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OZET

Anahtar kelimeler: Metinden Konusma Sentezleme, Dogal Dil Isleme, Konusma
Teknolojileri

Bilgisayarlarin insan hayatinda aktif olarak kullanilmasindan bu yana gelisen ¢oklu ortam
teknolojileri ve konusma teknolojileri bilgi ve iletisim ¢aginda 6nemli rol oynamaktadir.
Dogada iiretilen veya miiziksel enstriimanlarin ortaya cikardiklari seslerin yani sira
insanlarin irettikleri sesler, yani insanin konugsmasi ve konusulanlari anlamasi, konusan
kisiyi sesinden tanimasi ile ilgili zaman iginde fiziko-akustik modeller gelistirilmis olup,
sinyal isleme teknolojileri de kullanilarak bu modeller bilgisayarlar yardimiyla
gergeklenmigstir. Zaman i¢inde konusmanin gegtigi dilin iyi bir sekilde modelleyebilmenin de
performansi ciddi sekilde etkiledigi goriilmiis ve dogal dil isleme teknolojileri ile isaret
isleme teknolojileri entegre edilerek daha iyi sonuglara ulagilmistir.

Konusma teknolojileri arasinda metinden ses sentezleme konusu olduk¢a yogun bir konusma
ve dil isleme c¢alismasi gerektirir. Sentezlemede, sinyal isleme asamalarindan once,
boliitleme ve metin normallestirme gibi 6n islemlere ihtiya¢ duydugundan, Dogal Dil
Islemenin en yogun olarak kullamldig1 ses teknolojisi alami olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Basarili bir sentezleyicinin gelistirilmesi i¢in ister istemez sentezlenecek metnin dilinin ¢ok
iyi analiz edilmesi ve modellenmesi gerekmektedir.

Bu calismada Tiirk¢e’nin fonetik ve biiriinsel 6zellikleri incelenmis ve Tiirkce ses kiimesi
olusturulmustur. Tiirkce i¢in {iglii seslerin siklik analizi yapilmis ve en ¢ok kullanilan ticlii
sesler belirlenmistir. Sentezleyicide kullanilacak veritabani belirlenirken bu {iglii seslerden
istifade edilerek hazirlanan veritabani kullanilmistir. Yontem olarak ikili ve ii¢lii seslerin
birlestirilmesine dayanan eklemeli bir sentezleyici gelistirilmistir. Standart olmayan
kelimelerin sentezlenebilmesi igin metin normallestirme birimi gelistirilmistir. Sentezlenen
konusmalarin kalitesinin degerlendirilmesi i¢in 6znel bir degerlendirme testi olan Mean
Opinion Score (MOS) kullanilmistir ve bu test ¢ok 6zel bir altyap1 olan yar1 yansimasiz.
Odalarda ve 6znel test odasinda icra edilmistir.
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TURKISH SPEECH SYNTHESIS

SUMMARY

Keywords: Text-to-Speech synthesis, natural language processing, speech technologies

Since the actively use of computers and penetration of technologies have risen, multimedia
technologies as well as speech technologies play an important role in the information and
communication era. In the recent past physico-acoustic models have been developed and
combined with signal processing techniques to understand not only the natural non-human
voices or musical utterances but also human voice and identify the source of voice or speech.
Although the former studies were mostly based on signal processing theory, modeling the
spoken language has become a key point that affects the performance of the speech
technologies. This has resulted with the efficient combination of natural language processing
and signal processing technologies and this strategy has presented better results.

Among the speech technologies, speech synthesis requires a dense work of speech and
language processing. In synthesis, before the signal processing phase, segmentation and text
normalization are required seriously. This makes synthesis one of the most renowned speech
technology that uses NLP dominantly. In order to obtain a well-performing synthesizer, the
studied language should be analyzed and modeled appropriately.

In this thesis prosodic and phonetic properties of Turkish are studied and Turkish phoneme
set is prepared. The frequency analysis of Turkish triphones is performed and speech
database is prepared by taking these triphones into account. The synthesis method is based
on an agglutinating method that combines diphones and triphones. In order to synthesize
nonstandard words, text normalization is also applied. The quality of the final system is
measured in terms of Mean Opinion Score (MOS) in very special subjective test room.
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BOLUM 1. GIRIS

Konugma, insanlar arasinda iletisimi saglayan en etkin bir yontemdir. Sentezleme
ise mesajin veya metnin fonetik acilimina gore bilgisayar tarafindan “konusma
iiretme” islemine denir [1]. Su ana kadar gelistirilen sentezleyicilerde anlasilabilirlik

yiiksek olmasina ragmen ses kalitesi ve dogalligi halen problem teskil etmektedir.

Konusma sentezi teknolojisi, yazili olan bir metnin sese otomatik olarak ¢evrilmesi
anlamma gelir. Konusma sentezinin ilk anlamli 6rnegi 1939 yilinda Bell
Laboratuvarlarinda gelistirilmis olan Voder sistemidir. ABD'de ¢ocuklara telaffuz
ogretmek icin Texas Instruments tarafindan gelistirilmis Speak and Spell adli bir
oyuncak ile insanlar bu teknolojiyle tanigsmiglardir. Bilgisayarlarin hafiza ve
hizlarinin gelismesi ve teknolojinin de ilerlemesiyle giiniimiizde oldukca anlagilir

dogala yakin konugma sentezi kalitesi elde eden sistemler bulunmaktadir.

Konugma sentezi, ses veritabaninda saklanmis ses kayit parcalarini birbirine
ekleyerek yapilabilir. Sistemler kullandiklart pargalarin boyutlarina gore farklilik
gosterebilirler. Fonemleri veya fonem ikililerini ses parcalar1 olarak kullanan
sistemler lego mantigin1 kullanarak her tiirlii kelimeyi az miktarda kayit kullanarak
sentezleme imkanina sahiptirler [2]. Ancak bu tiir sentez sistemleri anlasilabilirlik ve
dogallik agisindan oldukga zayiftirlar. Bu bakimdan giiniimiizde daha uzun ses
pargaciklarini kullanan birim sec¢imli (unit selection) sistemler daha yaygin olarak

kullanilmaktadir [3,4].

