
bolgesi alanlart Cizelge-4’te gosterilmistir.

Cizelge-4: DATA veri bélgesi (chunk) [11]

byte sirasi aciklama
0-3 "data" (ASCII karakterleri seklinde)
4-7 Verinin uzunlugu
8—son Veri (Ornekler)

WAV dosya formatina uygun sekilde tiim ses
dosyalarinin kaydedilmesi ve iiretilmesi; oldukca
dikkatli ve titiz yapilmas: gereken bir asamadir.
Oncelikli olarak TDK sesli sézliik veri tabani
incelenerek, ¢ift-ses ekleme (diphone concatenation)
ve hece ekleme (syllable concatenation) yontemleri
test edilmistir. Eklemeli yOntemlerde sesler
miimkiin oldugunca tekdiize ve ritimsiz olmalidir.
Ancak; TDK sesli sozlilk veri tabanindaki sesler
arasinda erkek ve kadin sesleri karisik olarak yer
almasi, seslerin  farkli vurgu ve tonlamayla
seslendirilmis olmasi dolayisiyla bu sesli sozliik
kullanilmamustir.

Her bir ¢ift-ses ve hecenin 6nceden kaydedilmesi ve
etiketlenmesi ¢ok uzun bir siiregtir. Bu yiizden;
oncelikle, kiiciik bir veri tabani olusturulmasi
yoluna gidilmistir. Birkag ciimle i¢in basarili
sonuglar elde edilince, ¢aligmanin kapsami
biiyiitiiliip tim ¢ift-ses ve heceleri igermesi
hedeflenmistir. Ancak kisith zaman iginde tim
zamanin ses kaydedilmesi ve etiketlenmesi ile
ugrasmak yerine, yazilacak bir program vasitasiyla
otomatik olarak iiretilmesi diisliniilmiigtiir.

Caligsmanin hedeflerinden birisi de, ses kaydinin titiz
bir c¢alisma sonucunda, diizgiin ve monoton
kaydedilmesi ile, sonucun da anlasilir ve dogal
olabileceginin gosterilmesi oldugundan MBROLA
ile tim ses dosyalarmin otomatik olarak iiretilmesi
ve sinanmast saglanmigtir. Mbrola ile ses iiretimi
yapilabilmesi i¢in fonetik isaret gerekmektedir.
Mbrola’nin destekledigi ve desteklemedigi sesleri
iceren  Tirkce sesgil alfabesi Cizelge-5'te
gosterilmistir. Bu alfabe olusturulurken ¢izelgede
SAMPA ve MBROLA ’nin kullanmis oldugu fonetik
isaretler de dikkate alinmistir [12]. Bazi sesler
MBROLA veri tabaninda yer almamaktadir
(Cizelgede MBROLA siitununda “-*“ olarak
belirtilmiglerdir). Cizelgeye ayrica eklenecek dosya
adinin saptanabilmesi igin sese ait dosya adi
karakteri de eklenmistir.



Cizelge-5: Tiirkce Sescil Alfabesi

Harf | Ornek sozciik S | RO | Do
A A adi
a kal, agk a a A
b balik, batak b b b
c cam, can dz dz c
[ secim, can tS tS c2
d dede, dudak d d d
e keci, yemek e e e
f fakat, fare f f f
g geri, gemi, gi g g
g karga, gaga g - -
g sag (sol tersi), G G g2
h hasta, hasan h h h
1 kil, sinav 1 @ i2
i kil, izin i | i
j miijde, jeton Z Z j
k akil, kalin k k k
k kedi, keser c - -
| pala, sal 5 | |
| lale, lavanta | L 12
m dam, maymun m m m
n ani, nasil n n n
n stingii, diigiin N - -
0 kol, osman 0 0 0
6 261, 6lii 2 @ 02
p ip, para p p P
r raf, para r r r
S ses, sakat S S S
S as1, kas S S s2
t iitii, tarak t tS t
u kul, usta u u u
i kiil, iirkek y y u2
\% ver, kavak v v v
\ tavuk W - -
y yat, kayak i j y
z azik, kazak z z z

Tiirkgede Bulunan Hece Tipleri

Tiirkge sescil abecesi dikkate alindiginda tiretilmesi
gereken sekiz farklt hece tiirii bulunmaktadir.
Bunlar en az bir, en fazla dort harften olusur.
Aslinda 6z Tirkge’de altt  farkli hece tipi
bulunmaktadir, ancak giinimiizde diger dillerden
gelen ve dilimizce benimsenmis birgok sozciik
bulunmaktadir ve bu hece tipleri dahil edilmedigi
takdirde ¢ogu metin seslendirmesinde sorun
yaganacaktir. Bu yiizden ¢aligma kapsamina yabanci
kokenli sozciiklerde goriilen hecelerin  biiyiik
¢ogunlugu da eklenmistir.

Hece tiplerini belirlerken “C” sessiz, “V” sesli
harfleri belirtmek tizere kullanilacaktir.

e  Vtipinde heceler

Tek sesli harften olusan hecelerdir ve toplamda
sekiz adet V tipinde hece bulunmaktadir : (a, e,
L, i, 0,0, u, i)

e  CVtipinde heceler

Sessiz harf + sesli harf seklinde olusan
hecelerdir (Ornek: al, an, et, iig, 61).
Matematiksel olarak 21 x 8 = 168 adet CV
tipinde hece bulunmaktadir. Ancak Cizelge
5’te Mbrola’nin destekledigi 22 adet sessiz
oldugu i¢in 22 x 8 = 176 adet ses dosyast
olusturulabilmektedir.

e VC tipinde heceler

Sesli harf + sessiz harf seklinde olusan
hecelerdir (Omek: ba, ce, zi, gii). CV hece
tipinde oldugu gibi 8 x 22 = 176 adet ses
dosyas1 olusturulabilmektedir.

e VCC tipinde heceler

Sesli harf + sessiz harf + sessiz harf seklinde
olusan hecelerdir (ilk, iirk, ast).

