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Ozet— Gorme engelliler, bilgisayar kullanmak igin engellerine yonelik gelistirilmis destek teknolojilere ihtiyag duyarlar
ve en biylk yardimcilari konugma sentezleme yazilimlaridir. GUnlimizde, daha ¢ok bati dillerine y6nelik diinya
capinda gelistirilmig sozciik tabanli onlarca konugma sentezleme yazilimi mevcuttur. Ancak Tiirkgenin batt dillerinden
farkli olarak sona eklemeli bir dil olmasi ve yazildig1 gibi okunan bir dil olmas: sebebiyle bu yazilimlarda dil destegi
bulunmamakta veya sentezlenen Tiirkge metinler anlasilir olmamaktadir. Bu nedenle Tiirkge, yapisi itibariyle farkli
yontemlerle ¢alisilmasi gereken bir dildir. Konugma sentezleme teknikleri incelendiginde, hecenin ses birimi olarak
kullanilacak bir yap1 Tlrkce icin oldukga uygun olacaktir. Caligmanin temel amaci, gérme engellilerin bilgisayar
kullanmalarini etkinlestirmektir. Bu amaca yonelik olarak, daha kolay ve daha pratik kesimleme ve etiketleme yapisi
sunan, par¢a tabanl ardisik eklemeli(concatenative) konusma sentezleme teknigi kullanarak hece tabanli Tiirkge
metinden konusma sentezleme yapabilen Okuyucu TTS isimli bir metin okuyucu yazilimi gelistirilmistir. Yazilim
Visual C#NET programlama dili ile kodlanmistir. Gelistirme ortamu olarak Visual Studio 2008 Professional
kullanilmistir. Yazilim tamamlandiktan sonra gorme engellilerin ihtiyaglarina cevap verip vermedigine yonelik
dogrulama ve gecerleme ¢aligmalar1 10 gérme engelli kiginin katilimi ile yapilmistir. Yapilan dogrulama ve gegerleme
caligmalar1 sonucunda yazilimda iiretilen konugmanin kalitesi MOS benzeri bir derecelendirmeden 5 {izerinden 3,7 puan
almustir.

Anahtar Kelimeler— Konugma sentezleme, gérme engelli, Tlrkce heceleme sistemi

Development of Speech Synthesis Software From Turkish
Text for the Visually Impaired

Abstract— Visually impaired, need to use the computer technologies, enhanced support for their disability and the most
important aids are speech synthesis software. Today, throughout the world particularly for Western languages, dozens
of enhanced word-based speech synthesis software is available. These softwares do not have language support or
synthesized Turkish texts is not clear due to the Turkish is an agglutinative language and different from western
languages, since it is a language that is read as it is written. Though, Turkish is a language that has to be studied in
different ways due to the structure. Syllable structure used as a unit of volume is considered to be highly suitable for
Turkish, when speech synthesis techniques are examined. This study aims to enable the visually impaired to use
computers effectively. For this purpose, a text reader software called Okuyucu TTS was developed, providing an easier
and more practical structure segmentation and labeling, using track-based sequential insertion (concatenative) speech
synthesis technique and capable syllable-based speech synthesis from Turkish text. Software was coded with Visual C#.
NET programming language. Visual Studio 2008 Professional was used as a development environment. After the
software devoloped, to measure whether the needs of the visually impaired, verification and validation studies
conducted with the participation of 10 visually impaired people. As a result of the verification and validation studies,
the quality of speech produced ranked 3,7 out of 5 in a MOS-like rating system.

Keywords— Turkish hyphenation algorithm, speech synthesis, visually impaired
1. GIRIS bilgisayarin  giinliik yasamda  kullanimi  hizla

Gilnumuzde internetin biyik bir bilgi havuzuna ve artmaktadir. Bu  durum  insanlarim  giinlikk
sosyal paylasim platformuna doniismesiyle birlikte, yasamlarindaki kitap okuma, iletisim kurma, ders
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calisma gibi bicimsel aligkanliklar1 ile sosyal
yasantilarint da degistirmektedir. Bu degisim normal
bireyler ve ortopedik engelli gibi baz1 engelli bireyler
icin cok buyuk avantajlar getirmekle birlikte; gérme
engelli  bireyler icin, ozellikle bilgiye erigme
konusunda,  biiyiik  dezavantajlart  beraberinde
getirmektedir. Cunkii gorme engelliler bilgisayari
normal bireyler gibi kullanamazlar. Bilgisayari
kullanmak i¢in engellerine yonelik gelistirilmis bazi
destek teknolojilere ihtiyag duyarlar. Bu destek
teknolojiler igerisinde, gérme engellilerin en buyik
yardimeilart  ekran  okuyucu programlardir. Bu
programlar,  bilgisayar  ekraninda  goriintiilenen
metinleri dogal insan sesi kalitesiyle seslendirerek,
gbrme engelli bireyi yodnlendirir ve bilgisayar
teknolojisinin sundugu imkanlardan faydalanmasini
saglar. Ekran okuyucu programlari aslinda bir konusma
sentezleme yazilimidir[1]. Konusma sentezleme ise
bilgisayarlarda kullanilan metni konusmaya ¢eviren
sistemlere verilen isimdir[2].

Giintimiizde daha ¢ok bati dillerine yonelik diinya
capinda gelistirilmis sozciik tabanli onlarca konugma
sentezleme yazilimi mevcuttur. Ancak Tiirk¢enin Latin
koékenli bati dillerinden farkli olarak sona eklemeli bir
dil olmasi[3] sebebiyle ¢ogu yazilimda dil destegi
bulunmamaktadir. Bununla birlikte, az sayida istisnasi
olmakla birlikte, Tlrkcenin yazildig1 gibi okunan bir
dil olmasi sebebiyle bu yazilimlarda sentezlenen
Tiirkge metinler anlasilir olmamaktadir. Bu nedenle
Tirkce, yapisi itibariyle farkli yontemlerle calisilmasi
gereken bir dildir.

Diinya ¢apinda (¢ farkli metinden konusma sentezleme
teknigi bulunmaktadir. Bu teknikler; articulatory
(bogumlama) sentezleme, format (bigimsel) sentezleme
ve concatenative (eklemeli) sentezlemedir. Bu
teknikler arasinda, Tirkcenin sona eklemeli ve hece
tabanli bir dil yapist olmasi sebebiyle concatenative
(eklemeli) sentezleme teknigi ile hecenin ses birimi
olarak kullanilacagi bir yapi, Tlrkce metinden
konusma sentezleme i¢in oldukga uygun olacaktir.