Eklemeli sistemlere alternatif olarak formant bazli [5] ve artikiilasyon bazli

sentezleme sistemleri de bulunmaktadir. Artikiilasyon bazli Trillium konugma sentezi



yazilimi gnuspeech adi altinda acik kaynak kodlu yazilim projesi olarak
stiregelmektedir. Bu sistemler icin kayith ses pargalar1 yoktur, sistem ses sinyalini
kendisi bir ses iliretim modelinin parametrelerini kullanarak tiretmektedir. Ancak bu

sistemlerin kalitesi de birim se¢imli eklemeli sistemlere gore daha diisiiktiir.

Bu c¢alisma {gclii sesleri ve ikili seslerin kullanildigi eklemeli sentez teknolojisi
gergeklenmistir.. Ancak bu sistemlerin de hala uzun metinlerde dogal insan sesine

gore dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Konugma sentezi sistemlerinin 6nemli problemlerinden birisi de metin
normallestirme islemidir. Metin normallestirmeden kasit 6rnek olarak "269" in "iki
alt1 dokuz" degil de "iki yliz altmis dokuz" olarak okunmasidir. Bununla ilgili olarak

mevcut sistemimiz metin normallestirme yapmaktadir.

Metinden Konusma Sentezleme (MKS) sistemi verilen metni konusmaya ¢eviren bir
sistemdir. Neticede sentezleme sistemi sonucu bir konusma yani ses dosyasi elde
edilmektedir.Peki konusma iiretmek veya insanin olmadigi bir ortamda herhangi bir
konusmay1 6nceden kaydedip te tekrar elde etmek miimkiin oldugu halde sentezleme
sistemine ihtiya¢ nereden ¢ikmaktadir. MKS sistemi ile diger sistemler incelenecek

olunursa asagidaki hususlar goze ¢arpacaktir.

MKS sistemi biitiin kelimeleri ve climleleri sentetik olarak tiretirken diger sistemler
onceden kaydedilmis kelimeleri veya ciimleleri birbirine ekleyerek konusmayi
iiretir. MKS sistemleri herhangi bir metni kolayca konugmaya ¢evirebilir. MKS
sistemleri genis sozlilkk dagarcikli bir sistem icin kaginilmazdir. Cilinkii genis
dagarcikli bir sozliikte biitiin ihtimallere goére alinacak kayitlar, hem veri hem de

islem hacmini istenmeyecek seviyelere ¢ikaracaktir.



Gelistirilecek bir MKS sistemi ¢ok farkli alanlarda kullanilabilir. Bu alanlar asagida

maddeler halinde siralanmistir.

1)
a)

b)

b)

4)

5)

6)

Telekominikasyon Servisleri:
Metinsel bilgilere telefon iizerinden ulagilmasini saglar.

IVR (Interactive Voice Response - Etkilesimli Ses Sistemleri) sistemlerinde karsi

tarafa gerekli bilginin okunmasini saglar.

Uzaktan metin okuma uygulamalarinda kullanilabilir.

Dil Egitimi:

Bilgisayar destekli egitimlerde yiiksek kaliteye sahip MKS sayesinde etkilesimli

ogrenme saglanabilir
Engelli insanlarin hayatini kolaylastirilacak uygulamalar:

Konusma oziirliiller i¢in 6zel bir klavye ve MKS yardimiyla iletisim kurma

imkani saglanabilir.

Gorme oziirliiler icin OCR ve MKS sistemleri beraber kullanilarak herhangi bir

metni ¢ozlimlemeleri saglanabilir.
Konusan kitaplar ve oyuncaklarin gelistirilmesi
Anons sitemleri

Insan makine etkilesimi



BOLUM 2. TARIHCE

2.1. Mekanik Cihazlar

Elektronik sinyal isleme icat edilmeden ¢ok Oncelerde insan sesini elde etmeye
calisan makineler yapmaya calisanlar vardi. ilk mekanik cihaz &rneklerinden
“konusan kafalar” Gerbert of Aurillac (d. 1003 AD), Albertus Magnus (1198-1280),
ve Roger Bacon (1214-1294) tarafindan yapilmistir [6].

1779°da Rus Bilim Akademisi’nde c¢alismakta olan Danimarkali bilim adami
Christian Kratzenstein 5 {inlii harf sesini ([a:], [e:], [i:], [0:] and [u:]) liretebilen bir
insan ses yolu modeli olugturdu. Bunun akabinde 1791 yilinda Viyana’dan Wolfgang
von Kempelen tarafindan “Akustik — Mekanik Konugsma Makinesi” tasarimi onerildi.
Onerilen bu cihaz iinlii harfler kadar {insiiz harflerin de iiretilmesini miimkiin kilan
dil ve dudak modellemesini de iceriyordu. 1837°de Charles Wheatstone,
vonKempelen’in dizaynina dayanan bir “konusan cihaz” iiretti ve 1857°de M. Faber
“Euphonia”y1 yapti. Wheatstone’un dizayn1 1923’te Paget tarafindan yeniden
canlandirildi [6].

1936 yilinda UK telefon sirketi tarafindan yapilan konusan saat uygulamasi
gerceklestirilmistir. Bu sistemde tamlamalar, kelimeler ve kelime parcgalar1 dnceden
kaydedilip saklanmis olup, daha sonra bunlar bir araya getirilerek arzu edilen

konugma elde edilmistir.

