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TURKCE METIN SESLENDIRME
OZET

Bu tez calismasinda ses birimi uzunlugu olarak heceyi kullanan, baglamali
sentezleme teknigine dayanan bir metin seslendirme sistemi gerceklenmistir. Bir
metin sentezleyici gerceklenirken, olusturulan konusma ¢ikisinin kalitesinin yiiksek
olmasi, hafiza gereksiniminin diisiik olmasi, uygulamanin karmagikliginin ¢ok fazla
olmamasi, dolayisiyla hesaplama hizinin yiiksek olmasi amaclanir.

Tasarlanan sistemde kayitlh kelimelerden hecelerin kesilmesi ve bu hecelerin
birlestirilmesi ile ilgili kurallar olusturulmustur. Bu kurallar kelimelerde hecelerin
birlestirme yerlerindeki seslerin olusum sekillerine(nefesli, nefessiz, patlamal1 vb.)
ya da iiretim yerlerine bagh olarak olusturulmustur. Kurallar olusturulurken Tiirk Dil
Kurumu sesli sozliik veri tabaninin ses dosyalar tizerinde bircok deneme yapilmistir.
Bu denemeler 1s18inda elde edilen kurallar daha sonra birlestirme yazilimina
eklenmistir. Gergeklenen bu sozciik sentezleyici yazilimi i¢in TDK veri tabanindan
kiigiik bir hece veri tabami olusturulup denenmistir. Veri tabaninin olusturulmasi
asamasi sistemin kalitesini son derece etkilemektedir. Veri tabami hazirlanirken,
hecelere ait ses dosyalarina ek olarak birlestirme igleminde sisteme gerekli olan
parametreler de olusturulur. Her hece i¢in olusturulan bu parametreler bir dosyada
tutulur ve uygulamada girdi olarak kullanilir. Sistem, giriste aldig1 metin bilgisinden
heceleri olusturur. Daha sonra bu hecelere ait parametre dosyalarin1 kullanarak
heceleri kayithi olduklar1 dosyalardan alir ve bunlan birlestirmeye baglar. Bu
asamada hecelerin birlesme noktalarinda seslerin tiirlerine gore belirlenen kurallar
uygulanir ve gercek ses dosyalarindaki dalga sekillerine benzer dogallik
olusturulmaya calisilir. Bu dogallik gerekli yerlerde hecelerin basinda ya da sonunda
uzatma ve bogumlama yapilarak saglanmaya caligilmistir.

Olusturulan veri tabami kullamilarak yapilan seslendirmelerde, heceleri dogrudan
birlestirmeye gore anlasilirlik acisindan daha iyi sonuglar elde edilmistir.
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TURKISH TEXT TO SPEECH SYSTEM
SUMMARY

In this MS thesis, a text to speech system which uses syllable as sound unit length
and depends on concatenative synthesis method was developed. When developing a
text to speech system, it should be aimed to have a high quality speech output, with
small memory requirement using an application which is not complex. Consequently
computation speed should be high.

In this project, rules for cutting syllables from word database and concatenating these
syllables were created. These rules were formed according to the formation and place
of articulation of sound (e.g. voiced, unvoiced, plosive). While forming the rules,
many tests were done on the sound files of the voice dictionary database of Turkish
Language Association. The rules which were achived as the result of these tests were
later added to the concatenation software. For using with the developed word
synthesizer software, a small syllable database was formed from Turkish Language
Association database. Database preparation is very important for the quality of text to
speech system. While preparing the database, paramaters needed for the
concatenation process are prepared in addition to the sound files related to the
syllables. These parameters are formed seperately for each syllable and are saved in a
file for each syllable which is used as input of the application. The system forms the
syllables from the text information received from the input. Consequently, it takes
the syllables from the related files, using the parameters for each syllable and starts
to synthesize them. At this step, the rules which were developed according to the
sound types at the concatenation points of syllables are used and natural sounds
which are similar to the waveforms in real sound files are tried to be developed. It is
tried to have this naturalness by putting extension or articulation at the beginning or
end of the syllable in the required places.

As the result of text to speech trials using the prepared database, beter results were
achieved in terms of understandability compared to direct concatenation of syllables.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesi ile insan-makine iletisimi gelismis ve cesitlenmistir. Bu
iletisime getirecegi kolayliklardan dolay1 ses uygulamalari siiphesiz énemli bir yere
sahip olmustur. Ses tanima, konugmaci dogrulama ve sesli komut isleme gibi
uygulamalarda ses, makine igin bir giris parametresi olurken, metinden ses
sentezleme isleminde bir ¢ikis parametresidir. Gilinlimiize kadar metinden
ses(konugma) elde etmek ic¢in ticari ya da akademik bir¢cok calisma yapilmis ve
bircok yontem gelistirilmistir. Bu calismalarin ¢ogunda istenen dogallik
yakalanamadig1 igin halen gelistirilmeye devam etmektedir. ilk baslarda sadece
mekanik ¢oziimler ile baslayan calismalar giiniimiizde bilgisayar teknolojisinin
gelismesiyle farkli yontemlerin denenebilmesinin Oniinii agcmistir. Bu yontemlerin

incelenmesi Tiirkge icin yeni bir sistem onerilmesinde faydali olmaktadir.

Metinden yapay konusma sinyallerinin iiretilmesi isleminin kabul edilebilir kalitede
sonuglar vermesi icin iizerinde ¢alisilan dilin ses 6zelliklerinin modellenmesi biiyiik
onem tagimaktadir. Dilin ses 6zellikleri kullanilacak olan yontemlerin se¢ilmesinde
birincil onceliktedir. Mevcut sistemler genelde belirli bir dil i¢in tasarlanmis oldugu
icin yeni bir dil i¢in bu sistemleri uyarlamak zor olmakta ve basarili sonuglar

vermemektedir.

Metinden konusma iiretme islemi Sekil 1.1 ‘de gosterildigi gibi temelde iki asama ile
Ozetlenebilir: Birinci asama giris metninin sentezleme islemine uygun hale
getirilmesi icin yapilan metin ¢éziimleme ve dil analizi asamasindan olusmaktadir.
Ikinci asama ise birinci asamadan elde edilen bilgiler ile gerceklestirilen
konugma(ses) sentezleme asamasidir. Metin ¢Oziimleme asamasinda metin
¢Oziimlenerek sentezleme asamasinin kullanabilecegi sekilde bir ¢ikig iiretilir. Bu
cikig tasarima uygun parcalanmis birimleri ve bazi ek siire bilgilerini icerir. Bu
bilgiler ses sentezleme uygulamasina verilir ve sesin tiretilmesi asamasi bu bilgiler
kullanilarak gerceklestirilir. Coziimleme isleminden tahmin edilebilecek olan siire

bilgileri dogallik, tonlama ve vurgu acisindan Onem arz etmektedir. Bu agidan



diistiniildiigiinde metnin sentezleme asamasina gecirilisine kadar olan islemler,

yiiksek basarimli bir sistem i¢in ¢ok karmasik olabilmektedir.

3'2‘5 Fonetik Sentezlenmis
etn! Metin ve Dil seviye Olcii, Vurgu ve Konusma
Analizi Konugma sentezi

Sekil 1.1 : Metinden konusma sentezlemenin temel agamalari.

Yapay ses iiretmenin en kolay yolu, kelime ya da ciimle gibi uzun birimlerin
kaydedilmesi ve ard arda calinmasidir. Tahmin edilebilecegi gibi bu baglamali
(concatenative) yontem kaliteli ve ¢ok dogal bir ses iiretir, fakat ¢ok kiiciik bir
kelime hazinesine sahiptir. SOylenebilecek kelimelerin sayisi olusturulabilen veri
tabaninin biyilikliigti ile orantilidir. Bu sekilde genellestirilmis bir sistem
olusturulamayacag agiktir. Sadece belirli bir amaca yonelik kisith bir veri tabam igin
seslendirme saglanabilir. Bu nedenle daha genel amacl bir sistem i¢in fonem, iki
fonem(diphone), iic fonem(triphone) ya da hece gibi daha kisa ses birimleri

kullanilmalidir.

Diger bir yontem ise kaynak-filtre modelini temel alan bi¢imlendirici (formant)
sentezleyicilerdir. Bu yontem bir ses kaynagi, bicimlendirme frekanslar ve filtreler

ile ses sinyallerinin modellenmesini amaglamaktadir.

Insanin ses yolunu modellemeyi amaclayan mafsalli (articulatory) sentezleyiciler
kuramsal olarak en dogru yontem gibi goriillse de karmasikligindan dolay1

gerceklenmesinin ¢cok zor oldugu bilinmektedir.

1.1 Amag

Arastirma amach kullanilabilecek Tiirkge icin metinden ses iiretme sistemleri halen
kabul edilebilir kalitede degildir. Goreceli olarak kaliteli olan ticari uygulamalar ise
cok biiyiik veri tabani ve islemci giicii istemektedir. Bu tezin amaci, mevcut
sistemlerden, arastirma amacli kullanilabilecek olanlardan Tiirk¢e destegi olanlarin
arastirtlip incelenmesi, kullanilan yontemler ve tasarimlarin incelenmesi, Tiirkce
destegi olmayanlar icin Tiirkcelestirme calismasinin uygun olup olmadiginin
arastirllmas1 ve sonuc olarak, bu arastirmalar 1s18inda Tiirkce bir metinden ses

sentezleme sistemi tasarlamaktir.