Matematiksel olarak 8 x 22 x 22 = 3872 adet
ses dosyast olugmasi gerekmektedir. Ancak
Tiirkgede soyle bir kural vardir : “Ayn: hecede
iki tinstiz harf varsa bu iinsiiz harf ¢ifti "l¢, Ik,
Ip,it, ng, nk, nt, r¢, vk, rp, rs, rt, st st”
olmalidir” [13]. Ayrica, yabanci kokenli
sozciiklerde de bulunabilen “rz” sessizleri
(6rnek: tarz, 1rz) ve daha ¢ok {inlem igeren
seslenis kaliplarinda goriilen “yt” sessizleri
(6rnek: “heyt”) de eklendigi takdirde Cizelge-
6’daki goriintii ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge-6: Hece sonunda bulunabilen iki
sessiz

Hece sonunda ¢ift

iinsiiz Ornekler

Ig, 1k, Ip, 1t felg, kalk, alp, alt

ng¢,nd,nk,nt geng,trend,denk,kent

re,rfrk,rp,rs,1t, 17 stir,orf, kiirk, turp,hirs, sirt,irz

St ust
St Rist
Yt Hayt




Ayrica  “-1”  sessizi, “lale” ve “hali”
sozciiklerinde farkli seslendirildigi i¢in bu
kuralda “-1” ile ilgili sesler de coklanmalidr.

8 x 14 = 112 (kurala gore olugmasi gereken ses

dosyalar1 toplami)

8 x 1 =8 (“yt” ile biten ses dosyalar1 toplami)

8 x 4 = 32 (-lg, -Ik, -Ip, -1t ile biten ve “lale”
sozciigiindeki  “I”  sesinin  kullanildig1 ses
dosyalar1 toplami)

olmak Tlizere
bulunmaktadir.

toplam 152 ses dosyasi

e CVC tipinde heceler

Sessiz harf + sesli harf + sessiz harf seklinde
olusan hecelerdir (6rnek: kal, tek, bit).

22 x 8 x 22 = 3872 adet ses dosyasi
gerekmektedir.

e CVCC tipinde heceler

Sessiz harf + sesli harf + sessiz harf + sessiz
harf seklinde olusan hecelerdir (tiirk, sark,
dort). VCC tipindeki hecelere ait ses dosyasi
sayisi hesabina benzer olarak :

22 x 8 x 14 = 2464 (kurala gore olusmasi
gereken ses dosyasi toplami)

22 x 8 x 1 =176 (“yt” ile biten ses dosyalart
toplami)

22 x 8 x 4 = 704 (-Ig, -k, -Ip, -It ile biten ve
“lale” sozciiglindeki “1” sesinin kullanildig: ses
dosyalar1 toplami)

olmak {izere toplam 3342 adet ses dosyasi
bulunmaktadir.

e  CCV tipinde heceler

Sessiz harf + sessiz harf + sesli harf seklinde
olusan hecelerdir (6rnek: tra, spo, gri). Yabanct
kokenli sozciiklerde bulunabilen CCV tipi hece
yapisi, sadece sozciik baslarinda bulunabilir.
Matematiksel olarak 22 x 22 x 8 = 3872 adet
ses dosyast olusturulmalidir ancak yabanci
kokenli sozciiklerin basinda bulunabilen bu
hece tipi sadece Cizelge 7’de goriildiigii lizere
(br, bl, dr, fr, gl, gr, hr, kI, kr, pl, ps, tr)
listesindeki iki sessizlerle baslayabilirler.
Dolayisiyla CCV hece tipinde 12 x 8 = 96 adet
ses dosyas1 gerekmektedir.

Cizelge-7: Hece basinda bulunabilen iki

sessizler
Hece basinda .
¢ift iinsiiz Ornekler
bl, br, dr, fr blok, brig, draje,drenaj, fransiz, fren
gl, gr glikoz, gram
hr,kl,kr hristiyan, klor, krom
pr, ps pranga, psiko
Tr tren, troleybiis

Belirtilen
bulunduruldugunda,
Tiirk¢e metin seslendirme sistemi i¢in yaratilmasi
gereken ses dosyalar1 toplami (en gok) Cizelge-8’de
gosterilmistir.

e  CCVC tipinde heceler

CCV hece tipine benzer bir sekilde yabanci
kokenli sozciiklerde goriilmektedir ve sadece
sozcliglin  basinda bulunabilmektedir. Yine
CCV tipindeki heceler gibi (br, bl, dr, fr, gl, gr,
hr, kI, kr, pl, ps, tr) iki sessizleriyle
baslayabilirler.

Hem CCV hem de CCVC tipindeki heceler
konugma dilinde Tiirk¢e’nin temel 6 hece
yapisina indirgenebilir. Indirgeme sonucu CCV
tirli heceler CV-CV olacak sekilde (6rnegin
“trafo” s6zcligiinde bulunan “tra” hecesi “ti-ra”
seklinde) , CCVC tiirii heceler CV-CVC olacak
sekilde (Ornegin “tren” hecesi “ti-ren”
seklinde) iki farkli heceye donistiiriilebilir.
CCV tipindeki hecelerin sayis1 sadece 96 iken
CCVC tipindeki heceler 12 x 8 x 22 = 2112
adet ses dosyasi gerektirmektedir. Dolayistyla
CCVC tipindeki hecelerde bu indirgeme aktif
hale getirilmis, CCV tipindeki hecelerde ses
iiretme yoluna gidilmistir.

hece
hece

tim tipleri

eklemeli

gbzOniinde
yontemde,




Cizelge-8: Tiirkge igin olusturulmasi M Ses veritabam ilemleri A=1E3]
gereken ses dosyalari toplami
Ses veritabam
Matematiksel S, trl_65
Hece ses dosyasi Kurallar ile ses
) Ses ana dizini e 65|
yapisi Ornek toplam dosyasi toplamm
a, el i, Acklama Tarkpe Erkek (65 ms)
1 \ 0,6, u, i 8 8 Frokans 16000
) al, an, Ked trl
CcV et, {i¢, 61 21x8 = 168 22x8= 176
ba, ce, i)
3 vC Zi, gu 8x21 = 168 8x22= 176 itabani adi Ses ana dizini Veritabam aciklamasi  Frekans Kod
8x14 tr1 C:ftmpfmale/  Tiirkse Erkek 16000 tr1
8x1 tr2 Ciftmpfiemal.. Ykage Kadmn 23000 tr2
ilk, ik, 8x22x22 = 8x4 tr1_65 | C:ftmpfeSms/  Tlrkee Erkek (65 ms) 16000 rl
4] vcc ast 3872 = 152
kal, tek, 22x8x22= 22x8x22=
5| cve bit 3872 3872 . i
22x8x 14 Sekil-3: Ses veri tabaninin uygulamaya tanitiimasi
tiirk, 22x8x1
sark, 22 x8x%x22x%x22 22x8x4 H i Y
6| cvee ot ~ao184 % 332 3.4. OIU§turuI_an Seslerin Genliklerinin
tra, spo, 22Xx22x8= Denge|enmeS|
7| ccv gri 3872 12x8= 96 .
tren, 22 X 22 X8 x 22 Hece indirgeme Otomatik olarak olusturulan ses dosyalar1 arasinda
8| ccve kral = 85184 ile 0 dengelenmemis (farkli genlikte) ses dosyalart
mevcut olabileceginden ekleme yerlerinde seste
Toplam 182328 7822 | catlamalar olusmamast amaciyla, tim dosyalar