Eklemeli(concatenative) sentezleme tekniginde
konusma sentezi, ses veri tabanina daha Oncesinde
seslendirilerek  saklanmis ses kayit pargalarinin
birbirine ardisik olarak eklenmesi ile yapilir. Konusma
sentezi yapilacak girdi metni analiz edilerek, ardisik
olarak eklenecek ses pargalar1 belirlenir. Bu tarz bir
sentezleme siirecindeki en Onemli kisim, Ses veri
tabaninin  olusturulmas: ve kesimlemedir. Ses veri
tabanini olusturacak ses kayitlari, diksiyonu duzgun bir
konugsmaciya seslendirme yaptirtlarak olusturulur.
Olusturulan  ses  kayitlari,  gelistirilen  sistemin
kurallarina gore kesimlenerek ses veri tabaninda
etiketlenir. Kesimleme yapilacak ses birimi, sozcik
veya hece tabanli olabilir.

Tirkee dili icin s6zclkleri ses birimi olarak kullanmak
mimkin  gérinmemektedir.  Clnkd  Tilrkge sona
eklemeli bir dildir ve bir sdzciikten ek getirmek
suretiyle aymi veya farkli anlamda bircok sdzcik
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tiretilebilir[4]. Su an i¢in, Turkiye Tiirk¢esi’nin en
gelismis sozliigii Biiyiik Tiirkge sozliikte soz, deyim,
terim ve isim olmak Uzere toplam 616 767 sozcik
bulunmaktadir[5]. Bu sozciiklerin sona alacagi eklerin
de olacag: disiiniilirse, bu durumda on milyonlarca
kelimenin kesimlenerek ses veri veritabaninda
saklanmast gerekecektir. Ayrica Ses veri tabani
programin igerisine gOémiilii olacagindan, sozcik
tabanli yapilacak kesimleme, gelistirilecek programin
boyutunu ¢ok ciddi oranda artiracaktir. Hece tabanli
yapilacak bir kesimlemede ise, dildeki tim hece
alternatifleri ses kaydmin igerisinden kesilerek elde
edilebilir. Sozcuk tabanl kesimlemeye gore daha pratik
bir yontem olmakla birlikte; Tiirkcede bes harften
olusan hece oldugu diigiiniilirse (kramp gibi), bu
kesimleme ve etiketleme ydntemi de uzun bir sireg
gerektirecektir. Bu nedenle ses veri tabaninin
boyutunun disiiriilmesi ve kesimleme suresinin
azaltilmasmma  yonelik daha pratik  yontemler
aragtirilmalidir.

2. YONTEM VE MATERYAL

Konugma sentezleme sistemlerinin giiniimiizde ¢ok
yaygin kullanim alanlart vardir ve giin gectikge
kullanim alanlar1 artmaktadir. Konugma sentezleme
yazilimlari, gorme engellilere elektronik ortamda
bulunan bir kitabi, dergiyi, internet sayfasini insan
sesine yakin bir sekilde okuyacak sekilde tasarlanabilir.
Bu c¢aligmada, konugsma sentezleme teknolojileri
kapsaminda, oOzellikle ses wveri tabani boyutunu
azaltarak kesimleme ve etiketleme maliyetini ciddi
oranda diistiren Tiirkce dil yapisina uyumlu daha farkl
ve daha pratik bir kesimleme ve etiketleme ydntemi
lzerinde durulmaktadir. Bu dogrultuda, gérme
engellilere yonelik olarak Tiirk¢ce konusma sentezleme
yapabilen hece tabanli bir metinden konusma
sentezleme  yazilim  gelistirilmistir. ~ Gelistirilen
yazilimin temel amaci, gérme engellilerin kitap okuma,
smavlara hazirlik gibi egitim ihtiyaglar1 kapsaminda
bilgisayar ortaminda bulunan ¢esitli formatlardaki
elektronik kitaplar1 daha Oncesinde seslendirmeye
ihtiya¢ duymadan insan sesine yakin bir sekilde
konugmaya ¢evirmektir.

Gelistirilen yazilim Visual C#NET programlama dili
ile kodlanmistir. Gelistirme ortami olarak Visual
Studio 2008 Professional kullanilmigtir. Konusma
sentezi, ses veri tabaninda saklanan ses kayit
pargalarinin birbirine eklenmesiyle yapilir.
Sentezlemesi yapilacak girdi metni, bir metin isleme
stirecinin ardindan ses veri tabanina karsilik gelen
hecelerine ayrilmaktadir.

Hece tabanli metinden konusma sentezleme
yaziliminin gelistirilmesi siirecinde, Tiirk¢e dil yapisi
da detayli olarak incelenmistir. Hecenin ses birimi
olarak kullanilacagi bir yapimin Tiirk¢e ig¢in oldukca
uygun olacagi degerlendirilmistir. Turkge dil yapist
incelendiginde, bir girdi metninin  kelimelere
ayrildiktan sonra her bir kelimenin otomatik olarak
hecelerine  ayrilabilecegi  anlasilmigtir.  Turkge
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heceleme sistemi basit ve mekanik bir yapiya sahiptir
ve mevcut Kkurallara uyularak tasarlanacak bir
algoritma ile ifade edilebilir. Bu maksatla kelimeleri
Tirkge  dilbilgisi  kurallarina  uygun  olarak
heceleyebilen ve yazilim igine entegre edilebilen bir
“Tirkce Heceleme Algoritmas”  gelistirilmistir.
Gelistirilen algoritma yardimiyla hecelere ayrilan girdi
metni, daha o©ncesinde seslendirilen ve ses veri
tabaninda etiketlenerek saklanan ses kayitlar1 ile
eslestirilerek sentezlenmektedir. Bu nedenle gelistirilen
heceleme algoritmasinin, kelimeleri hecelerine dil
bilgisi kurallarina uygun olacak sekilde ayirmasi 6nem
arz etmektedir. Bunu saglamak i¢in Tiirk¢e hece yapisi
detayli olarak incelenmistir.