1.2 Ses Sentezleme Sistemlerinin Gelisimi ve Tarihcesi

Ses sentezi sistemleri baslangicta mekanik caligsmalarla baslamistir. 1779 yilinda Rus
profesor Christian Kratzenstein bes tane sesli harfi miizik enstriimanina benzer
yapilarla kismen ses ¢ikarmayr basarmistir ama kayda deger bir kalite elde

edememistir[1]. Bu yapilarin temel sekilleri Sekil 1.2 ‘de goriilmektedir.

lal lel 1l o/ fuf

i

]

Sekil 1.2 : Kratzenstein’in ses bicimlendirme cihazlari.

1791 yilinda, Wolfgang von Kempelen “Akustik Mekanik Konugma Makinesi” adli
bir makine gelistirmis ve bazi sesleri cikarmayi kismen basarmistir[2]. 1800 lii
yillarda Charles Wheatstone, Kempelen’in cihazimi gelistirmis ve daha iyi sonuglar
elde etmistir (Sekil 1.3)[3]. Sonraki yillarda da mekanik tarzda sistemler gelistirilmis

ama kayda deger basarilar elde edilememistir.

1838 yilinda Willis baz1 sesli harfler ile ses yolunun geometrisi arasinda bir baglanti
kurmus ve ses yolu yapisina benzeyen borular ile bazi sesli harfleri
seslendirebilmistir. Willis ayrica seslendirilen seslinin kalitesinin borunun capina

degil sadece uzunluguna bagli oldugunu bulmustur.

Elektrikli tarzda konusma sentezleyicilerde de cesitli calismalar yapilmis fakat ilk ses
sentezleyici olarak Homer Dudley tarafindan 1939 yilinda sunulan VODER (Voice
Operating Demonstrator) kabul edilir[4, 6].
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Sekil 1.3 : Wheatstone’un gelistirdigi Kempelen ses cihazi.

[Ik Mafsalli(articulatory) Sentezleyici 1958 yilinda George Rosen tarafindan
Massachusetts Institute of Technology ’de yapilmistir. DAVO(Dynamic Analog of
the Vocal Tract) adi verilen tasarim elle kontrol edilen bant kaydi teknii ile
caligmaktaydi. Noriko Umeda ve arkadaslari tarafindan 1968 yilinda Ingilizce icin ilk
tam metin seslendirme sistemi Japonya’da tasarlandi. Bu sistem sozdizimsel analiz

birimi igeren mafsalli (articulatory) yapiya sahip bir caligmadir.

Ik Bigimlendirici (Formant) Sentezleyici PAT(Parametric Artificial Talker), Walter
Lawrence tarfindan 1953 yilinda tanitildi. 1979 yilinda ise Allen, Hunnicutt ve Klatt
tarfindan bi¢cimlendirici tabanli MITalk gelistirildi[5].

1970 — 1980 yillar1 arasinda metin seslendirme amacli ticari bircok yazilim ve
donanim tasarlandi. Daha sonralar1 DecTalk, Mbrola Whistler gibi farkli diller igin

uygulamalar gelistirildi.

1.3 Onemli Metinden Ses Uretme Sistemleri

Bu kisimda 6nemli ve iyi bilinen metinden ses iiretme sistemlerinden bazilar kisaca

tanitilacaktir.



1.3.1 MITalk

MITalk Allen, Hunnicutt ve Klatt tarafindan 1979 yilinda MIT laboratuvarlarinda
gelistirilmis bicimlendirici (Formant) temelli bir sentezleyicidir. Bu c¢alisma,
giiniimiizde kullanilan bigimlendirici temelli bircok c¢alisma igin temel teskil

etmistir[7].

1.3.2 Infovox

Infovox en taninmig ¢ok dil destekli ticari metin seslendirme uygulamasidir. ilk
siiriimii 1982 yilinda isvec Royal Institute of Technology ‘de gelistirilmistir. Bu
siirim basamakli bicimlendirici sentezleme yontemini kullanmaktaydi. Yeni
siiriimlerinde ise birlestirmeli yontem kullanilmaktadir. Son siiriimlerinde Tiirk¢e de
dahil bir¢ok dil destegi sunulmaktadir. Yeni bir ses eklenmesi i¢in sirket kalitesine

gore 2-3 hafta ile 3 aya kadar sure talep etmektedir[8].

1.3.3 AT&T Labs Natural Voices & Bell Labs TTS

Bell Laboratuvarlarinda gelistirilen bu sistem birim se¢me yoOntemi uygulayan
birlestirmeli bir sentezleme altyapisina sahiptir. Tiirk¢e destegi heniiz bulunmayan

bu ticari uygulama destekledigi dillerde iyi sayilabilecek sonug¢lar vermektedir[9].

1.3.4 ETI Eloquence / Speechworks / Nuance

Eloquence Eloquent Teknoloji (ABD) tarfindan gelistirilmis baglamali ¢ok dil
destegi sunan bir sistemdir. 1988-2001 yillar1 arasinda ¢oklu dil destegi sunan ses
sentezleme {iriinleri iizerine calisan sirket 2001 yilinda Speechworks firmasi ile
birlesmis sonrasinda 2003 yilinda Nuance Communications tarafindan satin
almmugtir. Sirket seslendirme uygulamasi olarak su anda Realspeak adi altinda

satilan bir tiriin sunmaktadir[10].



1.3.5 MBROLA

MBROLA projesi Belcika Faculte Polytechnique de Mons TCTS Laboratuvarlarinda
gelistirilmistir. Projenin amaci ¢oklu dil destegi veren, ticari olmayan ve arastirma
odakli bir metin seslendirme uygulamasi tasarlamaktir. Projede kullanilan yontem
PSOLA(Pitch  Synchronous Overlap Add) benzeri bir ydntem olarak
tanimlanmaktadir. MBROLA sistemi ikili fonem birlestirme yontemi kullanmaktadir,
fakat MBROLA tam bir metin seslendirme sistemi degildir. Giris olarak metin degil,
gerekli fonemleri, siire ve frekans bilgilerini istemektedir. MBROLA calismasi

icerisinde Tiirk¢e de dahil bir¢ok dil i¢in ikili fonem veri taban1 sunmaktadir[11].

1.3.6 Festival TTS

Festival Ses Sentezleme Sistemi Edinburg Universitesindeki Ses Teknolojileri
Arastirma Merkezi tarfindan 90’larin sonunda gelistirilmistir. Dilden bagimsiz ve
bir¢ok platformda calisabilmesi amaglanan bu proje halen bir¢ok linux dagitimina da
konulmaktadir. Festival sistemi ikili fonem birlestirme yontemi kullanmaktadir.
Festival egitim, arastirma ve bireysel kullanim icin iicretsiz kaynak kodu agik bir

uygulamadir[12].

1.3.7GVZ TTS

GVZ TTS yazilimi Setsek firmasi tarafindan satilan bir ticari uygulamadir. Yontem

olarak birlestirmeli yontemi kullanmaktadir[13].



2. SES BILiMi VE INSANDA SES URETIMi

2.1 Tiirkce’de Sesler

Dilin temelini sesler olusturur. Seslerin yaziya cevrilmesinde kullanilan isaretlere
harf denir. Tiirkcede 29 harf vardir. Bunlar sesli, sessiz olmak iizere ikiye ayrilir.
Sesli harfler agzimizdan higbir zorlama olmadan ¢ikan sesleri karsilayan harflerdir.
41 kalin 4'i ince olmak lizere 8 adettir. Ses organlarinin sdyleniste aldiklar

durumlara gore Cizelge 2.1°de gosterildigi gibi simiflandirilir.

Dilin durumuna gore: Kalin — Ince

Altcene durumuna gore: Genis — Dar

Dudaklarin aldig1 duruma gore: Diiz - Yuvarlak

Cizelge 2.1 : Tirkcede Sesli Harfler

SESLI GENIS DAR
HARFLER KALIN INCE KALIN INCE
DUZ a e 1 i
YUVARLAK 0 o u i

Sessiz hafler tek bagina sdylenemeyen, ancak bir tinlii yardimiyla séylenebilen sesleri

karsilayan harflerdir. Sessiz harfler 21 tanedir ve bunlar siirekli-siireksiz, sert-

yumusak olarak siniflandirilabilir.

Sessiz harfler Cizelge 2.2’de goriildiigii gibi siniflandirilabilir.

Ses tellerinin titresimine gore: Sert — Yumusak

Ses yolunun tikali ya da acik olusuna gore: Siirekli — Siireksiz

Sesin ¢iktig1 yere gore: Dudak — Damak — Dig — Gurtlak sessizleri.