Heceler olusturulurken dikkat edilmesi gereken
noktalardan birisi hece uzunlugudur. Heceler veya
cift-sesler (diphone) sozciigiin basinda, ortasinda
veya sonunda bulunma durumlarina gore farkl

uzunlukta olabilirler. Bu yiizden, olusturulan
heceler, sozcliklerin olusturulmasinda da
kullanilacagr i¢in ortalama uzunlukta heceler

secilmistir. Bu yilizden, normal konusmada her ses
i¢in ortalama slire 65 ms olarak ele alinmig, tek
kanal (mono), 44100 6rnekleme orani, PCM (darbe
kod modiilasyonu) ve 16 bitlik ornekler olacak
sekilde olusturulmustur.

Girdi olarak alinan metnin degisik ses veritabanlari
tarafindan seslendirilebilmesine imkan
verilmektedir. Uretilen ses dosyalarini igeren ses
veri tabani tanimlamasi Sekil-3’te goriilen ekran
araciligiyla tanimlanabilmektedir.

lizerinde basit bir algoritma galistirilarak seslerin
dengelenmesi hedeflenmistir. Algoritma basitge su
sekilde caligmaktadir :

Oncelikle, tiim ses dosyalar1 taranarak, en yiiksek,
en diisiik ve ortalama genlik degerleri belirlenir.
Tiim ses dosyalari ikinci kez tarandiginda, bir {ist
adimda belirlenmis olan en yiiksek, en diisik ve
ortalama genlik degerlerine gore karsilastirilarak
genlik degerleri asagidaki li¢ yontemle sekilde
dengelenebilir.

1. En diisiik genlik degerine gore dengeleme:
Tiim seslerdeki en disiik genlik degeri ile
o an iglenecek olan ses dosyasmnin en
diisiik  genlik  degeri  karsilastirilip
aralarindaki oran dogrultusunda tiim
genlik degerlerinin yeniden ayarlanmasi.

2. En yiiksek genlik degerine gore
dengeleme: Tiim seslerdeki en yiiksek
genlik degeri ile o an islenecek olan ses
dosyasinin en yiiksek genlik degeri
karsilastirilip aralarindaki oran
dogrultusunda tim genlik degerlerinin
yeniden ayarlanmasi.

3. Hem en yiiksek, hem de en diisiik genlik
degerine gore (ortalama) dengeleme: Tim
seslerdeki ortalama genlik degeri ile o an
islenecek olan ses dosyasmnin ortalama



genlik degeri karsilastirilip aralarindaki
oran dogrultusunda  tim  genlik
degerlerinin yeniden ayarlanmasi.

Dengeleme c¢alismast kismen basarilt  olmustur
ancak istatistiksel olarak basar1 orani tespit
edilmemistir.

3.5. Turkge Metin Seslendirme
Sisteminin Gergeklenmesi

Sekil-4’te gerceklenen Tiirkge Metin Seslendirme
sisteminin temel akis semasi gosterilmektedir.

v
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Sekil-4: Turkce Metin Seslendirme Sisteminin temel
akis semasi

3.5.1 Metin igleme Bileseni

Sisteme girdi olarak gelen metin, i¢inde bulunan
noktalama isaretlerine ve bosluklara gore agag
yapisina doniistiiriilir. Bu aga¢ yapisinda metin,
ciimle, sozciik, hece, ses ve noktalama isaretleri
bulunmaktadir. Her bir climle iginde bulunan
sozciikler hecelerine pargalanir. Bunun i¢in hece

parcalama algoritmasi c¢alistiritlir. Bu  algoritma
oncesinde “ulama” se¢imi yapildiysa, ciimlenin
ulamali sekilde hecelere ayrilmasi saglanir. Ulama
secenegi, konusma isleminin anlagilir ve dogal
olmast icin kilometre taglarindan birisidir. Ornegin,
“Yesil agacin altinda uzaniyordu.” climlesini “Ye-
sil a-ga-cin al-tin-da  u-za-m-yor-du” seklinde
hecelere ayirabiliriz, ancak ulama segenegi ile bu
hecelere ayirma iglemi su sekilde olmaktadir :
“ye-si-la-ga-ci-nal-tin-da u-za-ni-yor-du”.

Ciimle bu sekilde okundugunda, daha dogal
olmaktadir.

Sozciigiin hecelerini ¢ikarma algoritmast Sekil-5’te
goriildiigi sekilde calisir. Bu agacta her diiglimden
iic tane kol ¢ikmakta olup tinli (V), iinsiiz (C) ve
bunlarin disindaki karakterler P) ile
gosterilmektedir. Inceleme yukaridan asagiya dogru
yapilmaktadir. Her diigiimde bulunan halkalarin
igindeki rakamlar, incelenen Kkarakterin, hece
basindan itibaren kaginci karakter oldugunu
gostermektedir. Metnin incelenen kismu iginde ilk
karakterden baglayarak her karakterin simgeledigi
dal sirasiyla takip edilirse, sonugta o karakterle
baslayan heceye ait son diiglime ulagilacaktir. Bu
diigiimde, i¢inde hece tiirii ve bir sonraki hecenin
baslangicina ulagmak i¢in tarama iglemine kag
karakter 6teden devam edilecegi bilgisi bulunan
kutular vardir. Tarama islemi, metnin sonunu
simgeleyen karaktere ulasilincaya kadar devam
eder.