2.1. Tiirk¢e Hece Yapisi

Agzin bir hareketiyle bir defada sdylenebilen sozciik
parcalarina hece denir. Heceler harflerden olusur.
Tirkcede hece sistemi genel olarak mekanik bir yapiya
sahiptir. Bu mekanik yap1 belirli  kurallarla
donatilmistir. Ana kurallar su sekilde siralanabilir [6].

e Tiirkcedeki en kisa hece bir sesli harften
olusmaktadir. Ornegin “O” kelimesi kendi basmna bir
hece olusturur.

e Birden ¢ok sessiz harften hece olmaz. Iginde
mutlaka bir sesli harf olmalidir. Bat1 kokenli kelimeler
istisna olusturur.

o Turkce kelimelerde en fazla iki adet sessiz harf
yan yana gelebilir. Bati kokenli kelimeler istisna
olusturur.

e  Iki sessiz harf yan yana geldiginde ve hig sesli harf
olmadiginda iki ayr1 hece olusur.

e Tiirk¢ede kelime iginde iki sesli arasindaki sessiz,
kendinden sonraki sesliyle hece kurar: a-ra-ba, bi-¢i-
mi-ne, in-sa-nin, ka-ra-ca, alt-lik, al-du.

e Kelime icinde yan vyana gelen sessizlerden
sonuncusu kendisinden sonraki sesliyle, digerleri
kendilerinden Onceki sesliyle hece kurar: bir-lik, sev-
mek, Turk-ce, Kork-maz.

e Bati kdkenli kelimeler, Tiirk¢enin hece yapisina
gore hecelere ayrilir: band-rol, kont-rol,prog-ram, sant-
ral, stirp-riz, tund-ra, volf-ram.

Bu ana kurallar dogrultusunda en uzun ve en kisa
heceler Tablo 1’de gorilebilir. Sembolik olarak sesli
harfler “a” ile sessiz harfler “b” ile belirtilmistir. Tablo
1’de goriildigi gibi Tirkce dilinde hece sisteminin 9
farkl1 hece tipinde olabilecegi anlagilmaktadir.
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Tablo 1. Tirkge hece tipi yapilar

S.Nu. | Hece Sembolu Ornek
1 |a ]
2 |ab is, ev
3 |ba su, bu
4 |abb alt, ask
5 |bab kis, sel
6 |bba gri
7 | babb kalp, sarp
8 |bbab krem, tren
9 |bbabb kramp, brans

Belirtilen hece sistemi kurallar1 dilimizde bulunan
yabanct kokenli kelimeler nedeniyle bazen sekteye
ugrayabilmektedir. Sayilari az olmakla birlikte
Ozellikle ii¢ sessiz harfin yan yana geldigi heceler
barindiran kelimeler bulunmaktadir. “Stra-tos-fer”,
“stres”, “ekst-re”, “me-ga-hertz” gibi yabanci kokenli
kelimeler bu kurali bozan kelimelere 6rnek olarak

verilebilir.

Hece tipi yapilan bu kurallar dogrultusunda
incelendiginde Tiirk¢ede anlamli veya anlamsiz
olusturulabilecek hece sayis1 1 714 952°dir. Tablo 2’de
tespit  yontemi  verilmistir.  Mevcut  kurallar
dogrultusunda tespit edilen anlamli veya anlamsiz bu
kadar hecenin seslendirilerek ve etiketlendirilerek
kaydedilmesi biyUk ¢abalar gerektirmektedir.

Tablo 2. Toplam hece sayisi

Hece

S.Nu. Sembolii Ornek Carpan Toplam
1 a ] 8 8
2 ab is, ev 8x21 168
3 ba su, bu 21x8 168
4 abb alt, ask 8x21x21 3528
5 bab kig, sel 21x8x21 3528
6 bba gri 21x21x8 3528
7 babb kalp, sarp 21x8x21x21 74088
8 bbab krem, tren 21x21x8x21 74088
9 bbabb kramp, brang | 21x21x8x21x21 | 1555 848

GENEL TOPLAM 1714 952
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2.2. Etiketleme ve Ses Veri Tabaninin Olusturulmasi

Etiketleme, elde edilen ses birimlerinin veri tabaninda
isimlendirilerek saklanmasidir. Bu ¢alisma kapsaminda
geligtirilen konugma sentezleme yaziliminda Tirkge dil
yapisina uyumlu ve daha farkli, daha pratik bir
kesimleme ve etiketleme yontemi sunulmaktadir. Tim
hece kombinasyonlarinin ses kaydindan kesimlenmesi
yerine sadece bir ve iki harfli hece kombinasyonlari
seslendirilerek hecenin baslangic ve bitis simirlar
belirlenir ve ses veri tabanina hece ismiyle etiketlenir.
Yazilimin ¢alisma aninda, ikiden buyik harfli heceler
once ikili hece formatina doniistiiriilerek uygun ikili
hece etiketi belirlenir, ardindan fazladan harf
kaldirilarak uygun ses iiretilir.

Ornegin (i¢ harften olusan “ZAR” hecesi ses veri
tabaninda etiketlenmemis bir hecedir. Ancak ses veri
tabaninda “ZA” ve “AR” olarak etiketlenmis iki
harften olusan iki ayri hece bulunmaktadir. “ZAR”
hecesi, seslendirilebilmek igin yazilimin ¢alisma
aninda ilk olarak “ZA” ve “AR” olarak ikili hece
formatina déniistiiriilir. flk olusan “ZA” hecesi, ses
veri tabaninda kendisine karsilik gelen ses ile
eslestirilir. “AR” olarak dretilen iki harfli ikinci hece
ise sozde hece olarak isaretlenir. Ses veri tabam
olusturulmas1 asamasinda, normal hece olarak
seslendirilen 21 adet sesiz harfin, ayrica ikili hecelerde
son harf olarak seslendirilmis bdliimii kesimlenerek
etiketlenmistir. BOylece sozde hece olarak isaretlenen
“AR” hecesindeki fazladan Uretilen “A” harfi atilarak
“ZA-R” olarak seslendirilebilmektedir. Eslestirme
yapilmasint saglamak i¢in yazilimsal olarak fazladan
iiretilen sesli harfin atilmasi yine yazilimsal olarak
yapilmaktadir. Bu yontemle herhangi bir sikistirma
algoritmas1 kullanmadan yaklastk 5 GB’lik yer
kaplayacak olan ses veri tabam1i 10 MB’a inmistir.
Bunun yaninda kesimleme ve etiketleme siireci de
zaman agisindan ¢ok ciddi oranda azaltilmaktadir. Bu
kapsamda ses veri tabanina kaydedilmesi gereken
heceler Tablo 3’te goriulmektedir. Tabloda “a” harfi
sesli harfi, “b” harfi ise sessiz harfi temsil eder.