Cizelge 2.2 : Tiirkgede Sessiz Harfler

SESSiZ SERT YUMUSAK
HARFLER SUREKLI SUREKSIZ SUREKLI SUREKSIZ
DUDAK f p m, v b
DIS S, S c,t j,l,n,r,z c,d
DAMAK k g,y g
GIRTLAK h




Cizelge 2.3’de Tiirkce konusma seslerinin olusum sekillerine gore simiflandirmasi

verilmistir[ 14].
Cizelge 2.3 : Olusum Sekillerine Gore Tiirkge Sesler
Unliiler Genis Dar Genis Dar
Kalin a 1 0 u
Ince e i o i
Unsiizler Siirtiinmeli Patlamah Burunsal Kaygan
Nefesli c,j,V,Z b,d, g m, n gLy
Nefessiz ¢, f,h s, s t,kp - -

2.2 Sesin Sayisal Kodlanmasi

Ses analog bir isarettir ve kodlanabilmesi icin sayisal isarete doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bu doniistirme 6rnekleme ile yapilir. Sinyalden bir saniyede bircok
kez ornek alinarak dalganin yiiksekligi olgiiliir. Bu tip modiilasyona Darbe Kod
Modiilasyonu adi verilir. 8 bitlik 6rneklemede sesin analog seviyeleri 255 adet
sayisal seviyeye doniistiiriiliir. Ornegin saniyede 8000 6rnek alinirsa bir saniyelik
isaret 8000x8=64000 bit ile ifade edilmis olacaktir. Sekil 2.1’de ses sinyalinin

orneklenmesi dzetlenmistir.

Omek i L L E ,
Degeri i 1.saniye ; 2.saniye i 3.saniye i
: iAnalog - Sayisal
1 ; i Donistirme
256— [ i J
128 — m mf n ;m 1 1 I I I I |l >
k u M W 0 00 0 00
0 = '
8000 i 8000 { 8000

oérmek i omek § 6rnek

Sekil 2.1 : Ses Sinyalinin Orneklenmesi

Nyquist teoremine gore kayipsiz bir sayisallastirma i¢in érnekleme oraninin frekans
yamtinn iki kat1 ve iistiinde bir deger olmas1 gerekmektedir. insani isitsel frekans
araligr 20 Hz — 20 kHz olduguna gore en fazla 40kHz 6rnekleme yeterli olmaktadir.
Konugma frekans araligi ise 200 Hz — 8 kHz araliginda olursa en fazla 16 kHz

ornekleme yeterli olacaktir.



2.3 insanda Ses Uretimi

Ses dalgasi, ses {lretim sistemini meydana getiren anatomik yapilarin istemli
hareketleri sonucunda olusan, akustik bir basin¢ dalgasidir. Bu sistemin ana
boliimleri cigerler, nefes borusu, girtlak, bogaz, agiz boslugu ve burun boslugudur.
Ses yolunu olusturan bu anatomik yapilar, farkli pozisyonlar alarak degisik sesleri
olustururlar. Ses yolunun yapis1 Sekil 2.2°de goriildiigii gibi ifade edilebilir. Insan
sesinin dalga seklini inceledigimizde, dalga seklinin zamanla degistigini goriiriiz.
Konusma sesleri, kisa siireler boyunca benzer akustik oOzellikler gosteren ses
parcalarina ayrilabilir. Ses sinyallerinin zamana bagli dalga sekillerine bakilarak,
sinyal periyotlar1, yogunluklari, siireleri ve her bir ses parcasinin sinirlart tespit
edilebilir. Ancak, ardarda gelen sesler birbirlerini etkilerse bu sinirlart belirlemek
miimkiin olmayabilir. Insanlarin ses iiretme ve sesi algilama sistemlerindeki
organlarin yapilarindan kaynaklanan bazi sinirlamalardan dolayi, ses dalga seklinde
degisime sebep olan yapilarin pozisyonlarinin kisa zaman araliklarinda degismedigi
farzedilebilir[6].

BURUN
SESLER!

) )T

KUCUK DIL
YUT&K BOSLUGL Y fabiz )
BOSLUSY .
N == AGIZ
SES SESLERA
TELLERI | CIRISI

T SOLUK BORUSL

Sekil 2.2 : insan Ses Yolunun Yapisi

Konusma siirekli bir yapr sergiledigi ve karmagik ses sinyalleri i¢erdigi i¢in yapay
olarak sentezlenmesi zordur. Konugma sinyalleri genellikle otiimlii(voiced) ve
otiimsiiz(unvoiced) olarak nitelendirilseler de bazen ikisi arasinda bir durum da

olusabilmektedir. Otiimlii sesler ses tellerinin titresiminin temel frekansindan (F0) ve



harmoniklerinden meydana gelmektedir. Ses insan ses yolunda bi¢imlendirilerek
disar1 cikar. Bu bicimlendirmede temel frekansin yamisira bigimlendirici(formant)
frekansi, genlik ve band genisligi degerleri etkili olmaktadir. Bu bicimlendirme

kendini tonlama ve dogallik etkileri lizerinde de gdstermektedir.

Insan sesinin iiretilmesine yarayan organlar Sekil 2.3’de goriilmektedir[4,14]. Ses
dlertimi icin temel kaynak diyafram ve akcigerlerdir. Hava akimi girtlak ve ses
tellerinden gecerek yutak ve burun bosluguna ulasir, sonrasinda agiz ve burundan
disar1 cikar. Ses sistemimizdeki en Onemli bolge nefes borusunun bitiminde, ses
tellerinin arasinda bulunan V seklindeki agikliktir. Burada ses tellerinde hava akimi
modiile edilerek sesli ve nefesli sessiz hafler olusturulur. Ses tellerinin temel titresim
freakans1 erkeklerde 110 Hz, kadinlarda 200Hz ve ¢ocuklarda 300 Hz civarindadir.
Girtlak ve agiz boslugu arasinda yer alan yutagin boyutu girtlagin yiikselip algalmasi
ile az miktarda degisir. Agiz boslugunun boyutu ve akustik yapist damak, dil,
dudaklar, yanaklar ve dislerin haraketi ile degisir. Burun boslugunun boyutu ise sabit

olup buraya giren hava akimi1 yumusak damak ile kontrol edilir[4,14].

O\
.,
L

Sert Damak

Yumugak

Damak i

]
' A _ %, Boslugu

Yutak
Boslugu

Girtlak — ] | R =P .
S | - b~ ™ Digler

Yemek e

Borusu /S \\‘__ b Agiz Boslugu

™ Cene

Nefles
Borusu

__——— Akciger

R il _— Diyafram

Sekil 2.3 : Insan Ses Uretim Organlar
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2.4 Ses Sentezleme Teknikleri

Sozciik sentezleyiciler giris olarak, sesbirimine ait parametreler dizisini veya direk
olarak metni kullanirlar. Sozciik sentezleyiciler metni, kelimeye ait sozciik girig
yordamlarim1 kullanarak sozciik birim dizisine c¢evirir. Biiyiik sozciik birimleri
kullanarak yiiksek kalitede sozciik ¢ikisi elde edilebilir, ancak bunun igin yiiksek
miktarda hafizaya ihtiya¢ duyulur. Saklanan sozciik birimleri, konusma c¢ikisinin
birlestirilmesi ile tekrar elde edilir. Konugma, zamanla degisen dogrusal filtre
cevabinin modellenmesi (dudaklardan girtlaga kadar olan kisim) genis bant
giiriiltiisiinden olusan dalga formu uyarimi ve bir periyodik dalga formu darbelerinin
birlesimi ile olusturulur. Sentezleyici algoritmasi iki temel yap1 altinda toplanabilir:
1. Sozciik Saklama Birimi: Konusma parametreleri saklanip dogal konusma elde

edilir. Sozciik birimlerinin terimleri belirli bir kurallar dizisi altinda toplanir.

2. Birlestirme Islemleri: Olusturulan kurallarin bir program yardimiyla birlestirilmesi
ve bu birimlere ait parametrelerin, zamanla diizgiin c¢ikis elde etmek igin

ayarlanmasidir.

Sozciik birimlerinin sec¢imini, olusturulmasi istenen sesin ¢ikis kalitesi ve gerekli
hafiza miktar1 kisitlamalar1 belirler. Figen Ertas ve Omer Eskidere Cizelge 2.4’de

gosterilen ¢izelgeyi sozciik birimlerinin se¢imi ile ilgili olarak sunmuslardir[15].

Sentez sonucunda sozciik ¢ikisi elde etmek icin uygulanan en genel yontem, insan
sesinin kaydedilmesi ve kaydedilen sesin geri okunmasidir. Kayit ve okuma islemi
iki farkli sekilde yapilabilir. Analog yapilan kayitlar pratik ve {iiretilen ses cok
dogaldir. Fakat bu sistem cok biiyiik hafiza gereksinimi duyar ve pahalidir. Ayrica
kaydedilen mesajlara seri olarak ulagilamamasi bu yontemin kullanim alanlarini
sinirlandirmistir. Sayisal yontemler analog yontemden daha esnek bir yapiya sahiptir.
Hafizaya yiiklenmis sozciiklere rasgele ulasilabilmesi ve sayisal degerler iizerinde
degisiklikler yapilmasi miimkiindiir. Ancak yine sinirh hafiza kapasitesi sorunu
mevcuttur. Eger kullanilacak sozciik miktar1 ¢ok smirhi tutulursa, gercegine yakin
konugma elde edilebilir. “Sesli Yanit Sistemleri” (Voice Response Systems) adi
verilen sistemlerde bu yontem uygulanmaktadir. Telefon ile bankacilik, rezervasyon
gibi uygulamalar bu tiirden birer yontem olup gercek bir sozciik sentezleyici

olusturulmasindan daha basittirler.
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Cizelge 2.4 : Ertas F., Eskidere O. Sozciik Birimlerinin Secimi Cizelgesi

Sizciik
birimleri Miktar | Tamumlar Avantajlarn/Dezavantajlan

Avantan: Yiiksek kalite konusma elde edilir.