Agac yapisinin daha iyi anlagilmasi i¢in “6dev”
sOzcliglinin  heceleri, agac1 izleyerek bulunabilir.
Sozciigiin, dolayisiyla ilk hecenin, birinci karakteri
bir {inlii olan “6” diir. Yani, hece baslangici olan 0.
karakter bir {nlidir ve soldaki “V” koluna
dallanmak gereklidir. Hecenin birinci karakteri “d”
bir iinsiiz olup bu sefer, birinci diigiimiin altinda
sagdaki “C” koluna dallanmalidir. Bundan sonra,
hecenin ikinci karakteri olan “e” {inliisii i¢in ikinci
diigiimiin altindan sol kola gegilir. Burada agag
sonlanmus, sozcligin ilk hecesinin “V” tiiriinde
oldugu anlagilmustir. “[1]” bilgisi ile, sozciigiin ele
alinacak yeni hecesinin ilk karakterinin “6” den
sonraki birinci karakter (“d”) oldugu anlagilmustir.



Sekil-5: Hecelere pargalama algoritmasi

(C + E [1]) yapisina, yaninda bir {inli olmayan
insiize rastlandiginda veya art arda gelen
insiizlerden anlam c¢ikartilamadiginda  gelinir.
Ornegin, “spor” sozciigiindeki “sp” iinsiizleri,
bunlar1 takip eden “o” iinliisii nedeniyle, CCV ya da
CCVC yapisma uygun olduklart igin, anlam
tagimalarina ragmen “PTT” seklindeki {insiiz dizileri
hecesel anlam tasimazlar. Heceleme agacina bu
durumun da ecklenmesinin asil nedeni, “n tane
tamsay1” seklinde, iinsiiziin tek basina kullanildig:
ve “PTT kurumu” seklinde, i¢inde kisaltmalar olan
ciimlelerle sik sik karsilasilmasidir. Boyle bir
durumla karsilagildiginda, {insiiziin yanmma “E”
unliisii eklenerek “ C + ‘E’ ” seklindeki hecenin
seslendirilmesi yoluna gidilir. Bilindigi gibi Tiirk
alfabesindeki tiim insiizler, yanlarinda ‘E’ tnliisii
varmus gibi seslendirilirler (B > BE, D - DE gibi).
Bu durumda yukaridaki sozciikler hecelere ayrilma
asamasindan sonra “ne ta-ne tam-sa-y1” ve “Pe Te
Te ku-ru-mu” seklini alir.

Hece pargalama algoritmasi
programda  Sekil-6’daki  gibi
bigimlerde listelenebilir.

sonrasinda ana
heceler farkli

Heceler

[vEcn |

| §Eecwy
LA(CY)
GR(CT)

|cxicw)

| NRL (C¥C)

| TIN(CYE)
DR(CY)
{§ ]

LTS 5

| ZR(CY)
NI(CY)

| YOR(C¥C)

|DU(CY) e

() Heceleri gaster () Hece tiplerini gister (%) ikisini de gaster

Sekil-6: Hece pargalama algortimasi sonrasinda
gorinim

Metin isleme bileseninin son asamasi Sekil-7’de
goriilen XML katarinin iiretilmesidir.

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-
gm2>
<metin>
<cumle>
<kelime vurguKatsayisi="1">
<hece vurguKatsayisi="1">
<ses sampa="j" sure="60"/>
<ses sampa="e" sure="90"/>
</hece>
<hece vurguKatsayisi="1">
<ses sampa="S" sure="60"/>
<ses sampa="I" sure="90"/>
</hece>
<hece vurguKatsayisi="1">
<ses sampa="1" sure="60"/>
<ses sampa="a" sure="90"/>
</hece>

<hece vurguKatsayisi="1.4">
<ses sampa="d" sure="90"/>
<ses sampa="u" sure="120"/>
</hece>
</kelime>
<bekle sure="50"/>
</cumle>
<pbekle sure="100">.</bekle>
</metin>

Sekil-7: Metin isleme birimince olugturulan XML
ornegi

3.5.2 Ses isleme Bileseni

Metin igleme biriminin olugturmus oldugu XML
katar1, ses isleme bilesenince sese dOniistiiriiliir.
Dontigtiirme  islemi  dort  farkli  yontem ile
yapilabilmektedir.

1. Cift-ses eklemeli yontem
2. Hece eklemeli yontem

3. Farkli hece uzunluklari ile eklemeli
yontem

4. Farkli genlik degerleri ile eklemeli
yontem

Ayrica her bir yontem i¢in “ulama” segenegi de
istege bagli olarak eklenebilmektedir. Her bir
yontem ve ulama segenegi, Sekil-8’de goriildigi
lizere, segilerek galistirilabilir sekilde tasarlanmustir.



M Tiirkge Metin Seslendirme (Tuncay Sentiirk)
Dosya Diizenle Ayarlar Hakkinda

Metin

Ses veritabant

TURKIVEDE ILK KEZ TEK BIR ACIK AMELIVATLA DAHI KAPATILAMAYACAK
KALP D t ;i

ELIGE, KAPALT AVEL Turkge Erkek (65 ms) >

Ses kaydetm,
[ ses kaydedisin mi

Dosya uzantist

Ulama.

Ulsma yapisin m?

() Dz metin gésterim O Fonetik gosterim O %l gésterim

Hecsler

TUR(CYC) A
KLICY); OHece O¢ift-ses O Frekans dedisimii
TECCY)

oxicv @ Degisk ses uzunhukiy [4] Genlilk artir

& O Lden okuma
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Cizelge-9: Hecelerin uygun ¢ift-seslere boliinmesi

Hece
tipi Uygun cift-sesler
(V) V + (bir sonraki hece C ile baghyor ise bekle)
(VC) V+VC
CV + V + (bir sonraki hece C ile basliyor ise
(CV) bekle)
(VCC) |[V+VC+C
(CVC) |[CV+V+VC+C
(CVCC) [CV+V+VC+C

Sekil-8: Turkge Metin Seslendirme uygulamasi ekran
goruntusi

Anlagilir konusma frekans bandinin 5 kHz ve
ornekleme frekansinin, 6rnekleme teoremi uyarinca,
16 kHz oldugu ortalama kayit siiresi 200 ms olan 16
bitlik yaklagik 8000 hecenin, ortalama 1 saniyelik
kaydi i¢in yaklasgtk 50MB  saklama alam
gerekmektedir  (2x16000x0.2x8000/(1024x1024)).
Gliniimiizde bu deger Onemsiz sayilsa da, gecmis
yillarda Onemli kisitlardan biri olarak hesap
edilmekteydi. Bu yiizden ¢ift-ses ekleme yontemi
daha ¢ok revagtaydi. Ayrica, hece sayisinin fazla
olmast nedeniyle hazirlik siiresinin ve heceler
arasindaki normalizasyon sorununun da ¢ikmast
¢ift-ses yontemini daha tercih edilir hale getirmistir.
Sonu¢ olarak, hece eklemeli yontem ile
kiyaslanmasi, hem de hece ses veri tabani hazirlama
isleminin olduk¢a wuzun ugraglar gerektirmesi
dolayisiyla ¢ift-ses eklemeli yontem de g¢alismaya
dahil edilmigtir.