Asag yukar1 ayn1 zamanlarda Bell laboratuarlarindan Homer Dudley, egitilmis bir

operatoriin pedallarin1 ve mekanik anahtarlarin1 kullanarak anlasilabilir bir konusma



iiretebilecegi organa benzeyen bir mekanik alet gelistirmistir. Voder ismi verilen bu

alet 1939 yilinda Newyork ve Sanfrancisco'daki diinya fuarlarinda tanitilmistir [7].

Konusma sinyalinin kaynak filtre modeli ile iiretilebilecegi gerceginden yola
cikilarak analog sistemler de gelistirilmistir. Gene Homer Dudley tarafindan
gelistirilen Vocoder bu 6rnege girer. 40’11 ve 50°1i yillarda genel konsept konusma
sinyalinin direk kendisinin tiretilmesi dogrultusunda olup, fonemlerin {iretilmesi ile

bu yillarda ¢ok fazla ¢alisma yapilmamistir.

2.2. Elektronik Cihazlar

Konusma sinyallerindeki c¢aligmalar tanimlanabilir konusma {iretilebilmesi igin
"Formant Sentezleme" yonteminin gelistirilmesini saglamistir. Sinyali dogru bir
sekilde gosteren parametrelerin iiretilmesi su an icin dahi zor bir siirectir. Ilkel
asamalarda bu parametreler elle ayarlanmis ve otomatik olarak belirlenmesi o
zamanlar hedef olarak koyulmustur. Bugiin gelinen noktada parametrelerin dogru bir
sekilde ayarlanabilmesi halinde yeterince kaliteli konusma sentezlenebildigi
goriilmiistiir. Ama tamamen otomatik bir sistemde cok kaliteli bir konusma elde

edilmesi halen zordur.

Bilgisayar teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak islem giiciiniin artmasi
kaydedilmis dogal konusmalardan birimlerin eklenmesi ile sentezleme iizerinde daha
fazla ¢aligmanin yapilmasini saglamistir. Cok kisa bir siirede de ikili seslerin aranilan
konugma birimi oldugu anlasilmistir. Ses ikilileri bir 6nceki fonemin ortasindan bir
sonraki fonemin ortasina kadar sinirlar1 olan temel yap1 birimleridir. Fonem sinirlari
fonemin ortasina gore ¢cok daha fazla degisken oldugundan fonemin ortasi eklem igin
daha uygundur. 70'li yillardan beri eklemeli yontemler iizerinde gerekli disk alaninin
azaltilabilmesi icin ¢aligmalar yapilmaktadir. Formant sentezleme yontemi eklemeli
yonteme gore daha az disk alani istemesine ragmen daha fazla islem giicline

gereksinim duymaktadir.



1972 de standart unix el kitab1 sentezleyici, metin analizi, biiriinsel tahmin, fonem
iiretilmesi siirecleri ile ilgili komutlar icermekte idi. O siralarda bulunan 16 unix

kurulumunun ¢ogu Murray Hill'deki Bell laboratuarlarinda idi.

Teknoloji konusmay1 sikistirarak degisik uygulamalar implement edilmesi icin
gelistirilmekte idi. 70'lerin sonunda Texas Inst. "Speak 'n Spell" oyuncagini piyasaya
siirdii. Sesin kalitesi bayagi kotii olsa da o zamanlar igin gayet ilgi ¢ekici idi.
Konugma temel olarak LPC ( Lineer Predictive Coding) ile kodlanmig ve genellikle
ayrik kelimeler, harfler ve ekleme ile olusturulan bazi tamlamalar kullanilmistir.
Belirli ¢ipler lizerine uygulanmis basit TTS (Text to Speech) modiilleri ve Apple II

gibi ev bilgisayarlarinda popiilerlik kazanmistir.

Dennis Klatt'in MITalk sentezleyicisi bir ¢ok yonden diinyanin ilgisini bu konuya
cekti. Daha sonra DECTalk i¢inde gelistirildi. Robotik ve fakat anlasilabilir bir

konugma tiretmekte idi. Formant sentezleme yontemini kullanmakta idi [8,9].

80 oncesi konusma sentezleme para ve zaman harcayabilecek biiyiik laboratuarlarda
calisiliyor olmasina ragmen, 80'lerin ortalarindan itibaren gerekli donanim
maliyetlerinin azalmasiyla birlikte bir ¢ok tiniversite ve kurulus ta bu caligmalara
katilmaya baglamistir. 80'lerin sonunda yazilim tabanli sentezleyiciler uygulanabilir

hale gelmeye baslagsmustir.

Islem giicii ve depolamadaki smirlarin ortadan kalkmasi ile birlikte eklemeli
(concatanative) sentezleme i¢in yapilan caligmalar artmistir. Japonya da ATR'de
calisgan Yoshinoro Sagisaka 80'lerin sonu ve 90'larin basinda “nuu-talk” sistemini
gelistirmistir[10]. Bu sistemde daha fazla kaynaga ihtiya¢ duyulmakla beraber,
aranilan difona (ikili ses) karsilik ses tabaninda birden fazla 6rnek bulunmakta ve
otomatik secim algoritmalar1 ile en uygun olan difon seg¢ilmektedir. Bu sistem
Ingilizceye gore ¢ok daha basit fonetik yapisi olan Japonca igin gelistirilmistir.

Kiiciik sestabanlarindan kaliteli sentezleme yapmak miimkiin olmustur. 94 yilinda



503 climlelik bir ses tabanindan yeni bir parametre dosyasi iiretmek o zamanki
islemci giicline gore bir ka¢ giin almakta ve genellikle sentezleme gergek zamanda

yapilamamakta idi.

Rob Donovan'm Doktora tezinde Ingilizce i¢in tamittig1 “unit selection” sentezleme
yontemi ve 90'larin sonundaki ATR'nin CHATR sistemi [11,12] ile birlikte birim
segme sentezi (unit selection) yogun c¢alisilan yontemlerden biri haline gelmistir.
Sentezlenen ¢ok kaliteli seslerin yaninda ¢ok kotii sentezlemelere de bu yontemde
rastlanilmaktadir heniiz yiiksek ve diisiik kaliteli sentezlemeler i¢in %100 giivenli

algoritmalar elde edilememistir.