Tablo 3. Etiketlenmis sesli hece sablonlari

S.Nu. g:r(:]T)olu Ornek Carpan | Toplam
1 a o} 8 8
2 |ab is, ev 8x21 168
3 |ba su, bu 21x8 168
4 |ba zdagihmi | 21 21
5 |-b va-r 21 21

GENEL TOPLAM 386

Konusma organlarinin, anlaml sodzciikler ve tiimceler
olusturmak i¢in diizenli olarak ¢aligmasi sonucu g¢ikan
birimlere sesbirim veya fon denir. Fon bir baska
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ifadeyle dildeki anlam ayirici en kiigiik 6ge olarak da
adlandirilabilir. Her dilin kendine 6zgii bir fon tanimi
vardir[7]. Ortak olan ayirict olma 6zelligidir. Tirkce
fonem tabanli bir dildir. Bu sebeple Tiirk¢e igin her
harfin bir foneme karsilik geldigi soylenebilir. Bu
calisma kapsaminda el ile kesimleme yapilirken fonem
diizeyinde kesimleme yapilmistir. Bunun igin ses
ifadelerini kaydetmek ve diizenlemek igin a¢ik kaynak
kodlu bir yazillm olan Audacity programu
kullamilmigtir. Programin bir goriniimii Sekil 1°de
gorilmektedir.

' File Edit _ t te Effect I Helg
= s &) &
[ b= L { ) ®
| HESIRZIET: i
WEE ) L]
Bl = = = > iRy =
ey 48 42 36 30 24 18 12 6 0 S5 48 4
[ & A 5 |
- ¢ | Bo| 68, || oHe w3 | 2 2R L,
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Mono, 44100Hz

32-bit foat 0.5 Ll

Mute Solo 0.04
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9 05 o

L R
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Sekil 1. Audacity programinda kayit diizenleme

Orta alandaki bdolim, kesimlemesi yapilacak ses
dalgasin1 gosterir. Bu bolimde simirlart belirlenmis
fonemler(heceler)  kesimlenerek  kendi  ismiyle
etiketlendirilir. Bu etiketleme ile olusan ses dosyalari
“wav” formatinda olacak sekilde kayit altina alinir.
Ornegin; “ya” hecesi “ya.wav” isimli etiketle ses veri
tabanina kaydedilir. Yapilan tiim bu iglemler ses veri
tabaninin  olusturulmast ve etiketleme  sirecini
olugturmaktadir.

3. METINDEN KONUSMA SENTEZLEME
YAZILIMI

Gorme engelli bireyler hizla gelisen teknolojiden
payini alamamaktadir. Clinkii gelisen teknoloji biiyiik
oranda gorseldir. Bu gelisen teknoloji igerisinde,
gorme engellilerin en 6nemli sikintilardan birisi egitim
ihtiyact  igerisinde degerlendirilen kitap okuma
imkanlarinin azalmasidir. Giiniimiizde teknolojinin
gelismesi ve donanimin kiiclilmeye baslamasi ile
elektronik kitap sayisi normal basili kitap sayisim
gecmek Uzeridir. Diinyanin en biyilk internet
iizerinden kitap satig1 yapan sirketi olan Amazon, 2010
yilimin ilk {i¢ ayinda satilan elektronik kitap sayisinin
matbu kitap sayisini gectigini agiklamgtir.

Gorme engelli bireyin kitap okuyabilmesi i¢in kitabin
kabartma yazi olarak ifade edilen Braille alfabesiyle
basilmis olmasi gerekmekte, ya da bir yardimseverin
kitabi gdrme engelliye okumasi gerekmektedir.
Guniimuzde goérme engelli cocuklar icin 6yki ve
masallar, ilkdgretim ve lise ¢cagindaki gorme engelliler
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icin hikdye ve romanlar ile ozellikle sinava hazirlik
dokiimanlari, iniversite ve yiiksek lisans seviyesindeki
gorme engelliler icin ise bélimlerine yonelik teknik
sesli kitaplara ihtiyag vardir. Kitap seslendirme
isleminin sabir isteyen bir slire¢ olmasinin yaninda, bu
genis yelpazede ve ozellikle egitim sistemindeki
yerlestirme smnavlarmin  miifredatlarinin - siklikla
degistigi  giiniimiizde  kitaplarin  giincelliginin
saglanmasi surekli bir yapilanma gerektirmektedir.

Yukaridaki bahsedilen sorunlar dogrultusunda; gérme
engellilerin kitap okuma, sinavlara hazirlik gibi egitim
ihtiyaclar1 kapsaminda, bilgisayar ortaminda bulunan
cesitli formatlardaki elektronik kitaplar1 okuyabilen
“Okuyucu TTS” isimli bir hece tabanli metinden
konugsma  sentezleme  yazilimi  gelistirilmistir.
Gelistirilen yazilim elektronik ortamda bulunan bir
dokiimanm1 daha oOncesinde seslendirmeye ihtiyag
duymadan, insan sesine Yyakin bir ses vererek
konugmaya cevirebilmektedir. Sekil 2’de, gelistirilen
yazillm  i¢in  tasarlanan  kullanici ara  yiizi
gorulmektedir.