Girilen metnin ¢ift-sesler ile seslendirilebilmesi i¢in
oncelikle metin i¢inde bulunan hecelerin ¢ift-sesler
birlikteligine dontistiiriilmesi gerekmektedir. Bunun
i¢in Cizelge-9 hazirlanmustir.

Uygulamada, girilen metne ait seslendirme
yapilabilmesi i¢in 6ncelikle Sekil-8’de goriilen “Ses
birlestirme yOntemi” panelinden bir yodntem
secilmelidir.

Cift-ses eklemeli yontemde oldugu gibi, hece
eklemeli yontemde de her ses sabit uzunlukta ele
alinmistir. Yapilan deneyler sonrasinda en anlagilir
sekilde konusmanin firetildigi ses uzunlugu 65 ms
olarak belirlenmistir. Bu yiizden {retilmis ve
kaydedilmis veritabanlarindan “Tiirkge Erkek
(65ms)”  kullanilmigtir. Bunun yaninda “Tirkge
Kadin (65 ms)”, “Tirkce Erkek (55 ms)” ve
“Tirk¢ce Kadin (55 ms)” ses veri tabanlar1 da
bulunmaktadir.

Her iki yontemde de tiim ses uzunluklarinin sabit
olmas1 dolayisiyla, anlagilir fakat dogalliktan uzak
sonuglar ortaya c¢ikmustir. Dogallig1 arttirabilmek
icin lizerinde durulmasi gereken konulardan ikisi
vurgu ve uzatmalardir. Farkli hece uzunluklar ile
eklemeli yontemde ses siirelerinde uzatmalar
yapilarak dogalligi arttirma yoluna gidilmistir.
Belirlenen genel kurala gore hecelerde bulunan
sessizler 60 ms, sesliler ise 90 ms olacak sekilde
tanimlanmustir. Ancak hece, s6zctigiin son hecesi ise
sessizler i¢in 90 ms, sesliler i¢in ise 120 ms esas
olarak almmustir. Ses analizi bu degerlere gore
yapilacak sekilde XML katar1 iiretilmistir. Ornek
olarak Sekil-7’de tiretilen XML katar1 (her ses 6gesi
i¢in “sure” parametresi iiretilmektedir) incelenebilir.

Tiirkce sozciiklerde, sozciik iginde ve climle iginde
vurgunun nerede yapilacag yaklasik olarak bellidir;
ancak konusma dilinde vurgunun yeri degisebilir
[14]. Bu calisgmada sadece belli formiil altinda
denenmeye calisilmis ve asil ¢alismalar dogal dil
isleme bilesenine birakilmistir. Tiirkge Metin
Seslendirme sisteminde vurgu, genlik degisimi ile
verilmeye calisilmistir. Ses uzunlugunun arttirildigt
formiille benzer sekilde, ses genligi de belli katsay:
ile arttirillarak sesin daha siddetli ¢ikmasi
saglanmigtir. Bu da ciimlenin geneline bakildiginda




dogalligi arttirici sonuglar vermistir. Yine Sekil-
7’de goriilen XML oOrneginde “vurguKatsayisi”
Ogesi ile genlik katsayisi belirlenmektedir.

Tim yontemlerin yam1 sira, bir de dogrudan
XML’den okuma secenegi eklenmistir. Bu secenek,
eklenecek olan dogal dil isleme bileseninin
tretecegi XML’i dogrudan sese doniistiirebilecek
sekilde tasarlanmustir. Sekil-7’de 6rnek XML’de

gosterildigi gibi asagidaki ozellikler
bulunabilmektedir.
e Metin (<metin>) iginde  bulunacak

duraksamalar (ms cinsinden), noktalama
isaretleri (<bekle>) ile belirtilir.

e (Ciimle (<cumle>) icinde bulunan tiim
sozcikler (<kelime>), ve bu sozciikler
arasi duraksamalar (<bekle>), sozciiklere
ait vurgular (“vurguKatsayisi”) ile belirtilir.

e  Sozciikler iginde bulunan hecelere ait
vurgular (“vurguKatsayisi”) ile belirtilir.

e  Hecelerin iginde bulunan tiim seslere
(<ses>) ait ses Ozel isareti (“sampa”) ve ms
cinsinden siire bilgisi (“sure”) ile belirtilir.

Sekil-8°de “halk” sdzciigiine ait, her bir yontem ile
olusturulmus seslerin dalga sekilleri gosterilmistir.

‘o000 ‘00000005 '00:00:00.10

e e e e e ] e, e e o

'0.00:00.45  00:00:00.20  00:00:00.28  '00:00:00.30 00:00:00.3
Farkh hece wzunluklan e eklemekli yontem

lo0o0000  ‘oo:00:0005  '00:00:00.10

l00:00:0000  '00:00:0008  '00:0000.10  '00:00:00.15  ©00:00:0020  00:00:00.26  '00:00:00.30 '00:00:00.35

Farkh genlik degerleri ile eklemeli yontem

Sekil 8: “halk” s6zcugunin uretilmis ses dosyalarina
ait dalga sekilleri

4. Sistemin Degerlendirilmesi

Ses kalitesini  degerlendirmek i¢in diinyada
kullanilan en yaygin ve basit yontem MOS (Mean
Opinion Score)’tur. MOS’ta, 1-kéti ve 5-
mitkemmel arasinda bes farkli seviye vardir ve bu

seviyeler Cizelge-10’da listelenmistir. Dinleyiciler,
dinledikleri sesleri degerlendirerek bes seviyeden
birini uygun goriirler [1].