Konugma sentezleme konusu diger konusma teknolojilerinden bagimsiz degildir.
Konusma tanimadaki basar1 ve islem giiclindeki artis ve maliyetlerin azalmasi ile
birlikte bir ¢ok kisi islem giicline sahip olmus ve konusma teknolojileri ile

ilgilenmeye baslamistir.

MBROLA [13] ve Festival [14] gibi sistemler de bir ¢ok insanin kolayca bu

teknolojilerin gelistirilmesi slirecine katilmasin saglamistir.



BOLUM 3. KONUSMA SENTEZLEME YONTEMLERI

Konusma sentezleme sistemlerinin en oOnemli Ozellikleri dogallik  ve
anlagilabilirliktir. Anlasilabilirlik ¢iktilarin anlasilma kolaylig1 olarak tarif edilirken,
dogallik ise ¢ikan seslerin insan sesine ne kadar yakin oldugu ile dlgiiliir. Ideal
konusma sentezleyici hem dogal hem de anlasilabilir olandir. Konugma sentezleme

sistemleri iki 6zelligi de maksimize etmeye ¢alisir.

Konusma sentezleme icin baslica iki teknoloji eklemeli sentez ve formant sentezidir.
Her birinin giiclii ve zayif yonleri vardir. Sentezleme sisteminin kullanim amaci

hangi yaklasimin kullanilacagini belirler.

3.1. Eklemeli Sentez

Eklemeli sentez kaydedilmis pargalar1 birbirine eklemeye dayanir. Genellikle,
eklemeli sentez en dogal sesli sentezlenmis konugmayi tiretir. Ancak, konusmadaki
dogal degisimler ve dalga sekillerini bdlmelendirmek icin kullanilan otomatik
teknikler bazen ciktida duyulabilir kiiciik teknik problemlere yol agar. Eklemeli

sentezin ii¢ ana alt baglig1 vardir.

3.1.1. Birim se¢me sentezi

Birim se¢me sentezi kaydedilmis konusmalardan olusan genis bir veritabani kullanir.
Veritabani olusturma siirecinde, kaydedilmis veriler fonemlere, hecelere, kelimelere,

climleciklere ve ciimlelere dikkat edilerek etiketlendirilir. Bu etiketleme islemi yar1



otomatik olarak yapilabilir. Sphinx [15] ve HTK [16] benzeri konusma tanima
sistemleri kullanilarak boliitlemeler gergeklestirilir ve daha sonra bu boliitlemeler
elle kontrol edilerek ve ince ayarlar1 yapilarak dogrulanir. Elle diizeltme siirecinde
dalga sekli ve frekans spektrumu gibi gorsel Ogelerden istifade edilir [17].
Etiketlenen veritabanindaki birimlerin indeksi ana frekans (algalma yiikselme agis1),
stire, hecedeki yeri ve komsu fonlara dayali olarak olusturulur. Sentezleme siirecinde,
istenen hedef metin sentezlenirken veritabanindan en uygun pargalar (ciimle,
climlecik, kelime, hece veya fonemler) se¢ilmek suretiyle bu pargalar ard arda

eklenerek sentezleme islemi gergeklestirilir (Pargacik segme).

Birim se¢me sentezi yontemi ile elde edilen konugma en dogal sinyaldir ¢iinki
kayith konusmalara ¢ok az miktarda dijital sinyal islemleri uygulanir. Bazi sistemler
secilen parcaciklarin birbirine eklemlenmesi sirasinda dalga seklini diizeltmek i¢in az
miktarda sinyal isleme yontemlerinden faydalanirlar. Unutmamak gerekir ki sinyal
isleme tekniklerinden ne kadar fazla istifade edilirse, konusmanin dogallig1 o kadar
azalacaktir. Veritabaninin yeterince genis tutuldugu sistemlerde elde edilen
konugmalar cogunlukla gercek insan sesinden ayirt edilemezler. Ancak, bu kadar
genis bir veritabaninin toplanabilmesi ¢ok ciddi emek ve profesyonel spikerlerin
kullanilmasii gerektirir. Baz1 sistemlerde kayitli veriler Gb’larla degisir, bu da
saatlerce konusma demektir [18]. Bu kadar genis bir veriyi ayn1 tonlama, ayni1 genlik

ve ayn1 prozodi ile kaydedebilmek ciddi bir tecriibe gerektirmektedir.

3.1.2. iKili ses sentezleme

Ikili ses sentezleme bir dilde olusabilecek tiim ses ikililerini (sesten sese gegcisler)
iceren minimal konusma veritabanint kullanir. ikili seslerin sayis1 dildeki seslere
dayanir. Ornegin; Ispanyolcada 800 dolaylarinda ses ikilisi bulunurken igerirken
Almanca’da bu say1 2500 civarindadir. Tiirk¢ede ise 29 harf olmasina ragmen,
seslerin sayis1 44, ikili seslerin sayis1 da 2000 civarindadir [19]. ikili ses sentezinde

her ses ikilisinin sadece bir Ornegi konusma veritabaninda yer alir. Yiriitme
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siiresinde ciimlenin hedef biiriinsel 6zellikleri bu minimal birimlerin tizerine LPC,
PSOLA [20] veya MBROLA [21] gibi sinyal isleme teknikleriyle yerlestirilir. Elde
edilen konugmanin kalitesi genellikle birim se¢me sisteminden daha kotiidiir ancak

formant sentezleyiciye gore daha dogal bir ses elde edilir.