# OKUYUCU TTS L0

I | [Gan Urivorstos_ tanibs Cumburiyol déromna 7 i i
f rpedin ilanrdan hemen sons Mustala Kemal Mot ve addagiannn gigmiyle b
Son]  lonatitis bundman kararaghnle
|

Sen © | Gurmy Bk Sem)  ~ L

A oku
Sekil 2. Okuyucu TTS 1.0 yazilim kullanici ara yiizii

Elektronik kitap okuma islemi tek bir elektronik dosya
formatiyla kisitl degildir. Ornegin pdf, doc, docx ve txt
tipindeki farkli formattaki elektronik dosyalar1 da
sentezleyebilmektedir. Bu sentezleme sireci, girdi
metninin  6n  isleme alinmasindan sentezlenmis
konusmanin ¢ikisina kadar kendi icerisinde bazi alt
stiregleri barindiran bir yapidir. Gelistirilen yazilimda;
girdi metninin islenmesi ve ses verilerinin ¢aligma
aninda eklenerek okuma ¢iktis1 olusturulmasi siireci
tiim elektronik dosya formatlar1 i¢in sabittir. Ancak her
elektronik dosya formati farkli bir metedataya sahiptir.
Bu nedenle dnemli olan husus girdi metninin, bir 6n
islemeye tabi tutulmasidir. Secilen elektronik dosya
formati standart bir yapiya doniistiiriilmelidir. Kullanici
ara ylziinde yapilacak elektronik dosya formatinin
secimini miteakip, yazilimin g¢alisma aminda segilen
elektronik dosya tipine gore bir girdi on isleme siireci
yaratilir ve segilen dosya standart bir yapiya
dontgtiiriilur. Bir PDF uzantili dosyanin girdi 6n
isleme stireci Sekil 4’te grafiksel olarak aciklanmistir.
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Metadata C
PDF Yazi
— Dosyanin — Metninin
Secgimi Analizi
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I — | Diiz Dosyanin
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| Metni (Parsing)

Sekil 4. PDF uzantili dosyanin girdi 6n isleme siireci
3.1 Konusma Sentezleme Stireci

Konusma sentezleme siireci temelde iki ana asamaya
ayrilabilir. Ilk asama metin ve dil isleme siirecidir.
Girdi metni, dilin 6zelligine gore fonetik bir yapi
icerisinde uyarlanarak islenir. Bu uyarlama iglemi
sozciik tabanli veya fonem tabanl olabilir. Ikinci
asama ise konusmanin iretilmesi asamasidir. Bu
akustik ¢ikti metnin analizi asamasinda olusturulan
fonetikten ve vezinsel uyarlama 6n analizinden Uretilir.
Sekil 3’te bu slrecin basitlestirilmis bir sekli
verilmektedir.

Girdi On isleme
T Metin ve l\'j ezrllr:;?; =
£ Dil isleme, Yo ===x
— - — .=
— ‘(Aaplﬁal Konusma 3
nalz Uretimi )
Girdi Metni Sentezlenmis

Konusma

Sekil 3. Konusma sentezleme siireci

Girdi dosyasi, girdi 6n isleme siirecine girerek standart
bir girdi metnine doniistiiriildiikten sonra, metin ve dil
isleme surecine gelir. Bu sire¢ dilin yapisina gore
sekillenir. Turk¢e sona eklemeli bir dildir ve kendine
O0zgli bir metin isleme siireci gerceklestirilmelidir.
Metin isleme siirecinde yapilacak iglemler Oncelikle
metni noktalama isaretleri yardimiyla kelimelere
ayirma, elde edilen kelimeleri de hecelere ayirma
streclerini kapsamaktadir. Bu siirecte en 6nemli adim
metnin yapisal analizinin yapilmasidir.

Girdi metninin  yapisal analizindeki amag, girdi
metninin ses dosyast haline getirildiginde kismen de
olsa ezgisel bir konusma olmasini saglamaktir. Insan
konusurken ya da bir metni okurken konusmanin
sonuna kadar nefesini tutmaz. Belirli araliklarda
duraksayarak nefesini ayarlamak zorundadir. Yazili bir
metinde bu duraksamalar1 yapmak ve okumanin
anlagilmasim1  saglamak i¢in noktalama isaretleri
kullanilir[8].
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Yapisal analiz sireci, metin isleme siirecinin bir alt
sirecidir. Metin kelimelere ve hecelere ayrilma
asamasinda; nokta, {inlem, soru isareti, iki nokta {ist
iiste, iic nokta gibi noktalama isareti ile karsilasilirsa
onceki kelime ctimle sonu kelimesi, kelimedeki son
hece de ciimle sonu hecesi olarak 6zel bir karakterle
isimlendirilir. Okuma stiresinde hecelerin
birlestirilmesi asamasinda bu 6zel karakter ile ciimle
sonu kelimeler ve kelime sonu heceler taninmakta ve
buna gore konusmaya duraksamalar verilmektedir.
Virgiil, noktali virgiil gibi diger noktalama isaretleri
icinde benzer bir 6zel isaret tamimlanmakta ve buna
gore duraksama siiresi ayarlanmaktadir. Girdi metninin
yapisal analizi Sekil 5’te gosterilmektedir.

Metin isleme Siireci

Hecelere Ayirma

Kelimelere Ayirma

Yapisal Analiz Yapisal Analiz
(Kelime ciimle (Kelimede cimle
- — sonis bir sonu isareti
1 kelime ise, varsa,
] kelimeyi son hecesini
Girdi Metni isaretle ) isaretle )

Sekil 5. Girdi metninin yapisal analizi

Metnin yapisal analizi yazilimsal olarak ayr1 bir siireg
olarak tanimlanabilir. Ancak metin isleme siireci iginde
yapildiginda performans agisindan daha verimli olur.
Yapisal analiz siirecinde noktalama isaretlerinin tespiti
icin tiim girdi metninin gezilmesi gerekmektedir. Ayni
islem kelimelere ve hecelere ayirma siirecinde de
yapilir. Bu nedenle yapisal analizi kelimelere ve
hecelere ayirma siireci icerisinde yapmak metin isleme
stirecinin performansimi artiracaktir.

Vezinsel uyarlama sirecinde, kelimelerin ardisik
olarak climle iginde seslendirilirken uygun bir ezgi
olgiisiiniin olmas1 amaglanir. Olgii, kelimeyi soylerken
agizdan ¢ikan seslerden ayri olarak daha fazla konugma
ozelligi icerir. Bunlar; zamanlama, duraksama,
kelimeler iizerindeki vurgu gibi 6zelliklerdir. Dogru
Olcl, dogru konusma seslerini bulmak i¢in ve dogru
anlami verebilmek i¢in Onemlidir. C)rnegin; “Oku,
baban gibi igsiz olma” ciimlesi ile “Oku baban gibi,
igsiz  olma” ciimlesi arasindaki anlam farkini
yakalamak icin duraksama ve zamanlama &nemlidir.
Noktalama isaretleri haricinde, bir ciimleyi dogru
olarak ifade edebilmek, dogru vurgulama yapabilmek
icin cimlenin anlamini anlamak gereklidir ve maalesef
bilgisayarlar bunu yapamazlar.