Cizelge-10: MOS Seviyeleri

MOS seviyeleri
5 | Mikemmel Excellent
4 | lyi Good
3 | Normal Fair
2 | Zayf Poor
1 | Koétu Bad

Ancak, dinleyicilerin sadece bes seviyeden birini
segmesi ¢ogu zaman anlamli sonuglar
veremeyebilir. Ozellikle seviyeler dinleyiciden
dinleyiciye degiskenlik gosterebilir. Bu yiizden
degerlendirmenin neye goére ve nasil yapilacagi
tizerine bir ¢alisma  yapilmustir.  Dinleyici
seslendirilen  ciimleyi dogru  olarak tekrar
edememisse, ciimle tekrar seslendirilir ve bu islem
en fazla ¢ kere tekrar edilir.

Degerlendirmeye ve dolayisiyla anlasilirhigin
hesaplanmasina dahil olmas: gereken parametreler
asagida Ozetlenmistir.

dogru harf sayist: dinleyicinin anladigi ciimle ve
gercek ciimledeki ¢akisan harf sayisini gosterir.
(Anlagilirlik ile dogru orantilr)

onceki dogru harf sayisi: Bir onceki tahminde
bulunan dogru harf saysi. {lk tahmin icin bu deger 0
(stfir)’dir. (Dogru harf sayst ile farki, anlagilirlik ile
dogru orantilr)

toplam harf sayist. Seslendirilen climlede bulunan
harf sayist (Dogru bilinen harf sayist ile bereber
diisiiniildiigiinde, sonug ile ters orantili)

deneme numarast (n) : Aym cimle i¢in kagici
denemenin oldugunu gosterir. (Ciimle llk seferde
dogru bir sekilde bilinemediyse, diger denemelerde
verilen cevaplarin degeri daha az olmalidir, bu
yiizden deneme numarasi, sonug ile ters orantilidir)
Tiim parametreler g6z oniine alindiginda anlagilirlik
formiilii Sekil 9°daki gibi elde edilmistir.

3

) Z (dogw harf says1 — énceki dogru harf says1 1 )
plx) = Z

toplam harf sayis1 !
n=1

Sekil-9: Anlasilirlik formuli



Ornek olarak, “Cok fazla kar yagdigi icin annem ise
gidemedi” ciimlesi dinleyiciye dinletilmis ve {i¢
denemede su sonuglar alinmig olsun:

1. Deneme: Cok fazla kar vardi anne ise gidemedi.
(29 harf dogru)

2. Deneme: Cok fazla kar yagdi annem ise
gidemedi. (31 harf dogru)

3. Deneme: Cok fazla kar yagdigi igin annem ise
gidemedi. (38 harf dogru)

Asil ciimlede 38 harf bulunmaktadir ve yukaridaki
degerler  formiile  yerlestirildiginde  birinci
denemeden gelen sonug¢ %76,32 iken ikinci ve
tclincii denemelerden gelen sonuglar %2,63 ve
%6,14 olmaktadir. Toplamda ise %85,09 degeri elde
edilmigtir.

4.1 Ciimlelerin Belirlenmesi

Test sonucunun daha anlamli olmasi i¢in, yoruma
imkan vermeyen ve her yastaki insana hitap
edebilecek (li¢ ve yedi yasinda dinleyicilerin de
oldugu diisiiniilerek) net ciimleler se¢ilmeye gayret
edilmigtir. Segilen ciimleler Cizelge-11’de
gosterilmektedir.

Cizelge-11: Dinleyicilere dinletilmek
lizere hazirlanan 10 ciimle

Sira
Numarasi Ciimleler
1 Bu sabah erken kalktim
2 Bu aksam ¢ok yemek yedim
Cok fazla kar yagdig1 igin annem ise
3 gidemedi
4 Parkta oynayan ¢ocuklar ugurtma ugurdu
5 Aksam yatmadan Once siit igerim
Televizyonda ¢izgi film seyretmeyi ¢ok
6 severim
7 Babamla futbol oynadik
8 Artik yatma vakti geldi
9 Polis hirsiz1 yakalad:
10 Dislerinizi her giin iki kere firgalamalisiniz

4.2 Cimlelerin Dinletilmesi

Belirlenen her ciimle dinleyicilere ayni ortamda ve
farkli zamanlarda dinletilmistir. Tiim yontemlerin
test edilebilmesi amaciyla, daha 6nceden dinletilmis

yonteme ait ciimlenin hatirlanmamasi igin bir ay
gibi bir siirenin beklenmesi Ongoriilmistiir. Bu
stirenin de yetersiz olabileceginden yola ¢ikarak, her
dinleyicide denenen yontemlerin sirasi karisik
olacak sekilde ayarlanmistir. Ornegin, birinci
dinleyiciye ilk olarak cift-ses eklemeli yontem ile
tiretilen sesler dinletilmis iken, ikinci dinleyiciye ilk
olarak hece eklemeli yontem dinletilmigtir. Ayni
sekilde tgilincii dinleyiciye de farkli uzunluklu ses
ve farkli genlik degerleri igeren yontem ile iiretilen
sesler dinletilmistir. Bir ay gibi bir siire sonra ise,
her dinleyici icin diger yontemlere gegilmistir.
Sonug¢ olarak her yontemin ayni sayida birinci,
ikinci ve {giincl olarak dinleyicilere dinletilmesine
gayret edilmistir.

4.2 Sonugclarin Degerlendirilmesi

Alt1 farkli yas grubundaki dinleyicilerle yapilan
deney neticeleri sonucunda, her bir ses isleme
yontemin yiizde cinsinden ortalama not dagilimi
Cizelge-12deki gibi hesaplanmigtir.

Cift-ses eklemeli yontem kullanilarak yapilan
deneyde anlagilirlik oran1 %91.5 iken bu deger hece
eklemeli yontemde %96.1 e yiikselmistir. Genlik ve
ses uzunlugu degisimi ile vurgu calismasinda ise
anlagilirlik %98 olarak 6l¢iilmiigtiir.