Ikili ses sentezleme eklemeli bir sentezleme olmasindan dolay1 ses gegislerinde
citirtilar gibi bazi ses kusurlarini igerebilir. Ayn1 zamanda LPC gibi sinyal isleme
tekniklerinin kullanilmasindan dolay1 elde edilen sentez robotik olabilmektedir. Ama
kiiciik verilerle gergeklenebilmesi ve bu yontemle ¢ok fazla sayida ticari uygulama

gerceklenmis olmasi halen bu konudaki arastirmalar tetiklemektedir.

3.1.3. Uygulamaya 6zgii sentezleme

Uygulamaya 6zel sentezlemede, konusmay1 olusturmak icin 6nceden kaydedilmis
kelimeler ve ciimleler siralanarak birbirine baglanir. Sistem, metin ¢iktilarinin
¢esitliliginin sinirli oldugu uygulamalarda kullamlir. Ornegin yol plan anonslari,
hava durumu raporlari, konusan saat uygulamalart gibi [22]. Bu teknolojiyi
gerceklemek oldukca kolaydir ve konusan saatler, konusan hesap makineleri gibi
cihazlarda uzun siiredir ticari kullanim1 mevcuttur. Bu sistemlerin dogallik seviyesi
cok yiiksektir. Ciinkii climle tiplerinin ¢esitligi sinirlidir ve sistemin ses ¢iktilari

orijinal kayitlarin tonlama ve prozodilerine ¢ok yakindir.

Bu sistemler veri tabanindaki kelime ve deyimlerle sinirlt oldugundan, genel amagh
sentezlemede kullanilamazlar, sadece Onceden programlandiklari kelime ve
deyimlerin kombinasyonunu sentezleyebilirler. Ancak dogal konusma dili i¢indeki
kelime kaynastirmalari da, ¢ok sayidaki varyasyonlar hesaba katilmadigi siirece
sorun yaratacaktir. Oregin Ingilizcedeki /r/ sesi, “clear” gibi kelimelerde, sadece
sonraki kelime sesli harf ile basladiginda telaffuz edilir (clear out). Benzer sekilde
Fransizcada son sessiz harfler sonraki kelime sesli harf ile baslarsa ulamaya neden
olur.Tiirkgede ise /z/ sesi kelime sonunda 6tiimstiiz, kelime i¢inde Stiimliidiir. Ayn

sekilde /r/ sesinin de kelime basinda, ortasinda ve sonunda sdylenigleri farklilik arz
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etmektedir [19]. Bu sistemlerde bu gibi durumlara dikkat edilerek veritabani
gelistirilmesi, gerekirse bu istisnalarin hepsini kapsayacak sekilde bir veritabani

tasarlanmalidir.

3.2. Formant Sentezleme

Formant sentezleme Onceden kaydedilmis bir ses veritabanini kullanmaz. Bunun
yerine sentezlenen konusma bir akustik model kullanilarak olusturulur.Temel
frekans, otiimleme (ses tellerinin durumu) giiriiltii seviyesi gibi parametreler zaman
icinde ¢esitlendirilerek yapay konusmanin dalga sekli olusturulur. Bu metot kural-
tabanli sentezleme olarak da adlandirilir ancak bir ¢ok eklemeli sistem de kural

tabanl1 bilesenler igerir.

Formant sentezleme teknolojisine dayanan ¢ok sayida sistem, insan sesiyle
karistirilamayacak kadar yapay ve robotik sesli konugmalar iiretir. Ancak maksimum
dogallik her zaman ses sentezleme sisteminin amaci da degildir ve Formant
sentezleme sistemlerin eklemeli sistemlere gore avantajlar1 da vardir . Formant
sentezlemenin irettigi konusmanin anlasilirlig1 yiiksektir, ¢ok yliksek hizlarda bile,
ardisil sistemlerde sik goriilen akustik kusurlardan uzaktir. Yiiksek hizli sentezlenmis
konusma, gorme engelliler tarafindan, ekran okuyucu kullanarak bilgisayarda hizl
dolasmada kullanilir. Konusma 6rnekleme veri tabanlar1 icermediklerinden, ardisil
sistemlere gore daha kii¢iik boyutludurlar, Bu nedenle bellek ve islemci giicii sinirh
olan gomiilii sistemlerde kullanilabilirler. Formant tabanli sistemler sentezlenen
konugmanin tiim parametrelerine tam hakim oldugundan, genis ¢esitlilikte vurgu ve
tonlama olusturabilirler. Bunun i¢inde sadece soru ve ifade cesitliligi degil, duygu ve
ses tonlarin cesitliligi de yer almaktadir. Ancak bu parametrelerin dogru

hesaplanabilmesi ¢ok karmasik islemleri gerektirmektedir.

Formant sentezlemenin, ger¢ek zamanli ama yiiksek dogrulukta tonlama kontroliine

ornek olarak Texas Instruments firmasinin “Speak&Spell” oyuncagi i¢in 1970’lerin
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sonunda yaptigt calismast ve 1980lerin basinda Sega’nin arcade makineleri

verilebilir [23,24,25].

3.3. Artikiilasyon Bazli Sentezleme

Artikiilasyon bazli sentezleme, sesi insan ses yolunun ve ses yolundaki sesleme
siireglerinin modellerine dayanan hesaplamali teknikleri ifade eder. Laboratuar
deneyleri icin diizenli kullanilan, ilk artikiilasyon bazl1 sentezleyici Philip Rubin,
Tom Baer, ve Paul Mermelstein tarafindan Haskins laboratuarlarinda 1970'lerin
ortalarinda gelistirilmistir. Bu sentezleyizi ASY olarak bilinir ve 1960 ve 1970'lerde
Bell laboratuarlarinda Paul Mermelstein, Cecil Coker ve arkadaglari tarafindan

gelistirilen ses yolu modellerinde dayanir.