Son olarak konugmanin tiretimi sirecinde, metin igleme
ve yapisal analiz siireciyle hecelerine ayrilmus,
noktalama isaretleri yardimiyla vezinsel uyarlamasi
yapilmis girdi metni, ses veri tabaniyla eslestirilir.
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Eslesen fonemlere ait ses birimleri ve duraksamalar
birlestirilerek ses dalgasi iiretilir. Ses dalgasi iiretmenin
bircok yolu vardir. En giincel sistemler genel olarak
bunu iki yolla yaparlar. Bunlardan biri kayitli insan sesi
parcalarin1  birlestirerek, digeriyse sinyal isleme
tekniklerini  kullanarak yapar [9]. Bu yazilimda
kaydedilen insan sesi ile bir ses veri tabani
olusturulmus ve bu ses veri tabanimi kullanarak ses
pargalari birlestirilmistir.

3.2 Heceleme Algoritmast

Tirkce kelimeleri hecelere ayirabilmek igin her harfi
bilmek gerekmez. Bu is igin, sesli harflerle sessiz
harfleri birbirinden ayirt edebilmek yeterlidir. Ornegin
her sesli yerine "a" harfi ve her bir sessiz yerine "b"
harfi konursa, heceleme dogru olarak yapilabilir.
Ornegin bu kurala gore "karanfil" sdzciigiiniin, sesli
sessiz  dagilimi "bababbab" olur. Bu heceleme
algoritmasinin ilk adimidir. Hecelere ayrilacak kelime
sesli ve sessiz harf olarak ayristirildiktan sonra,
dilbilgisi kurallarina tabi tutulur. Mevcut kurallar
dogrultusunda sesli harf ile baslayan bir kelimenin
heceleme algoritmasi Sekil 6’da, sessiz harf ile
baslayan bir kelimenin heceleme algoritmasi Sekil 7°de
gorilmektedir.

‘ ilk Harf Sesli
v
2. Harfi
Kantral Et
Onceki Harf
Hecedir

ilk Sesli Harf
Hecedir

Ik iki Harf
Hecedir

Hecedir

ik Ug Harf }

H

ilk Ug Harf
Hecedir. Hatal

Sekil 6. Sesli harf ile baslayan bir kelimenin hece
tespiti
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3. Harfi

Kontrol Et

(i <@

4. Harfi
Kontrol Et

ik Iki Harf
Heced|r

ik 1k Harf E
lll&!!!lll

5. Harfi
Kontrol Et

vH
6. Harfi
Kontrol Et

[k 5 Harf
Hecedir

ilk Harf

Sessiz

2. Harfi
Kontrol Et
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4. Harfi
Kontrol Et

5 Harfi
Kontrol Et

6. Harfi
Kontrol Et

— [k 4 Harf
Hecedir
6. Harfi
Kontrol Et
E Ik 4 Harf
—> Hecedir
7. Harfi
Kontrol Et
E .
[k 5 Harf
_’
ik 7 Harf
Hecedir

Sekil 7. Sessiz harf ile baglayan bir kelimenin hece tespiti

Bu calisma kapsaminda hazirlanarak, gelistirilen yazilim
icine entegre edilen Tiirkge heceleme algoritmasi elde
edilen sozclklerin hecelere ayrilmasini saglamaktadir.
Ornek olarak “karanfil” sozciigii incelenecek olursa; ilk
olarak sozcugiin ilk harfinin sesli veya sessiz olup
olmadigina bakilir. Ik harf “k” harfi oldugu igin sessiz
harftir. Tkinci harfin sesli-sessiz durumuna bakailir. ikinci
harf “a” oldugu i¢in sesli harftir. Olugan “k” ve “a”
harflerinin hece olup olmadigini ardindan gelen harfler
belirleyecektir. Uciincii harfe bakilir. Ugiincii harf sesli

harf olsaydi “k” ve *“a” harfleri *“ka” hecesini
olusturacakti. Ornegin “ka-0s” gibi. Ugiincii harf olan “r”
harfi sessiz harf oldugu i¢in “k”, “a” ve “r” harflerlnln

hece olup olmadigint ardindan gelen harf behrleyecektlr.

Dordiincii harfe bakilir. Dordiincii harf sessiz harf olsaydi,
heceyi belirleme isi besinci harfe diisecekti. Besinci harf
sesli harf olsaydi 6rnegin “karga” “k”, “a” ve “r” harfleri
“kar” hecesini olusturacakti. Hi¢ besinci harf olmasaydi
Ornegin “kars” gibi; ilk dort harf oldugu gibi hece
olacakti. Dordiincii harf olan “a” harfi sesli harf oldugu
icin “k”, “a” harfleri “ka” hecesini olusturmaktadir.
Olusan “ka” hecesi kelimeden kesilerek hece dizisine
eklenir ve ilk hece elde edilmis olur. Kelimeden geriye
kalan “ranfil” kelimesi 6z yinelemeli olarak yeniden
algoritmaya girer. Ikinci kez Tiirkce heceleme kurallarina
gore degerlendirilerek elde edilen “ran” hecesi de
kesilerek hece dizisine eklenir. Geriye kalan “fil” kelimesi
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icin ayn1 adimlar tekrar edilerek “fil” hecesi elde edilir ve
“karanfil” kelimesi, “ka-ran-fil” olarak hecelenmis olur.

Gelistirilen heceleme algoritmasinin kelimeleri dil bilgisi
kurallarina uygun olarak heceleyebildigini 6l¢mek i¢in bir
dogrulama calismas1 gerceklestirilmistir. Tiirkge Imla
Kilavuzunda yer alan kelime ve ifadeler programin imkan
ve kabiliyeti dogrultusunda hecelere ayrilmistir. Bu
kapsamda rastsal olarak secilen, program tarafindan
hecelere ayrilmigs 10 000 adet kelimenin dogru olarak
hecelere ayrilip ayrilmadigr mantiel olarak incelenmistir.
Imla Kilavuzunda yer alan kelimelerden &rnek olarak
alman farkli hece yapisindaki bazi kelimelerin gelistirilen
heceleme algoritmasi ile hecelenmis halleri Tablo 4’te
verilmigtir.