Dezavantajlar :
e Hafiza gereksimimu nedeniyle simrhidir.

Kelimeler 300,000

giiglesecektir.

(50.000) Bir yaptnin temel birimleri e Izole edilmis kelimelerin birlestirilmesi gerektiginden
’ sentetik  sozeligiin  tabihg ve ayut edilebilirligs

*  Kelimelerin siirelerinin ivi sekilde ayarlanmasi gerekir.

20,000 | Bir unlit harf ve yaninda tinstiz |  Dezavantaji: Hecenin siurlar kesin degildir.
Heceler (44,000) | harflerden olusur.

Hecelerm  ikiye béliinmesiyle, | Avantajlars:

heceler (2000) yerde, iinlii harfle kesilerek elde | e  Piiriizsiiz ses cikis: elde edilebilir.

edilir.

Yarim 4500 | telaffuzun etkisinin en az oldugu |e  Sesbirimleri arasmdaki gegisler ayarlamp saklanabilir.

Sozeiik  dalga  formlanmn | Avantajlan :

Diphone 1500

bir sesbirimi ortasmda kesilir. bir sézeiik ¢ikisi elde edilebilir.

sesbirim-alan birimlerme | o Sesbirimleri arasmdaki gecisler ayarlamp saklanabilir.
bolunmesi ile elde edilir ve her |e  Basit piiriizsiizlestirme kurallar kullamlarak piiriizsiiz

i Avantajlari :
Allophone 250 | sesbirimsel degisikliklerdir. s Sesbirmlerinin karsilastirmalarina bagli olarak

*  Algoritma gikanimlarmda kompleksligi azaltir.

Avantan : Hafiza gereksininu ¢ok kiictktiir.
Dezavantajlar :

birimleri 3 Ses bilimine ait temel birim amactyla kompleks kurallara ihtiyag duyarlar.

vapmak gerekur.

Ses o Telaffuz etkilerimin gosterilmes: igin piiriizsiizlestirme

e Her bir bilegenine ses uyumu olusturmak igin ayarlama

Sentezleyiciler sozciik sentez ve saklama yontemlerine gore cesitlilik gosterirler.
Bunlardan en 6nemlileri: Dogal konusmalardan degisik birim uzunluklarinda yapilan
kayitlar1 kullanan Baglamali (Concatenative) Sentezleyiciler, Insanin ses iiretim
sistemini modellemeyi amacglayan Telaffuz ya da Mafsalli Sentezleyiciler
(Articulatory Synthesizers) ve ses yolunu kaynak-filtre temelli modellemeyi
amaglayan Formant(Bi¢imlendirici) Sentezleyiciler (Formant Synthesizers) gibi
siniflara ayrilirlar. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan yontemler big¢imlendirici ve
baglamali olanlardir. Uzun siire bicimlendirici temelli sentezleme yontemleri baskin
olsa da giiniimiizde yeni gelistirilen uygulamalarin ¢ogu baglamali yontemleri tercih

etmektedirler. Bu yontemlere asagida deginilmistir.
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2.4.1 Bicimlendirici (Formant) sentezleyiciler

Muhtemel olarak son on yilda en fazla kullanilan yontem bu yontemdir. Bu
yontemle, beyaz giiriiltiiniin ya da bagka bir sesin, filtre araciligiyla sekillendirilerek
istenilen sesin liretimini amaclanir. Genel olarak, paralel ve kaskat seklinde iki temel
yapt kullamilir. Fakat en iyi performans, iki yapimin c¢esitli sekillerde
birlestirilmesiyle olusur[16]. Formant sentezi ayrica, sonsuz sayida ses iiretimine

imkan sagladigi i¢in, diger yontemlere gore oldukca esnek bir yapiya sahiptir.

Formant sentezleyiciler, isaretin spektrumundan bulunan formant rezonans ve bant
genisligi degerlerini kullanir. Ses yolu filtreleri genellikle 10-23 spektral parametre
ile gosterilir. Formant sentezleyiciler LPC sentezleyicilere gore bazi avantajlara
sahiptir. Formant sentezleyicide bant genislikleri parametrelerde kolayca degisiklik
yapilarak ayarlanabilir. Sifirlar, dogrudan dogruya dudak ve disler gibi filtre 6zelligi
gosterilerek ayarlanabilir. Bununla birlikte sifir ve kutuplarin yerleri dogal bir
sozciikte otomatik olarak ayarlamir. Unlii seslerin olusumu sirasinda sesi olusturan
uyart1 periyodik uyart1 dizisi seklinde, iinsiiz sesler icin ise rasgele degisen giiriiltii
seklinde olmaktadir. Ses yolu kaskat ve paralel rezonatorler kullanilarak

modellenir[16].

Kaskat rezonatorler genelde iinlii harflerin iiretimi icin kullanilmaktadir. Kaskat
formant sentezi, birbirine seri bir sekilde baglanmis, bant gecgiren yapida sesi
aksettirici birimlerden olustur. Bir sesi aksettirici birimin ¢ikisi, digerinin girisi
seklindedir. Kaskat yapi, kontrol bilgisi olarak sadece formant frekanslarina ihtiyag
duyar. Kaskat formant sentezinde kullanilan temel yap1 Sekil 2.4’de gosterildigi

gibidir[16].

Kazan F1 F2 F3
J L

Bicimlendirici Bicimlendirici Bicimlendirici
Uyarim %E)l_()% : 5 S —> Konusma

Sekil 2.4 : Kaskat Bigimlendiriciler
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Kaskat formant sentezi, daha az kontrol parametresi kullandig1 i¢in, gerceklenmesi
paralel formant sentezine gore daha kolaydir. Fakat bu modelle, istenilenin disinda,

stirtiismeli ve patlama yapan seslerin iiretimi en biiyiik sorundur.

Paralel formant sentezinde, ses aksettirici birimler Sekil 2.5’de goriildugiu gibi
birlerine paralel olarak baglanmislardir. Bazen, genizden gelen sesler icin fazladan
ses aksettirici birimler de kullanilir. Ses tiretimini baslatan sinyal, tiim ses aksettirici
birimlere eszamanl olarak yollanir ve her bir birimden ¢ikan sonug toplanir. Paralel
formant sentezinde, hem bant genisligi hem de her bir birimin kazanciyla ilgilenildigi

icin, daha fazla kontrol bilgisine ihtiya¢ duyulur[16].

F1  BW1
Al \|/ \|/

5 % Bicimlendirici
1

F2 BW2
A2
I V) N
Uya"m 5G) Blglmlgndlrlcl — %é > Konusma
+

F3 BW3
i NN
Bicimlendirici
Fately 3

Sekil 2.5 : Paralel Bigimlendiriciler

Kaskat ve paralel rezonatorler birlikte kullanilarak daha iyi sonuglar elde edilebilir.
Kaskat yaklasim ile paralel yaklasimi karsilastirdigimizda parallel sentezde her bir
formant i¢in genlik hesab1 yapilmasi ve formant basina fazladan bir genlik hesabi
yapilmast gerekir. Bu islemler ayrintili olarak dordiincii boliimde anlatilacaktir.
Burundan ¢ikan seslerin iiretimi esnasinda ses, burun boslugundan gecer ve bundan
dolay1 burundan ¢ikan seslerin akustik yolu, iinlii harflere nazaran daha uzundur. Bu
durumun sonucu olarak konusulan soézciigiin bant genisliginde ve rezonans sayisinda
artis olur. Bu nedenle burundan cikan seslerin sentezi i¢in fazladan bir rezonator

gereklidir[16].
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2.4.2 Mafsalli ya da telaffuz (Articulatory) sentezleyiciler

Mafsalli ya da telaffuz sentezleyiciler insanin ses {liretim sistemini modellemeyi
amaclamaktadir. Bu acidan diisiiniildiigiinde yiiksek kalitede yapay ses iiretme
konusunda iimit vadeden bir yontemdir. Fakat mafsalli sentezleme yontemi diger
yontemlerle kiyaslandiginda gerceklenmesi en zor olan ve en ¢ok islem giicii
gerektiren yontemdir. Bu nedenle akademik caligmalar disinda ¢ok fazla iizerinde

calisilmamis ve heniiz diger yontemlerin basarisina erisememis bir yontemdir.