Son zamanlara kadar, artikiilasyon bazli sentezleme modelleri ticari ses sentezleme
sistemlerinde kullanilmamaktaydi. Bu konudaki o©onemli bir istisna Calgary
tiniversitesinin yan sirketi olan Trillum ses arastirma sirketinin gelistirip pazarladigi
NeXT tabanli sistemdir. NeXT’in ¢esitli tiirevlerinin ¢ikmasindan sonra Trillum
"GNUspeech" olarak devam etmistir. 1994°de ilk pazara ¢ikarilan sistem, tam
artikiilasyon bazli metin-konusma doniisiimiinii, Carré"”nin ayirict alan modeliyle
kontrol edilen insan agiz ve burun yollariin dalga boyu kilavuzu ya da iletim hatti

analogunu kullanarak saglamaktadir.

3.4. HMM (Hidden Markov Model — Sakli Markov Modeli) Temelli Sentez

Bu sistemde konusmanin, frekans spektrumu(ses yolu), temel frekansi(ses kaynagi)
ve siiresi (burlinsel 6zellikleri) saklit markov modeliyle es zamanli modellenir HMM
ile olusturulan konugmanin dalga sekilleri maksimum benzerlilik dlgiitiine dayanir

[26].
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3.5. Mevcut MKS Sistemleri

TTS sistemleri ilk gelistirilmeye baglanildiginda tek dil  disiiniilerek
gelistirildiginden ve bu yiizden mevcut bir sistemi diger dillere ¢cevirmek ¢ok zordu.
Yazilim teknolojilerindeki gelismelerle paralel olarak daha sonra birden fazla dili
destekleyecek sistemler gelistirilmeye baslanmistir. Bu sayede sentezleyicinin
gelistirilecegi dil icin gerekli modeller ve yapi taslari olusturulduktan sonra mevcut
yontemler ¢ok rahat bir sekilde bu sistemler yardimiyla uygulamaya alinmakta ve
gelistiricilerin mevcut dil iizerinde daha iyi modeller olusturarak daha iyi sonuglara

gitmesi saglanmaktadir. Bu sistemler asagida incelenmistir:

3.5.1. MBROLA sistemi [27]

Belgika Mons Polytechnic Universitesi'nde gelistirilen bir projedir. Projenin amaci
akademik arastirmalar1 desteklemek icin ticari olmayan ve ¢ok dilli bir konusma
sentezleyicisini gelistirmek olup PSOLA metoduna benzemektedir. Ticari ve askeri
olmayan uygulamalar icin MBROLA f{icretsiz olarak kullanilabilmektedir. Temelde
ikili ses eklemeli (diphone concatenation) bir yontemdir. Sentezleme i¢in siire ve
pitch bilgilerine de ihtiya¢ duydugu icin dnceden bu bilgilerin dnislemlerle elde
edilmesi gerekmektedir. Sentez sonucu iretilen konusma 16 bit ve 16 KHz

kalitesindedir.

Calisma prensibi olarak ham metin girdisini kabul etmediginden, fonem , siire ve
pitch bilgilerini de gerektiginden tam bir TTS sistemi oldugu sdylenemese de diisiik

seviyeli bir sentezleyici olarak kullanilmast miimkiindiir.

Ingilizce, Brezilya Portekizcesi, Hollandaca, Fransizca, Almanca, Romence,

Ispanyolca ve Tiirkge i¢in difon sestaban1 hem erkek hem de bayanlar i¢in mevcuttur.
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3.5.2. FESTIVAL MKS sistemi [28]

Edinburgh Universitesi, CSTR laboratuarinda Alan Black ve Paul Taylor tarafindan
gelistirilmeye baglanmis bir projedir. Gelistirme ortami olarak C++ kullanilmis olup
Ingilizce, Ispanyolca ve Galce icin kullamlmaya hazir ses veritabanlar1 ve dil
kurallar1 gelistirilmistir. Her tiirlii kullanima agik bir proje olup, yeni sentezleme
metodlar1 lizerinde ¢alisan, dil modelleri iizerinde arastirma yapan ve alternatif bir
TTS sistemi gelistirmek isteyenler diisiiniilerek dagitimi yapilmaktadir. Festival

LPC, PSOLA ve MBROLA ses veritabanlarini destekleyen bir yapiya sahiptir.

Proje ¢ok dilli sistemleri desteklemek i¢in kaynak kodlarinda herhangi bir degisikligi
gerektirmeden gerekli script dosyalar1 ile yeni dil modellerinin ve yeni ses
veritabanlarinin modiiler olarak ¢aligmasina imkan verir. Dagitimi yen, linux
stirimleri ile beraber yapilmakta olup, windows ortaminda c¢alisma imkani da
sunmaktadir. Skript dili olarak "Schema" kullanilmakta olup her dil modeli i¢in

gerekli skriptlerin yazilmasi gerekmektedir.

3.5.3. MULTEXT sistemi [29]

Provence {iniversitesi koordinatorliiglinde gelistirilmektedir. Cesitli diller ig¢in
dilbilim araglari, ses veritabanlari, dil modelleri gelistirilmesini hedefleyen bir

projedir.

3.5.4. GENGLISH sistemi [30]

Bu proje de Mons Polytechnic Universitesinde gelistirilen bir projedir. MATLAB
icin bir "Arac¢ kutusu" (toolbox) olarak gelistirilmis olup, MKS konusunda ¢alisacak
ogrenci ve aragtirmacilara MKS sisteminin biitiin agamalarini “Generic English” adi

verilen yirmi kelimelik bir yapay dil iizerinde gostermeyi hedeflemektedir.
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3.5.5. HTS sistemi [26]

HMM tabanli gelistirilmis olan konusma sentezleme sistemidir. Nagoya Teknoloji
Enstitiisii tarafindan dagitilmakta olup, HTK lisans1 ile dagitilmaktadir. Sistem

uzerinde farkli dillerde sentezleme modelleri mevcuttur.