Cizelge-12: Ses isleme yontemlerinin not
dagilimina gore genel ortalamalari

Cift-ses eklemeli yontem (65ms) | 91,5

Hece eklemeli yontem (65ms) 96,16

Vurgulu (ses uzunluk, genlik) 98,13

Genel ortalama disinda, her bir dinleyicinin tim
climleler i¢gin almig oldugu not ortalamalarina iligkin
calisma Cizelge-13’te gosterilmistir.

Sirasiyla cift ses eklemeli, hece eklemeli ve vurgulu
(ses uzunlugu ve genlik degisimi ile) yontemler
degerlendirildiginde, anlasilirligin arttigi hemen tim
climleler i¢in, yontemlerde saga dogru gegildikce
anlasilirlik notunun artt1g1 agik¢a gdzlemlenmistir.



Cizelge-13: Dinleyici cevaplarina gére

olusan not dagilimi

vakti geldi Arda (7 yas) 87,5 100 100
Bahar (15 yas) 90 100 100
Tarik (32 yas) 100 100 100
Pinar (34 yas) 100 100 100
Mebrure (60
yas) 90 100 100
Ortalama 94,58 100 100
Batu (3 yas) 100 100 100
Arda (7 yas) 100 100 100
Bahar (15 yas) 100 100 100
9 Polis hirsizi Tarik (32 yas) 100 100 100
yakaladi Pinar (34 yas) 100 100 100
Mebrure (60
yas) 100 100 100
Ortalama 100 100 100
Batu (3 yas) 83,75 84,16 92,5
Arda (7 yas) 56,25 80,83 91,25
Dislerinizi her | Bahar (15 yas) 91,25 100 100
10 gun iki kere Tarik (32 yas) 100 100 100
fircalamalisini | pinar (34 yas) 100 100 100
z Mebrure (60
yas) 96,25 100 100
Ortalama 87,91 94,16 97,29

Seshirim
(diphone) Hece
birlestirm | birlestirm | Vurgulu
eyontemi | eyontemi (ses
(sabit 65 (sabit 65 uzunluk
Cliimle Dinleyiciler ms) ms) , genlik)
Batu (3 yas) 86,84 100 100
Arda (7 yas) 100 100 100
Bahar (15 yas) 100 100 100
Bu sabah Tarik (32 yas) 100 100 100
erken kalktim | pinar (34 yas) 100 100 100
Mebrure (60
yas) 100 100 100
Ortalama 97,80 100 100
Batu (3 yas) 100 100 100
Arda (7 yas) 100 100 100
Bahar (15 yas) 92,5 100 100
Bu akgsam gok | Tarik (32 yas) 100 100 100
yemek yedim | Pinar (34 yas) 100 100 100
Mebrure (60
yas) 100 100 100
Ortalama 98,75 100 100
Batu (3 yas) 77,63 76,31 77,63
Arda (7 yas) 16,22 22,36 77,63
Gok fazla kar | Bahar (15 yas) 82,89 92,10 82,89
yagdig igin Tarik (32 yas) 100 100 100
annem ise Pinar (34 yas) 58,77 91,22 98,68
gidemedi Mebrure (60
yas) 82,01 98,68 100
Ortalama 69,59 80,11 89,47
Batu (3 yas) 66,66 55,88 100
Arda (7 yas) 23,52 100 67,15
Parkta Bahar (15 yas) 77,94 89,70 100
ovynavan - I'ro i (32 yas) 95,58 100 100
gocuklar
ucurtma Pinar (34 yas) 98,52 100 100
ugurdu Mebrure (60
yas) 91,17 97,05 100
Ortalama 75,57 90,44 94,52
Batu (3 yas) 83,97 100 100
Arda (7 yas) 100 100 100
Aksam Bahar (15 yas) 100 100 100
yatmadan Tarik (32 yas) 100 100 100
6nce sut Pinar (34 yas) 94,23 100 100
icerim Mebrure (60
yas) 98,07 100 100
Ortalama 96,04 100 100
Batu (3 yas) 68,69 93,90 100
Arda (7 yas) 100 100 100
Televizyonda | Bahar (15 yas) 100 100 100
cizgi film Tarik (32 yas) 100 100 100
seyretmeyi | Pinar (34 yas) 100 100 100
gok severim [ pebrure (60
yas) 100 100 100
Ortalama 94,78 98,98 100
Batu (3 yas) 100 87,5 100
Arda (7 yas) 100 100 100
Bahar (15 yas) 100 100 100
Babamla [ 735 Vas) 100 100 100
futbol
oynadik Pinar (34 yas) 100 100 100
Mebrure (60
yas) 100 100 100
Ortalama 100 97,91 100
Artik yatma Batu (3 yas) 100 100 100

5. Gorme Engelliler Igin Metin
Duzenleyici

Tiirk¢e Metin Seslendirme sisteminin iki bileseni de
kullanilarak gérme engelliler i¢in metin diizenleyici
program da gelistirilmistir. Bu programin asil
hedefi, gorme engellilerin diledikleri metinleri
yazip, sesli olarak dinlenebilmesinin saglanmasidir.
Gorme engelli kisi, tustakimini kullandikca, yazdigi
hersey sesli olarak kendisine dinletilmesi
tasarlanmig ve gelistirilmistir. Gorme engelliler i¢in
metin  diizenleyici  programimnin  yeteneklerini
asagidaki maddelerle 6zetleyebiliriz.

Tustakimindan girilen her harf, say1 veya noktalama
isareti kullaniciya sesli olarak bildirilmektedir.

Harf tuslanmasi durumunda seslendirme, sessiz
harflerin sonuna “E” seslisi eklenerek, seslilerin ise
oldugu haliyle seslendirilmesi saglanmistir. Ornegin
“MERAK” sOzcliglinin ~ yazimu sirasinda,
tustakimindan tuglanan “M”, “E”, “R”, “A” ve “K”
harfleri sirasiyla “ME”, “E”, “RE”, “A”, ve “KE”
seklinde seslendirilmektedir.

Rakamlar tuslandik¢a seslendirilmesi saglanmustir.
Ornegin tustakimindan girilen “12” sayis1 igin
sirastyla ~ “BIR” ve  “IKi”  seslendirmesi
yapilmaktadir.

Noktalama isaretleri tuslandik¢a da tanimli oldugu
sekliyle seslendirilme yapilmaktadir.