Mafsalli sentezleme genellikle insanin ses sisteminin nefes borusundan agza kadar
olan kisminin modellenmesi seklinde karsimiza c¢ikmaktadir. Kural tabanh
sentezleme i¢in dudak araligi, dudak ¢ikintisi, dil ucu yiiksekligi, dil ucu durusu, dil
yiiksekligi, dil durusu ve damak araligi gibi parametreler kontrol parametresi olarak,
girtlak acikligi, ses tellerinin gerginligi ve cigerlerden gelen hava basinci uyarim
parametresi olarak kullanmilmaktadir. Konustugumuzda ses yoluna ait kaslarin
etkisiyle ses yolu degisiklige ugrar ve degisik sesleri ¢ikarmamizi saglar. Bu yontemi
kullanarak gelistirme yapanlar X 1s1m1 altinda gercek konusma analizi yaparak
modelleme i¢in veri toplamaktadirlar. Bu veriler iki boyutlu oldugu i¢in ii¢ boyutlu
olan ses yolunun modellenmesi zor olmaktadir. Gelisen islemci gii¢leri ve
bilgisayarli iic boyutlu goriintilleme sistemlerinin gelisimi ile gelecekte mafsall

sentezleme yonteminden olumlu sonuclar alinmas1 beklenmektedir[17].
2.4.3 Baglamali (Concatenative) sentezleyiciler

Dogal sesleri kaydedip, bunlar1 birlestirerek ses sentezlemek, anlagilir sesler
tiretmenin en kolay yoludur. Fakat bu kolayliga karsin, genellikle bir konusmaci ve
bir sesle sinirlanmasi, diger yontemlere de gore daha fazla bellek kapasitesi istemesi

gibi olumsuzluklar, seslerin birlestirerek ses liretmenin dezavantajlarindandir.

Kayith sesleri birlestirerek ses iiretme yonteminin en 6nemli asamalarindan biri,
dogru birim uzunluklarini bulmaktir. Uzun ya da kisa birimleri secerken, her iki
secimde de bir seylerden vazgecmek gerekecektir. Kayithi ses birimlerinin uzun
secilmesi durumunda, daha dogal, daha az birlestirme noktasi bulunan ve ses olaylari
tizerinde daha fazla kontrol saglayan bir sonuca ulagilir. Fakat bu avantajlarina
karsin, ses birimlerini saklamak igin gerekli bellek ihtiyaci, kisa ses birimleri

se¢cmeye oranla oldukga fazladir. Kisa ses birimleri sectigimiz zaman, daha az bellek
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ihtiyact dogmaktadir, fakat ornek toplama ve bunlari etiketlendirme daha zor ve
karmagik olmaktadir. Giiniimiizde kullanilan sistemlerde, yapilan uygulamanin
tiriine gore kelimeler, heceler, yarim heceler, ses birimleri (fonem)

kullanilabilmektedir. Cizelge 2.4’de ses birimlerinin karsilagtirmasi bulunmaktadir.

Kelimeler, yaz1 yazarken ve smirhi sayida sozciik dagarcigl olan bazi mesajlasma
sistemlerinde en dogal ses birimleridir. Kelimelerin birlestirilmesi, goreceli olarak
kolay olmaktadir ve kelime icindeki ses olaylar1 ile de ayrica ugragmaya gerek
yoktur. Fakat kelimeleri tek tek sdylemekle, climle icinde sdylemek arasinda oldukca
biiytik farkliliklar vardir. Kelimeleri tek tek sodyledigimiz gibi cilimle icinde
sOylemeye kalkistigimiz zaman dogalliktan oldukg¢a uzak ciimleler karsimiza cikar.
Ayrica, her dilde, ¢ok sayida bulunan 6zel isimlerin varligi da, metin seslendirme

sistemlerinde, ses birimi olarak kelime secimini uygun kilmamaktadir.

Her dilde farkli olan hece sayis1 kelime sayilarina gore oldukga diisiiktiir. Fakat yine
de birgok dil i¢in bu say1 fazladir. Ornegin Ingilizce i¢in yaklasik 10000 hece oldugu
kabul edilmektedir. Tiirk¢ede ise durum daha olumludur. Tiirk¢ce kuralli bir yapiya
sahip oldugu i¢in hece sayisi cok daha diisiik olmaktadir. Tiirk¢enin bu 6zelligi hece

tabanli bir sistemin tasarlanmasi konusunda iimit vermektedir.

Yari hece kullanimi da Tiirkge i¢in hece kullanimi ile ayn1 sekilde degerlendirilebilir.
Hece sayisindan ¢ok daha az sayida yar1 hece ile tiim heceler olusturulabilmektedir.
Ayrica hecede oldugu gibi fonem ya da ikili fonem birlestirmeden ¢ok daha az sayida

birlestirme gerektirmektedir.

Fonem baglamali tasarimlarda en cok kullanilan birimdir. Fonem sayis1 diger
birimlere gore oldukga diisiik oldugu i¢in kural tabanli sentezlemede biiyiik esneklik
saglamaktadir. Fakat ozellikle patlamali seslerin ¢ikarilmasinda fonem kullanimi
sorunlu olmaktadir. Fonem birimi cogu zaman diger birimlerin kullanildig

sentezleyicilerde de giris olarak kullanilmaktadir.
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3. TURKCE iCiN METIN SESLENDIiRME SiSTEMi

3.1 Problemler

Tiirkce metin seslendirme sistemi tasariminda karsilasilan problemler sistemdeki
isleyis sirasmna gore ele alinirsa Once metin On isleme asamasi gelir. Sentez
asamasindan Once yapilan On isleme asamasinda giriste alinan ham metin
icerisindeki  sayi, tarih, kisaltma gibi girdilerin normal metin gibi
isleyemeyecegimizden bunlarin okunusunu ¢ikaran bir birim tasarlayip bu birimden
gelen metin bilgisi sentezleme islemine gecirilmelidir. Ayrica 6lciilii bir sdyleyis i¢in

on igleme asamasinda bir yap1 kurulmalidir.

3.1.1 Metinden sescil birimlere doniistiirme

Metinden sese doniistirme isleminde ilk karsilagilan sorun girilen metnin
soyleyisteki karsiliginin elde edilmesidir. Bu asama dile cok bagimlidir ve dile 6zgii
¢coziimler icermelidir. Doniistiirme ii¢ asama olarak Ozetlenebilir, metin Onisleme,
dogru soyleyis i¢in dilbilimsel veri ¢ikarimi yapilmasi, dogru tonlama, vurgu ve siire

icin Ol¢ii analizi yapilmasi.

3.1.1.1 Metin onisleme

Metin Onisleme asamas1 karmagik ve dile bagimli ¢oziimler gerektiren bir agamadir.
Rakamlar, sayilar, kesirler, tarihler, sira belirten ifadeler, kisaltmalar, 6zel karakterler
sozciiklerle ifade edilir duruma getirilmelidir.  Ornegin, 1532  sayis

“binbesyiizotuziki” seklinde sentezleyiciye verilmelidir.

Kesirli ifadeler de aym sekilde okundugu sekliyle ifade edilmelidir. Ornegin: 4/5
kesir ifadesi “4 boli 57 ya da “beste dort” gibi ifade edilerek sentezleme asamasina

gecirilmelidir.

29.10.23, 29.10.1923, 29/10/1923 gibi tarih ifadeleri soylendigi “yirmidokuz ekim

bindokuzyiizyirmiii¢” sekliyle sentezleyiciye gecirilmelidir.
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Sira belirten ‘. karakteri de ciimle sonu, kisaltma ya da tarih gibi bir ifade
olmadiginin anlasilmasi ile oniindeki sayiya uygun sekilde metne doniistiiriilmelidir.
“2.”-> ikinci vb.

Kisaltmalar okunug bakimindan ¢ok cesitli olabilecegi i¢in karisiklik olma ihtimali
yiiksektir. Bu yiizden harf harf sdylenmesi daha uygun olacaktir. Ornegin N.A.T.O.
kisaltmas1 bircok kisi tarafindan kelime seklinde seslendirilse de harf harf okunacak
sekilde doniistiiriilmesi karigiklik olusmasimna engel olacaktir. Ikinci bir ¢oziim ise
cok sik kullanilan kisaltmalarin bir sozlitkte tutulmasi ve doniistiirme igleminin

buradan bakilarak yapilmasidir.

Klavyeden girilebilen 0©zel karakter ise kullamilan dildeki okunuglar ile
seslendirilirler. Bu da yeni bir probleme yol agabilecegi i¢in uygun diisen

karsiliklarin yine bir sozliikte tutulmasi dogru olacaktir.

Goriildiigii gibi metin 6nislemede her olast durumu dogru bir sekilde ¢evirmek igin

karmagik kurallar tanimlamak gerekebilmektedir.

3.1.1.2 Dogru bir soyleyis icin dilbilimsel veri ¢cikarim

Tiirkce sescil bir dil olmasina karsin bazi istisna durumlar sézkonusu olmaktadir. Bu
durumlarin belirlenip bir yontem gelistirilmesi gerekmektedir. Ornegin babanin kiz

EE I

kardesi anlamindaki “hala” ile heniiz anlamindaki “hala” ’nin soylenislerindeki
farklilik sadece dilbilimsel inceleme ile anlasilmaktadir. Diger dillerde de aymi
durum s6z konusu olmaktadir. Sescil olmayan dillerde ise bu problemler daha

fazladir.