Tablo 4. Farkli kelimelerin gelistirilen yazilim tarafindan
hecelenmis halleri

Kelime Yazihigi Hecelenmis Hali

alaturkacilik a-la-tur-ka-ci-lk
alelacele a-le-ld-ce-le
bronzlagmak bronz-lag-mak

cUmbir cemaat

ctim-hdr ce-ma-at

cingirakh yilangiller

cin-gi-rak-h yi-lan-gil-ler

dezenfektan

de-zen-fek-tan

elektroansefalografi

e-lekt-ro-an-se-fa-log-ra-fi

elhamdulillah

el-ham-du-lil-Idh

erkaniharbiyel umumiye

er-kd-m-har-bi-ye-i u-mu-mi-ye

entelekttalizm

en-te-lek-tu-a-lizm

flandra balig fland-ra ba-l-Gi
genel grev ge-nel grev
Helenist he-le-nist

irk bilimi trk bi-li-mi

iadeli taahhitla

i-a-de-li ta-ah-hat-lt

Gelistirilen yazilim tarafindan heceleme iglemine tabi
tutulan 10 000 kelimenin, ayrica maniiel olarak yapilan
kontroliinde tamaminin dil bilgisi kurallarma uygun bir
sekilde hecelendigi tespit edilmistir. Gelistirilen heceleme
algoritmast % 100 oraninda dogru olarak ¢alismaktadir.

4. BULGULAR VE YORUMLAR

Gelistirilen konugma sentezleme yaziliminda; sistemin
temel amaci, girdi metinlerinin insan sesine yakin bir ses
ile okutulmasidir. Bu sebeple gelistirilen yazilimmn ses
kalitesinin ve sesin anlasilir olup olmadigmin test
edilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu testin maksadi;
geligtirilen ~ yazilimm, gecerlemesi ve dogrulamasi
asamasinda gereksinimleri karsilaylp karsilamadigini
anlamaktir. Bu maksatla gelistirilen yazilima bir test
modiilii eklenmistir. Bu test modiilii yazilip i¢ine gdmiilii
olarak 10 adet farkli tip sorudan olugmaktadir. Sorular,
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gelistirilen konusma sentezleme yazilimi tarafindan
okunmustur.

Hazirlanan 10 adet sorunun ilk altis1 basit diizeyde genel
kiiltiir sorular1 olup, teste katilan gérme engelli kisinin
yazillm  tarafindan  iretilen konusmayi  anlayip
anlamadiklarin1 6lgmeyi amaglamaktadir. Kisinin soruya
dogru veya yanlis cevap vermesi 6nemli degildir. Temel
amag, sorularin anlasip anlasiimadigini dlgmektir. 11k alt:
sorunun genel kiltir sorusu olarak segilmesinin sebebi,
teste katilan kisinin konugmay1 daha dikkatli dinlemesini
saglamaktir. Diger dort soru, ilk alti sorudaki amaci
giitmekle birlikte teste katilan gérme engelli kisinin
bilgisayar kullanim seviyesini tespit etmeyi, hazirlanan
yazilim ve yazilimin irettigi ses ile ilgili diisiincelerini
almay1 amaglamaktadir. Yapilan testte hazirlanan 10 adet
soru Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Test siiresince sorulan sorular

S.Nu. | Soru
1 Tirkiye'deki il sayisi nedir?
2 En bilyiik ilimiz hangisidir?
3 Atatiirk hangi yilda dogmustur?
4 Cumhuriyetin ilani ne zaman olnmstur?

19 saysinm rakamlarini degistirdifimizde hangi
sayiy1 elde ederiz?

Matematikte toplamadaki etkisiz eleman hangi
sayidir?

7 Bilgisayar kullanim seviyeniz nedir?

Lh

Gérme engelinize yonelik nasil bir program

8 vapilmasini isterdiniz?

9 Gérme engellilere yonelik hazirlanacak bir kitap
okuma programin faydali buluyor musunuz?

10 Dinlediginiz programdaki sesin kalitesini ¢ok kofil,

kotil, orta, iyi. cok iyi olarak ifade ediniz.

Test islemleri Ankara Biiyiiksehir Belediyesine bagh
olarak Besevler’de hizmet veren Gérme Engelliler Egitim
ve Teknoloji Merkezinde yapilmistir. Teste 10 gorme
engelli kisi katilmistir. Bunlarin 8’1 erkek 2’si bayandir.
Bu kisilerin yast 10 ile 46 arasindadir. Sekil 8’de engel
durumlart gosterilmektedir.

Kisi Sayisi
O R N WM o N ®

Kor Kisith Goéren

Sekil 8. Gorme kayb1 durumlar: grafigi

Sorularin tamaminin katilimcilar tarafindan anlasilip
anlagilmadigi ve kacinci tekrardan sonra anlasildigina
iliskin istatistik tutulmustur. Hazirlanan istatistik, Tablo
6°’da gorilmektedir. Cizelge incelendiginde, sorularin
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kullanicilar tarafindan agirhikli  olarak tek seferde
anlagildigi goriilmektedir. Katilimeilar genellikle ilk
sorularda sese alisma siireci yasamiglar ve 3. ve sonraki
sorularda sorulari tek seferde anlamiglardir.

Tablo 6. Katilimcilarin sorulari dinleme sayilari

Katilimeilarin Sorular: Dinleme Sayilari

Katilime1 \ Soru 3

1.Katihmcl
2. Katnhmer
JKatihma
4. Kanhma
5Katihmer
6.Kanhma
7Katihmel
8 Kanhmael
9 Katihmel
10.Katihma
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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9.soruda katihimcilara, gorme engellilere  yodnelik
hazirlanacak bir kitap okuma programim faydali bulup
bulmadiklar1 sorulmustur. Katilimcilarin tiimii bu soruya
faydali bulduklarim1 ve yapilan calismanin 6zellikle ders
calisma, swmava hazirhk gibi siireclerine  katki
saglayacaklarin belirtmislerdir.