Ok tuslart tuslandigr takdirde imlecin geldigi
yerdeki harf, rakam veya noktalama isareti
seslendirilmektedir. Ornegin “BUGUN OKULA
GITTIN MIi?” ciimlesi yaziliyken imleg “?”
karakterinin saginda bulunsun (Sekil-10).

™. Girme xiirliiler kcin Editie
Dorrs Forden

Bugiin okuls gittin mil

Sekil-10: Gérme engelliler icin metin diizenleyici
program

Imleci sola gotiirmek icin € tuslandiginda
imleg “I”” harfi ile *“?” arasina gelir ve program
“I”  seslendirmesini  yapar. Sonra, >
tuslandiginda imle¢ tekrar “?” karakterinin
sagma gelir ve bu sefer “SORU ISARETI”
seslendirmesi yapilir.

e  Shift, Backspace, Delete, Page Up,
Down, Home, End tuslar;; normal
programlarda oldugu islevleriyle
kullanilmaktadirlar ve bu tuslar yardim ile
metin lizerinde imleg hareket
ettirilebilmektedir. Imlecin yeri degistiginde,
gelinen  yerdeki  Kkarakter sesli  olarak
bilgilendirilmektedir.

e (ALT + S) tus birlikteligi ile segili olan metnin,
eger secili olan metin yoksa tiim metnin
seslendirilmesi saglanmaktadir.

e  Metin yazilirken bosluk (SPACE) tusuna
basildig1 takdirde son sozciigiin seslendirilmesi
saglanmaktadir.
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6. Sonugclar ve Oneriler

Bilgisayarla insan ve makine arasindaki sozel
iletisim, son yillarda Onemi gittikce artan bir
konudur. Diinyada bu alanda uzun siiredir yapilan
caligmalar sonucu, anlasilirligt oldukga iyi soz
sentezleyiciler  gelistirilmistir.  Son  yillarda
Tiirkiye’de de bu alanda yapilan c¢aligmalar
meyvelerini vermeye baslamistir. Her dilin kendine
dzgii ses ozellikleri meveut oldugundan, Ingilizce
s0z sentezleyicileri Tiirkge s6z sentezi igin
kullanmak miimkiin olmamaktadir. Iste bu calisma,
Tiirkiye’de eksikligi duyulan, anlasilir Tiirkge s6z

sentezleyiciler konusundaki c¢aligmalara katkida
bulunabilmek amaciyla yapilmistir.  Caligma
sonucunda, coklu ortam uygulamalari, konusma
engellilere gerekli iletisim araglarinin temini, gérme
engellilere okuma araglarinin yapimi gibi konularda
kullanilabilecek bir yazilim ortaya ¢ikmustir.

Tiirkgenin s6z sentezlemede bilinmesi gereken
o6nemli dilbilgisi kurallar1 ve sescil Ozelligi
incelenmis, birkag sentez yOntemi tartigilmistir.
Sonugta, Tiirkgenin sesgil olmasi, sondan birgok ek
almasi ve hece sayisimin oldukca fazla olmasi
dikkate alinarak en uygun yontem belirlenmeye
caligilmustir. Bu noktada, her bir yontem igin ses
uretebilir bir sistemin kurulmasi ve Sekil-11’deki
gibi girilen metnin tiim yontemler dogrultusunda,
ses tiretebilmesi saglanmustir.
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Sekil-11: ““Parkta oynayan ¢ocuklar ugurtma ugurdu”
cumlesinin farkli ydntemlerle olusturulmus ses dalga
sekilleri

Tiirkgedeki ikisi dis kaynakli olan sekiz farkli hece
tipi lizerinde gesitli incelemeler yapilmustir. Her bir
hece tipinin ekleme yontemleri iizerinde formiiller
gerceklenmistir.

Sozciikler arasindaki  “ulama”, daha heceleme
sirasinda gercgeklestirilerek, ¢ikan sesin daha dogal
ve anlagilir olmasi yolunda olumlu tesir etmistir.

Calismada 65-120 ms uzunlukta 7.845 adet ses
dosyasi olusturulmustur. Bu 16 bitlik kayitlarda inig
ve cikislarin sert olmamasi i¢in algoritma ile tiim
dosyalar otomatik olarak elden gegirilmistir.

Vurgu ve tonlama gibi etkiler, Tiirk¢ede anlasilirligt
onemli derecede degistiren ses olaylaridir. Ancak,
her yerde gegerli kurallart olmadigi igin
matematiksel modelini olusturmak oldukca giigtiir.
Bu yiizden en cok bilinen o&zellikleri ile vurgu



calismasi yapilmistir. Calismada asil agirlikli amag,
metinden fonetik seviyede olusturulan XML dosyas1
ile XML dosyasindan ses {ireten iki bilesenin
birbirinden tamamen bagimsiz ¢aligabilmesidir. Bu
gevsek baglagimli yapr sayesinde, yapilacak dogal
dil isleme caligmalari, bu calismaya eklenebilecek
ve daha dogal sesler ¢ikartilabilecektir.

Karsilasilan bir diger sorun da, hecelerin, sézciigiin
icindeki konumlarma bagli olarak, seslendirmede
degisiklik gostermesinden dolay: tiim heceler i¢in
ortak bir yol izlenmis, bu da vurgu ve tonlamay1
olumsuz yonde etkilemistir.

Tiirk abecesindeki harflerin, Tiirkgedeki tiim sesleri
karsilamamasi da bagka bir sorundur. Bu durumlara,
ozellikle, yabanci kokenli Tiirk¢elesmis sozciiklerde
rastlanmaktadir. Ornegin, “lale” sbzciigiindeki “la”
sesi ile “pala” sozciiglindeki “la” sesi birbirinden
¢ok farklidir. Bunun igin Oncelikle Tiirkge sesgil
abecesi ¢ikartilmigtir ve “lale” gibi sozciiklerde
hangi sesin kullanilacaginin, aykiri sozciikler
sozliigiinden elde edilmesi hedeflenmistir.

Sonug olarak, caligmadan daha dogal sesler elde
etmek icin frekans alan1 iizerinde ¢alisma
yapilmalidir. Pitch degerleri lizerinde durularak ve
dogal dil isleme desteginin de alinmasi ile ¢ok dogal
sonuglarin elde edilebilecegi caligma sonucunda
ispatlanmustir.
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