3.1.1.3 Olcii analizi

Soyleyisteki dogru vurgu, tonlama ve zamanlamay1 gerceklestirmek ic¢in l¢ii analizi
yapilmalidir. Fakat bu analiz halen ¢esitli ¢calismalarla arastirilan bir konudur. Ciinkii
oOlcii bilgileri Sekil 3.1°de de gosterilen bir¢ok etkene baglhidir. Fakat bu etkenlerin
bircogu hakkinda metinden c¢ikarim yapmak ¢ok zor ya da imkansizdir. Bu etkiler

genelde sdyleyis sirasinda ortaya ¢cikmaktadir.
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Sekil 3.1 : Olgiilii Soyleyisi Etkileyen Faktorler
3.1.2 Sentezleme asamasi problemleri

Metinden sescil birimlere doniistirme asamasindan sonra elde edilen veriler
sentezleme asamasina verilir. Sentezleme asamasinda da secilen yonteme gore

degisiklik gosteren problemler goriillmektedir.

Mafsalli sentezlemede verilerin uygun sekilde kurallara doniistiiriilmesi ve buna gore
ses sisteminin modellenmesi ¢ok karmasik bir yap1 gerektirmektedir. Bu karmagik

yap1 gerekli olan hesap siiresi ve iglemci giiciinii biiyiik oranlarda arttiracaktir.

Bicimlendiricili sentezlemede ise bi¢imlendirici frekanslarini, genlik bilgilerini ve
uyarim kaynaginin oOzelliklerini kontrol edebilmemizi saglayan kurallar oldukca
fazladir. Ayrica bu yoéntemde dogallik problemleri goriilmektedir. Ozellikle burun-

geniz kaynakli seslerde biiyiik dogallik problemleri goriilmektedir.

Birlestirmeli ya da baglamali yontemde ise gerekli olan veri tabaninmi olusturmak igin
ses Orneklerini toplamak, bunlar etiketlemek olduk¢a uzun zamanlar almaktadir.
Ayrica secilen ses birimine gore bu veri tabami olduk¢a biiyiikk boyutlara
ulagabilmektedir. Ayrica ses birimlerinin birlestirme noktalarinda olusan bozulmalar

anlasilirhigr kotii yonde etkilemektedir.
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3.2 Tiirkce Metin Seslendirme Sistemi

Sesin sentezlenmesi agamasinda kullanilan yonteme gére metin ve dil analizi yapan
birimin ¢ikis1 da degismektedir. Ornegin sentezleme asamasinda giris bilgisi fonem
listesi seklinde ise metin analizi biriminin buna uygun ¢ikiglar verecek sekilde
tasarlanmas1 gerekmektedir. Sentezleme asamasinda ise gerekli veri tabaninin
hazirlanmasi ve baglamali sentezlemeye uygun sekilde birlestirme isleminin

gerceklenmesi gerekmektedir.

3.2.1 Ses dosyalari

Ses dosyalarin1 bir¢cok degisik formatta saklamak miimkiindiir. Bu projede en ¢ok
bilinen formatlardan olan “wav” formati kullanilmaktadir[18]. Wav dosyasinda
ornekler ham veri seklinde sikistirrlmadan tutulur. Wav dosyasi ii¢ veri bolgesi
(chunk) icermektedir. RIFF veri bolgesi 12 byte uzunlugundadir ve dosyanin bir
“wav” dosyast oldugunun belirtildigi bolgedir. RIFF veri bolgesi alanlar1 Cizelge
3.1’de gosterilmistir. Sonraki veri bolgesi FORMAT veri bolgesidir. Bu bolgede
formata 6zgii parametreler tanimlanmaktadir ve 24 byte uzunlugundadir. FORMAT
veri bolgesi alanlar1 Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Uciincii veri bolgesi ise DATA
veri bolgesidir. Bu alanda gergek Ornekleme verileri tutulur. DATA veri bolgesi

alanlar1 Cizelge 3.3’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : RIFF Veri Bolgesi

Byte Siras1 | Aciklama

0-3 "RIFF" (ASCII karakterleri seklinde)

4 -7 Little Endian sekilde paketin geri kalaninin
boyutu.

8-11 "WAVE" (ASCII karakterleri seklinde)
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Cizelge 3.2 : FORMAT Veri Bolgesi

Byte Siras1 | Aciklama

0-3 "fmt " (ASCII karakterleri seklinde)

4-17 FORMAT bolgesi uzunlugu (Binary, daima
0x10)

8-9 Daima 0x01

10-11 Kanal say1s1(0x01=Mono, 0x02=Stereo)

12-15 Hz olarak 6rnekleme orani (binary)

16 - 19 Saniyedeki sekizli miktart

20-21 Ornekteki sekizli miktari: 1=8 bit Mono,
2=8 bit Stereo ya da 16 bit Mono, 4=16 bit
Stereo

22-23 Ornekteki bit say1s

Cizelge 3.3 : DATA Veri Bolgesi

Byte Siras1 | Aciklama

0-3 "data" (ASCII karakterleri seklinde)
4-17 Verinin uzunlugu.
8 - son Veri (Ornekler)
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Wav dosya formatinda bir 6rnegin aldig1 deger, o noktada sesin enerji seviyesidir. Bu
kodlama sekli Boliim 2.2°de anlatilmistir. Buna gore Ornegin mutlak degerindeki
artig sesin giiciindeki artigtir. Sesin giiciindeki zamanla degisim wav dosyasinda da
zamanla degisim seklinde ifade edilebilmektedir. Tek boyutlu bir dizi seklinde
tutulan ornekleme verisi iizerinde yapilan degisiklik zaman bolgesinde bir degisimi

ifade etmektedir.

Insan konusmasinda temelde iki farkli ses vardir. Bunlar 6tiimlii ve 6tiimsiiz olarak
adlandirilabilir. Otiimlii ses zaman gergevesinde incelenirse periyodik karakteristik
gosterdigi goriilebilir. Diger taraftan 6tiimsiiz ses periyodik olmayan bir davranig

sergilemektedir. Sekil 3.2’de otiimlii ve 6tiimsiiz seslerin dalga sekli goriilmektedir.

OTUMSUZ

OTUMLU

Sekil 3.2 : Otiimsiiz ve Otiimlii Ses

“Pitch” ses verisinin bir periyoduna verilen isimdir ve sadece periyodik olan &tiimlii
kistmda soz konusu olabilmektedir. Otiimsiiz kisim periyodik olmadig igin “Pitch”
degerlerinden s6z edilemez. “Pitch” degeri belirli bir ses parcasindaki 6rnek sayisinin

periyot sayisina boliimii ile hesaplanabilir.

3.2.2 Veri tabani hazirlanmasi

Veri tabani hazirlama asamas1 baglamali sentezleme kullanilan metinden ses iiretme
sistemlerinin en Onemli adimidir. Sistemin calisabilmesi icin gerekli olan ses
birimlerinin kayit edilmis olmas1 gerekmektedir. Festival ses sentezleme sistemi
kullanildiginda secilen ses birimi ikili fonem oldugu i¢in buna uygun sekilde biitiin

ikili fonemlerin olusturulmusg olmas1 gerekmektedir. Hece tabanli bir sistem igin ise
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Tiirkce icin Onceden belirlenmis hece listesinin tamaminin kayit edilmesi

gerekmektedir.

Tiirkcede alt1 farkli hece tiirii bulunmaktadir. Bunlar en az bir en fazla dort harften

olusur.

1I- S o

2- SZ~> ag, ii¢

3- SZZ-> ilk, st

4- ZS-> de, da

5- ZSZ-> bak, git, bes
6- ZSZZ-> Tiirk, dort

Bu alt1 tip hecenin ilk ii¢ tanesi kelimenin sadece ilk hecesi olabilir. Digerleri ise
kelimenin basinda, ortasinda veya sonunda bulunabilir. Bu kural dilimize yabanci
dillerden gelen sozciikler icin saglanamayabilir. Tiirkcede hece kurallar belirlidir ve
bu kuralli yap1 sayesinde toplam hece sayisi diger dillere gore azdir. Ornegin,
Tiirkcede kelime ya da hece sonuna gelebilecek olan iinsiiz ciftleri sadece “-Ig, -1k, -
Ip, -It, -n¢, -nk, -nt, -r¢, -rk, -rp, -rs, -rt, -st, -st” olabilmektedir. Bu durumda Tiirkce
icin olabilecek en c¢ok hece sayis1 Cizelge 3.4’de gosterilmistir. Bu say1 6z Tiirkce
kurallar1 dahil edilerek daha da azaltilabilir. Fakat bu durumda yabanci kokenli

sozciiklerin sOylenebilmesini saglayacak hecelerde eksikler olacaktir.