Son soruda katilimcilara dinledikleri programdaki sesin
kalitesi sorulmus ve ¢ok kotd, koti, orta, iyi, GOk iyi
olarak puan vermeleri istenmistir.  Programdaki
konusmanin kalite grafigi Sekil 9°da ve alinan cevaplara
gore puanlama bilgileri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Programdaki konusma kalitesinin puanlanmasi

Puan Programdaki Kisi
Sesin Kalitesi Sayis1
5 Cok Iyi 3
4 ivi 2
3 Orta 4
2 Kotil 1
1 Cok Kdétil 0
5 -
— 4 b
Q
& 3
(]
& 2
X
N []
0
Cok lyi Iyi Orta Kot Cok
Koti

Sekil 9. Programdaki konusmanin kalite grafigi

Programda dretilen sesin kalitesi MOS (Mean Opinion
Score) benzeri puanlama ile 6l¢iilmeye ¢alisilmistir. MOS
stibjektif ve ilk olarak PSTN (Public Switched Telephone
Network) icin sesin Kalitesinin 6lcilebilmesi igin
gelistirilmis bir metottur. Istatistiksel anlamda 6nemli
sayilabilecek bir grubun ses orneklerini O ile 5 arasinda
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puanlamasiyla olusmaktadir ve bdylece sesin istenen
kalitede olup olmadigina karar verilir.

Yapilan hesaplamada ¢ok iyiden ¢ok koétiye toplam 5
secenekte katilimcilardan konugmanin kalitesine not
vermeleri istenmistir. Se¢eneklerin puanlama sekli ve kisi
sayist MOS’a uygun olarak Tablo 7°de verilmistir.
Toplam 10 katilimci tarafindan verilen puanlarin toplami
37 olmustur. Verilen puanlarin toplami katilimer sayisina
boliindiigiinde puanlarin ortalamasi 3,7 olmustur.

5. SONUCLAR

Konugma tanima ve konusma sentezleme teknolojileri
gorme  engelli  kullanicilara  biiyiikk  kolayliklar
saglamaktadir.  Konugsma  sentezleme teknolojileri

sayesinde gorme engelli kullanicilar bilgisayar ekraninda
goremedikleri yazilari, konugsma sentezleyici yazilimlar
sayesinde sesli olarak duyabilmektedirler. Ekran okuyucu
programlar gérme engellilerin bilgisayar kullanimlarinda
en bilyiik yardimcilaridir.

Bu c¢alisma  kapsaminda, konusma  sentezleme
teknolojileri konusunda detayli aragtirmalar yapilmistir.
Edinilen tecriibeler dogrultusunda Tiirkge Hece Tabanl
Metinden Konusma Sentezleme yapabilen bir elektronik
kitap okuyucu yazilim gelistirilmistir. Teknik olarak
par¢a tabanli ardisik eklemeli(concatenative) konugma
sentezleme teknigi kullanilmigtir.

Gelistirilen MKS yazilimi igine entegre edilebilen bir
“Tirkce  Heceleme  Algoritmasi”  gelistirilmistir.
Algoritma, elde edilen kelimelerin hecelere ayrilmasini
saglamaktadir. Gelistirilen algoritmanin %100 oraninda
dogru olarak calistigi test edilmistir.

Gelistirilen MKS yaziliminda Tiirkge dil yapisina uyumlu
daha farkli ve daha pratik bir kesimleme ve etiketleme
yontemi sunulmustur. Tim hece birlesimlerinin ses
kaydindan kesimlenmesi yerine sadece bir ve iki harfli
hece birlesimleri seslendirilerek hecenin baslangic ve bitis
siirlari belirlenmis ve ses veri tabanina hece ismiyle
etiketlenmistir. ikiden biiyiik harfli heceler yazilimin
¢alisma aninda once ikili hece formatina donistiiriilerek
uygun ikili hece etiketi belirlenmekte, ardindan fazladan
harf kaldirillarak uygun ses tretilmektedir. Bu ydntemle
herhangi bir sikistirma algoritmasi kullanmadan yaklasik
5 GB’lik yer kaplayacak olan ses veri tabani 10 MB’a
distiriilmiistiir. Bunun yaninda, kesimleme ve etiketleme
siireci de zaman agisindan ¢ok ciddi oranda azaltilmistir.

Cesitli gorme kaybi olan 10 gorme engelli tarafindan
geligtirilen yazilim test edilmistir. Test sonucunda,
yazilim tarafindan tretilen konugsmanin kalitesi, kullanici
degerlendirmesine gore, MOS benzeri bir
derecelendirmeden 5 {izerinden 3,7 puan almistir. MOS
puanlart1  son kullanicilarin  diislincesiyle yakindan
alakalidir ve verilen puanlarin ortalamasi 3,5 ve lizeriyse
sesin kabul edilebilir diizeyde iyi oldugu anlasilir.

Katilimeilar, gelistirilen yazilimda dinledikleri sesi,
strekli kullandiklar1 ve alisik olduklari ekran okuyucu
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programindaki Giil sesi ile kiyasladiklarini belirtmislerdir.
Sesin biraz daha seri okunmasi halinde daha iyi olacagini
ve bazt 3 harfli hecelerde ilk harfte vurgunun az
yapildigini ifade eden katilimeilar, ancak sesin mekanik
olmadigini ve insan sesine yakin bir konusma yapildigini
belirtmislerdir.

Gelistirilen yazilimda elde edilen konusma ¢iktisinin
anlagilir oldugu degerlendirilmistir. Ancak daha kaliteli
bir konusma elde edilebilmesi i¢in ses veri tabaninin
olusturulmasi asamasinda, ses birimlerinin kesimlenmesi
daha kaliteli bir ses kayit ortaminda yapilmali ve ikili
heceler; diksiyonu, ses tonlamasi diizgiin ve orantili bir
konugmaci tarafindan seslendirilmelidir. Ayrica, daha
vezinsel bir konusma elde edilebilmesi igin, ses veri
tabanindan ayr1 olarak, anlamli uzun bir metin okunup
kayit altina alinarak metindeki duraksama noktalar1 ve
sureleri tespit edilmelidir. Elde edilen veriler bir vezinsel
algoritmaya donistiiriilerek daha akici bir konugma elde
edilebilir.
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