3.6. Tiirkce MKS icin mevcut durum

MBROLA teknigini kullanan bir sentezleyici Barig Bozkurt [31] tarafindan
gelistirilmistir. Ayrica Bogazi¢i Universitesi'nde Levent Arslan tarafindan bir TTS
sistemi gelistirilmektedir. Bu sistem LPC modelleri kullanmakta ve sentezlenecek
fonemin sag ve sol tarafindaki en yakin iki fonemden etkilendigini 6ngorerek bir
sistem Onermektedir. Sentezleme modiilii en uygun LPC dosyasindan gerekli LPC

parametrelerini alir, frekans ve siire bilgilerini de kullanarak konusmay1 sentezler.

Festival projesi kapsamimda Sabanci Universitesinde Esra Vural [32] ve ODTU
BILTEN’de bir grup tarafindan Tiirkce icin caligmalar yapilmistir. GENGLISH

kapsaminda ise Tiirkge ile ilgili yapilmis herhangi bir calisma bulunmamaktadir.



BOLUM 4. TURKCENIN ANALIZI

Bu boliim, gelistirilmekte olan Tiirkge Metinden Konugma Sentezleyici igin gerekli
fonetik altyapr diisliniilerek hazirlanmigtir. Kaliteli bir sentez elde edebilmek igin
dilin fonetik analizinin ¢ok iyi yapilmasi ve veritabaninda kullanilacak biitiincelerin
bu analizlere dayandirilmasi1 gerekmektedir.. MKS sistemlerinde temel yap1 taglari
seslerdir ve kelimelerin yazi1 formlarindan (ortografik) sodyleyislerinde kullanilacak
seslere aciliminin gerceklenmesi gerekmektedir. Bu bolimdeki bilgiler 1s18inda
Tiirk¢e’nin ses kiimesi olusturulmus ve harflerden seslere gecebilmek i¢in kurallar
belirlenmistir.  Ayrica sentezlenecek konusmanin kalitesini artirmak amaciyla
kullanilacak biiriinsel 6geler de incelenmistir. Deginilen her konu ne ¢ok fazla
yiizeysel birakilmis, ne de ¢ok fazla derine inmek suretiyle konular arasinda
kaybolacak derecede incelenmistir. Halen tartismalarin oldugu konularda uzman

goriisleri oldugu gibi aktarilmistir.

Konunun daha iyi anlagilmasi i¢in sesbilim — sesbilgisi ve ses-harf terimleri
irdelenmis, ses olusumu anlatilmis, su ana kadar kullandigimiz alfabelerdeki
seslerden bahsedilmistir. Tiirkiye Tiirk¢esindeki mevcut seslerin siniflandirilmalar
ve biiriin 6geleri verilmistir. Bunun yani sira Tiirkiye Tiirkcesinin ses 6zelliklerinden

bahsedilmis ve bazi seslerin 6zel durumlari da agiklanmaya ¢alisilmistir.

Tirkgenin fonetik analizi yapilirken, miimkiin oldugunca farkli kaynaklardan
yararlanilmaya c¢aligilmis fakat iki Onemli sorunla karsilasilmigtir. Bunlardan
birincisi “terim” karmasasidir. Bu karmasa en genel terimlerden, en temel terimlere
kadar cok genis bir yelpazede goriilebilmektedir. Bu durumun asilabilmesi i¢in

alternatif terimler miimkiin oldugunca verilmeye calisilmistir. Diger 6nemli sorun ise
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Tirkiye Tiirk¢e’sinde var olan seslerin siniflandirilmasidir. Degisik kaynaklarda
Tiirkiye Tiirk¢e’sinde var olan iinlii ve iinsiiz seslerin farkli bicimlerde dbeklenmesi
ve siniflandirmada farkli kriterlerin gozetilmesi karmasaya yol a¢maktadir. Bu
durumun asilabilmesi i¢in  farklt kaynaklardan almman simiflandirmalar
karsilastirilmistir  ve  sentezleyicide kullanilacak siniflandirma  belirlenmeye

caligilmigtir.

4.1. Sesbilim

Sesbilim, konusurken ¢ikarilan sesleri inceleyen ve bunlarin s6z konusu dilde dogru
cikisini Ogreten bir bilim dali olup dilbilimin bir koludur [33]. Diger bir ifade ile
sesbilim: Diller iizeri bir yaklagimla , tiim dillerde insanlarin kullandiklar1 konusma
seslerinin neler olduguna, nasil olustuguna, siniflandigina, degisik baglamlarda ve
durumlara nasil degisim gosterdigine, sOylenen herhangi bir sdzcenin anlamim
aktarmada konusma seslerinin hangi unsur ve 6zelliklerinin gerekli olduguna iliskin
sorulara yanit arar. Dolayisiyla, yeryiiziindeki dillerde kullanilan konugma seslerinin

dogal 6zelliklerini inceleyen bilim dalidir [34].

Sesi degisik yonleriyle ele alan iki bilim dalindan “Sesbilim” (Fonetik) ve “Gorevsel
Sesbilim” (Fonoloji) terimlerinin kullaniminda bir birlik yoktur. Bazi kaynaklarda
Fonoloji i¢in “loji” bilim ekinden dolayr “sesbilim” fonetik i¢in de sesbilgisi
kavramlart kullanildig1r gibi bunun tam tersi kullanimlara da rastlanmaktadir. Bu

konuda bir diger gortis te soyledir:

“Dilimizde “sesbilim = Fonetik", "sesbilgisi = Fonoloji" karsilig1 olarak
verilmektedir [35]. Kanimizca bilim ve bilgi sozciiklerinin farkli niteligi nedeniyle,
ozellikle “Fonoloji” karsilig1 sesbilgisi terimi doyurucu degildir. “Bilgi” eski
deyimiyle “malumat”, “vukuf” bir i ya da konu lizerinde bilinen sey demektir;
“bilim” eski deyimiyle “ilim” ise ¢evrenin ya da olaylarin bir kismint konu edinip

deney yollaryla ve gerceklige dayanarak yasalara yilikselmeye caligma anlamina

gelir. Bu nedenle “Fonetik”e bilim, “Fonoloji”ye bilgi denemez, her ikisi de birer
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bilgi dalidir. Bunun “Fonetik”in yerini tutan “sesbilim” terimini benimsiyor,
“Fonoloji” i¢in doyurucu terim bulunana dek “fonoloji” teriminin kullanilmasin
oneriyoruz. Aksi halde verilen karsiliklar ayri iki bilim dali arasindaki kesin ayrimi
belirtecek gligte olamaz. Bu ayrimi az ¢ok belirleyen “gdrevsel sesbilim” terimin,
“Fonoloji”nin karsilig1 olarak kullanila gelen sesbilgisi teriminden daha doyurucudur

kanisindayiz [33].”