Cizelge 3.4 : Tiirkge Icin Hece Sayilar

Hece 2 Hece Sayisi
Yapisi Ornek Hece Sayis: (Tiirkce Kurgllarl ile)
S a,e,1,1,0,0,u, i 8 8
SZ ad, ac, iig, ak, ... 8x21 = 168 8§x16 = 128
S77 ilk, iist, ast, 1rk, ... 8x20x20 = 3200 8x14 = 112
7S ba, be, de, da, ... 20x8 = 160 19x8 = 152
ZS7 bak, git, bes, ... 20x8x21 =3360| 19x8x15+4x8 = 2312
7577 Tiirk, dort, ... 20x 8 x 14 = 2240 19x8x 14 = 2128
Toplam 9136 4840

Genel olarak bir hece, tek heceli kelime olabilecegi gibi, kelimenin baginda,
ortasinda ya da sonunda olabilecegi icin bu durumlar i¢in ayr kayitlar alinmasi da

gerekebilmektedir.
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Veri tabani hazirlanmas1 sadece hecelerin kayit edilmesi degil ayrica her ses dosyasi
icin bir parametre dosyast olusturulmasini gerektirmektedir. Birlestirme islemi bu
parametre dosyasindaki kesme noktasi bildirimlerine gore yapilmaktadir. Parametre
dosyasinin ilk satirina hecenin dosyadaki baslangic ve bitis yeri byte olarak yazilir.
Ikinci, ticlincii, dordiincii, besinci ve altinci satirlarda ise sirasiyla hecenin birinci
harfi 6n uzatma, birinci harfi son uzatma, ikinci, iiciincii ve dordiincii harflerinin
icerisinde pes pese eklenerek uzatilabilir par¢asinin baglangi¢c ve bitis yerleri byte

olarak yazilir.
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4. GERCEKLEME

Hece tabanli metin seslendirme caligmasi iki asamadan olusmaktadir. TDK Sesli
Sozliik veri tabami incelenerek birlestirme ve veri hazirlama kurallart ¢ikarilmasi,

secilen orneklerin deneme verileri ile olusturulmasi i¢in yazilim gercekleme.

4.1 Birlestirme ve Veri Hazirlama Kurallarmin Olusturulmasi

Veri(hece) hazirlama islemi ve sonrasinda uygulanacak birlestirme islemi igin
kurallar olusturulmasi icin kelimelerdeki hecelerin birlesme noktalarinda sesler
siniflandirilmaya calisilmistir. Yani kelimelerdeki hecelerin birlesme noktalarindaki
harflerin sesli-sessiz, nefesli-nefessiz, siirekli-siireksiz, ya da olusum sekillerine gore
sirtinmeli-patlamali-burunsal-kaygan  oluglarina  gore nasil  seslendirildigi
anlasilmaya calisilmistir. Bu asamada bir¢ok ses dinlenmis ve parcalamip tekrar
calmarak ¢esitli kurallar belirlenmistir. Oncelikle ses verilerinin yani hecelerin
mevcut kelimelerden kesilerek alinmasinda dikkat edilmesi gereken kurallar

aciklamamiz gerekir. Bu kurallar asagida orneklerle agiklanacaktir.

4.1.1 Hece veri tabaninin olusturulmasi

¢ Hece uzunlugunun oOnemi: Kesilen heceler alindigi kelimeden farkli
kelimelerin olusturulmasinda da kullanilacagi i¢in ortalama uzunlukta heceler
secilmelidir. Ozellikle yabanc1 kokenli kelimelerde uzun sdylenen hecelerden

alinmamasi 6nemlidir.

e Alinacak olan hece tek basina anlasilabilir olmalidir. Ancak kisa heceleri tek
basina incelemek zor oldugu icin hece kesilerek ayni heceyi iceren baska bir
kelimede denenmeli ve anlasilir oldugundan emin olunmalidir. Bu asamada
birlestirme bolgesine islem yapilmadig icin seste ¢inlamalar olabilir. Onemli
olan hecenin dogru bir sekilde sdylenmis olmasidir. Ornegin “adalr” sozciigii
dinlendiginde anlasilir olmasina ragmen “da” hecesi tek basina dinlendiginde
ya da “adamak” sozciiglindeki “da” yerine eklendiginde aslinda kayitta “da”

hecesi fazlasiyla hizli sOylenerek c¢ok kisa bir “di” hecesi gibi
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algilanmaktadir. Bu acidan heceleri mevcut kelimelerden kesme iglemi dikkat

gerektirmektedir.

e Kesilen heceler tek kanal(mono), 44100 6rnekleme orani ile PCM(darbe kod
modiilasyonu) 8 bit olacak sekilde kisa bir dosya siiresi segilerek kayit

edilmelidir.

e Baslangig, bitis ve uzatilabilir periyotlarin isaretlenmesi: Kayit edilen
hecelere ait parametre dosyast icin hece baslangig, bitis ve hecedeki
uzatilabilir seslerin uzatilabilir bir periyodunun baslangi¢ ve bitisi byte olarak
bir dosyaya kayit edilmelidir. Uzatilabilir periyotlar1 olan sesler, sesli harfler
ile burunsal nefesli ve kaygan nefesli sesler olabilmektedir. Sekil 4.1’de

baslangi¢ bitis ve uzatilabilir bolimler gosterilmistir.
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Sekil 4.1 : Isaretleme islemi

Hece tabanh sentezleyici ¢alismasinda ses dosyalar1 Tiirk Dil Kurumu Sesli Sozliik
ses dosyalar1 uygun sekilde kesilerek elde edilmistir. Sonraki asamada kayit
yapilarak da hece elde edilmis ve etiketlenerek denenmistir. Hecelerin kelimenin
basinda, sonunda ve ortasinda olma durumlarinda farkli uzunluklarda olmasi
nedeniyle her hecenin birkac yerden drnek alinarak denenmesi ve ortalama uzunlukta

kayit altina alinmas1 gereklidir.

Kayit iglemi tek kanal(mono), 44100 oOrnekleme oram ile PCM(darbe kod
modiilasyonu) 8 bit olacak sekilde yapilmistir.
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4.1.2 Birlestirme Kurallari

Tiirkcede Cizelge 3.4’de belirtilen hece yapilart bulunduguna gore. Hece birlesme

noktalarinda sadece iki tiir birlesme s6z konusu olacaktir. Bunlar:

e SZ - Son harfi sesli olan bir hece ile ilk harfi sessiz olan bir hecenin

birlesimi.
o Orn: ata, hece, yaz1, v.b.

e 77 -> Son harfi sessiz olan bir hece ile ilk harfi sessiz olan bir hecenin
birlesimi.
o Orn: belge, katki, giincel, v.b.

Birlestirme kurallariin ¢ikarilmasinda Goldwave yazilimi kullanilarak TDK veri
tabanindaki bir¢cok kelime incelenmis, heceleri birbirinin yerine yerlestirilerek

uyumluluklan kontrol edilmistir. Sonug olarak asagidaki yargilara varilmistir:

e Kelimelerde heceler birlesme simirlarinda bazen genlikte bogum olusturmakta
iken bazen olusturmamakta ya da az olusturmaktadir. Birlesim yerlerinde
bogum olusturan heceleri ayirt etmek daha kolay olmaktadir(Sekil 4.2 ve
Sekil 4.3).

e Bazi heceler kesilerek dogrudan ayni uzunlukta heceye sahip baska
kelimelere tasindiginda, bazi kelimelerde c¢ok iyi sonuglar verirken bazi
kelimelerde kotii sonuglar vermektedir. Bu durum hecelerin birlesim

noktalarindaki harflere gore degisiklik gostermektedir(Sekil 4.4).

Yapilan deneyler sonucunda bazi kurallar(Cizelge 4.1) olusturulmaya calisilmistir.

Buna gore hece birlesme noktalarinda:

e Sesliden sonra patlamali sessiz(b, d, g, t, k, p) var ise ondeki sesli harf uzatilir
ve bogum olusturulur. Uzatma 12 periyot kadar yapilmaktadir.(Uzatma
Olciileri ¢ok keskin olmamakla birlikte deneylerde genel olarak aym

biiyiikliikte uzatmalar iyi sonuclar vermistir)

e Sesliden sonra burunsal(m, n) ya da kaygan(g, 1, r, y) bir sessiz var ise ondeki

sesliye uzatma ya da bogumlama islemi yapilmadan birlestirme yapilir.
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e Sesliden sonra siirtiinmeli+siireksiz (c, ¢) bir sessiz gelirse 6ndeki sesli 4
periyot uzatilir ve bogum olusturulur. Siirtlinmeli+siirekli ise uzatma ya da

bogumlama uygulanmaz.

o Sessiz-sessiz (ZZ) durumunda ise, patlamal1 ya da nefessiz bir sessizden 6nce
veya sonraki siirekli nefesli sessizde 8 periyot kadar uzatma yapilir ve bogum

olusturulur.

Bu kurallara gore olusturulmus 6rnek dalga formu Sekil 4.3’ de goriilmektedir.

Cizelge 4.1 : Birlestirme Kurallar

Sesli + Sessiz (S7) Sessiz + Sessiz (Z7)
Sessiz surekli
z fesli
S Seslide 12 + vene
birim uzatma Patlamali ya da v(]’ V> 2 I, 1,
+ fossi g, 1,r,y)ise8
Patlamal1 (b, d, g, t, k, p) * nelessiz birim uzatma
P e e bogumlama |} (b,d, g, t, k, pg,f, +
b, s, $) bogumlama
Sessiz surekli
S Patlamali ya da ve nefesli
. nefessiz (b, d, g,t, | (, v,z m,n,
* Islem kpecfhss) |&lry)iseS
Burunsal(m, n) ya da yapilmaz P& LSS &LLY
< + birim uzatma
Kaygan(g, 1, 1, y) 7 +
bogumlama
Seslide 4
S ..
+ birim uzatma ) )
Stirtiinmeli-Siireksiz (c, ¢) bogumlama
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hecelerle olusturulmus dalga formu

Ulastirma kelimesinin veri tabanindan alinmis gercek dalga formu ve
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Sekil 4.4 : Acikmak kelimesinin kesilmis hecelerle islem gormiis ve dogrudan
birlestirilmis dalga formu

4.2 Yazilhm Gercekleme

Gergeklenen sistem kisaca kelimeleri grafik arayiizden alarak bir metin 6n isleme
yapmaktadir. Bu asamada Tiirkce karakterler Cizelge 4.2’de gosterildigi sekilde
UTF-8 karsiliklart kullanmlarak islenmekte, ayrica girilen nokta, virgiil, noktali virgiil

gibi baz1 6zel karakterler yorumlanmaktadir.
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Cizelge 4.2 : Tiirkceye 0zgii karakterlerin UTF-8 karsiliklart

¢ 0x00E7 C 0x00C7
g 0x011F G 0x011E
1 0x0131 I 0x0130
o 0x00F6 6) 0x00D6
$ 0x015F S 0x015E
ii 0x00FC U 0x00DC

Sonrasinda hecelerine ayirma algoritmasi uygulanmakta ve bulunan hecelerin
kelimedeki yerine gore veri tabanindan uygun kayit ve parametre dosyasi alinarak

yazilan ciimle tamamlanincaya kadar ekleme islemi gerceklestirilmektedir.

Uygun dosyalarm almip birbiri ardina eklenmesi islemi okunan parametre
dosyasindaki verileri ve birlestirilen hecelerin birlesme noktalarindaki harf
ozelliklerini kullanarak siire uzatma, bogum olusturma ve sessizlik ekleme gibi
islemleri yapar. Bu islemler vurgu bilgileri tanimlandig1 takdirde vurgulu soyleyis
yapmak icin de kullanilabilecektir. Ornegin kelime simirlarinda virgiil isaretinden
dolayi sessizlik konulmasi gerekir. Sekil 4.5’de bu islem gosterilmektedir. Bu islem
nokta ve virgillerden sonra gerekli olan duraklamanin saglanmasit igin

kullanilmaktadir.
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Sekil 4.5 : Birlestirme noktasina sessizlik ekleme

Sessizlik diginda parametre dosyasinda bulunan uzatilabilir alanin tekrarlanmasiyla
sesli harfler ile siirekli sessizlerde uzatma islemi yapilabilmektedir. Sekil 4.6’da

uzatma iglemi goriilmektedir.
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Sekil 4.6 : Gergeklenen Hece Birlestirmeli Sistemde Hece Uzatma Islemi

Tasarlanan sistemde uzatma islemi tek basina kullanilmamistir. Uzatma islemi
bogumlama isleminin 6n adimi olarak uygulanmaktadir. Bogumlama islemi
uygulanacak olan hecenin ilgili isaretli kisminda uzatma islemi bogumlama iglemi ile

ayni anda yapilmaktadir. Sonugta olusturulan sistemin temel akisi Sekil 4.7°de

goriilmektedir.
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Tiirkge Metin
(Grafik Arayiiz)

_ Metin
Onigleme

Kelimeler

Heceleme
Algoritmasi

Kayith Heceler
ve Parametre
Bilgileri

Heceler

Baglamali
Sentezleme
Islemi

Olusturulan ses
dosyasi

Seslendirme

Sekil 4.7 : Gerceklenen Hece Birlestirmeli Sistem

Sentezleme islemi agsagidaki adimlardan olusmaktadir:

1.

Biitiin metin alinir, ¢oklu bosluk karakterlerinden ve satir yenilemelerinden

arindirilir. Bunlarin yerine tekil bosluk karakteri yerlestirilir.
Elde edilen kelime listesi bosluk karakterlerinden parcalanir.

Kelime sonlarinda yer alan noktalama isaretlerinin yerleri bellekte tutulur.

Sonrasinda bu karakterler silinir.

Sirayla kelime listesinden kelime alinarak hecelerine ayrilir ve liste yapisinda

tutulur.

Alman kelime icindeki her hece icin bulundugu yere gore(ilk hece, son hece,

ortada), birlesim yeri karar fonksiyonu cagirilir.

Bu karar fonksiyonundan donen deger ve varsa ilgili noktalama isareti bilgisi

ile ses dosyasi hazirlama islemi baslatilir.
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7. Ses dosyast olusturma isleminde sese ait etiket dosyasindan alinan yer
bilgilerine gore ilgili ses dosyas1 okunur. Alinan veri fonksiyona giren karar
tipine ve varsa noktalama isareti bilgilerine gore birlestirilir. Noktalama

isaretlerine ait siire bilgileri kullanici arayiiziinden girilmektedir.

8. Birlestirme isleminde uygulanan karar tipleri, Cizelge 4.1’ de verilen uzatma

ve bogumlama islemleri ile yapilir.

Sistem C programlama dili ve arayiiz i¢cin QT kiitiiphanesi kullanilarak

gerceklenmistir. Sekil 4.8’de goriilen arayiiz kullanilarak giris yapilabilmektedir.

Sistemin ¢aligmasi isletim sisteminden bagimsiz olup Ubuntu Linux ve Windows XP

isletim sistemlerinde denenmistir.

M |tuSes

WMustafa bin sekiz yiz seksen bir senesinde Yunanistanin Selanik kentinde doddu. Babasinin ismi Al Riza efendi, annesinin ismi Zibeyde HanimeFendidir,

i
Tiirkee
Medin Sestenditme

Mus-ta-Fa bin se-kz wiz sek-sen bir se-ne-sin-de Yu-na-nis-ta-rin Se-la-nik ken-ktin-de dod-du Ba-ba-si-nin is-mi
A-li Ri-za e-fen-di an-ne-si-nin is-mi Zi-bey-de Ha-r-me-Ffen-di-dr

o e —
Heceleri Gaster Mokta: IEUU ms 3\ Wirglil: |2DD ms :l Mokkah Yirgdl: L3DU ms EJ 1ki Mokka U‘:IEUU ms 3_| Caligtir

Sekil 4.8 : Gerceklenen Hece Birlestirmeli Sistemin Kullanic1 Arayiizii

35



36



5. SONUC VE ONERILER

Bu caligsmada, ses birimi olarak heceyi kabul eden bir konugsma sentezleme sistemi
gelistirilmistir. Hece ses ¢ok kiiciik bir ses birimi olmadig1 icin insan sesine yakin
degerde sesler olusturulabilir. Baglamali metin seslendirme sistemlerinde en 6nemli
unsur ses birimlerinin 6zenli ve dogru alinmasi ya da kaydedilmesidir. TDK veri
tabaninda yapilan deneyler sonucunda olusturulan kurallar cer¢evesinde Tiirk Dil
Kurumu veri tabanindaki seslerden kesilerek kiiciik bir veri tabani olusturulmustur.
Olusturulan bu veri tabam kullanilarak baglamali sentezleme yontemi kullanilarak
Tiirkce metin sentezlenmistir. Sistemin basarisi uygun olarak alinan hecelerin
birlestirilmesinde cok iyi sonuglar verirken, uygun olarak alinamayan hecelerde
sadece uyumlu oldugu kelimelerde iyi sonuclar vermistir. Olusturulan veri tabanini
kullanarak 50 kelimelik bir paragraf seslendirilmis, dinleyici goriisleri alinarak

Cizelge 5.1°deki sonuclar ortaya ¢ikarilmistir.

Cizelge 5.1 : Dinleyici yorumlarindan olusturulmus ortalamalar

Ortalama Kelime Anlagilirlig %75
Kelime I¢ci Tonlama Basarisi %65
Ciimle Biitiiniinde Tonlama Basarisi %60
Ses Kalitesi %60

Gelistirilen sistemde hecelerin birlestirilmesi noktasinda meydana gelen tonlama
kusurlan calisilmistir. Bu nedenle ciimle biitiiniinde tonlama ve vurgu basarisi ¢ok
yiikksek degildir. Uygulama gelistirilirken daha ¢ok hece birimleri birlestirme
kurallan1 ¢ikarilmaya cahisilmistir. Kayit kusurlarinin giderilmesine yonelik genlik
ayarlamalar1 ya da filtre uygulamalar1 gerceklenmemistir. Bu nedenle ses kalitesi
diisiik ya da ortalama seklinde yorumlar almaktadir. Ses kalitesinde en yiiksek paya
sahip unsur dogal olarak hecelerin alindig1 veri tabanidir. Bu veri tabaninin uygun
ortamlarda sabit ses seviyesi saglanmaya calisilarak hazirlanmis  olmasi

gerekmektedir.
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