4.2. Ses organlan

Ses, her seyden Once havanin titresmesi sonucunda olusan ve kulakla duyulan
fiziksel bir olaydir. Dil seslerinin olusmasinda oncelikle akcigerlerden gelen havaya
gereksinim vardir. Cigerlerin sikismasi ile yiikselen hava akimi disart ¢ikarken
girtlagin sag ve sol tarafinda bulunan ses tellerine ¢arpar ve tiniya/ salt sese doniisir.
Gairtlakta olusan giiriiltiiler, konusma sesi degildir (6rnegin dil sesinden farkli olarak

diizensiz ve siireksizdirler).

Bu tmilarin konugma sesine doniismesi i¢in titresim bdlgelerinden biri veya daha
fazlasindan burun boslugu, agiz boslugu ve girtlak boslugundan gegmesi gerekir. Bu
iic bosluktan biri olan agiz boslugu, girtlakta olusan giizel bir ses igin gerekli
ozellikleri tagimayan salt sesleri konusma sesine doniistiirmek i¢in gerekli organlar
bulunduran en 6nemli titresim bolgesidir. Agiz boslugu iist ve alt olmak iizere iki,
bolimden olusmaktadir. Agiz boslugunun iist kisminda onden arkaya dogru {ist
dudak, iist disler, {ist dislerin gomiilii oldugu diseti, et damak (agiz boslugunun
catisinin 6n kismi), yumusak damak (agiz boslugu catisinin arka kismi) ve kiigiik dil

(baz1 kaynaklarda uvula diye gecer) bulunur.

Agiz boslugunun alt kisminda  sirasiyla altdudak, alt sira disleri ve dil
bulunmaktadir. Alt ve tist sira disleri konusma seslerinin olusmasinda ¢ok onemli
gorevler iistlenmektedir. Ancak, seslerin sdylenisi sirasinda disler her zaman edilgen

organ roliinli iistlenmektedir (yani hareket etmeyen ve Otekilerden az hareket eden
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organlardir). Dil gii¢lii kaslarla ortiilii, bir ¢cok bigim alabilen, bu yiizden de seslerin
sekillenmesinde etkili olan organdir. Dili degisik boliimlere ayirabiliriz: ug, 6n, dil
palasi, orta, arka ve kok. Dilin ug kismi ses aygitinin en hareketli, en atletik kismidir.

Bu nedenle konugma seslerinin olusmasinda en sik kullanilan eklemleyicidir [36].

4.3. Tirk Dilinin Yaz1 Tarihi:

Tiirk Dili, sirasiyla Goktiirk (Orhon), Uygur, Arap ve Latin alfabeleriyle yazilmistir.
Goktirk alfabesinde dordi Unlii 38 harf/isaret vardir. Tiirkge’deki 8 iinli igin
Goktiirk alfabesinde sadece 4 im kullanilmustir: /a/ ve /e/, /1/ ve /i/, /o/ ve lu/, /6/ ve

/ii/ aym harflerle simgelenmistir. Unliiler igin durumun bdyle olmasima karsilik, bazi

uinstizler icin ( /b/, /d/, /g/, /k/, /\/, n/, /t/, s/, It/, /y/") ikiser harf kullanilmistir.

Uygur alfabesi sadece 18 harften olusmustur. Bu harflerden 3 tanesi iinlii, geri kalan
15 harf ise iinstizdiir. Uygur alfabesi sagdan sola dogru yazilan ve harflerin bigimleri

sozciiklerin basinda, ortasinda ve sonunda degisen bir sistemdir.

Daha sonra kullanilan Arap alfabesi de 33 harfliktir. Klasik 29 harflik Arap
alfabesine ek olarak Tiirk¢e’nin ses diizenine daha uygun olan ve Iranlilarm Arap
alfabesine Farscadaki ek dort sesi simgelemek i¢in 4 harf (/p/, /¢/, /j/, /g/) ekledikleri
33 harflik alfabeyi kullanmislardir.

1 Kasim 1928’de kabul edilen ve bugiin kullandigimiz Latin alfabesinde ise Tiirkiye
Tiirkge’sindeki sesler 29 harfle gosterilmektedir. Bu harflerden sekizi {inliileri,
digerleri de iinsiizleri gostermektedir. Bu yeni alfabe Istanbul agzini 6rnek alan

sescil/fonetik bir alfabedir.
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4.4. Tiirkiye Tiirkce'sindeki Seslerin Siniflandirilmasi

Tiirkiye Tiirkgesinde sesler iinlii ve iinsiiz olmak iizere iki ana siifa ayrilir. Unsiiz
sesler ¢ikarilirken, solugumuz ses yolunda dil, dis ve dudak gibi bir engelle
karsilasilir. Engellerle karsilasma bi¢imlerine gore de alt siiflandirilmaya gidilir.
Unlii sesler gikarilirken ise solugumuz herhangi bir engelle karsilasmaz. Ses yolunun
aciklik derecesi tlinliilerin ¢esitlerine gore degisir. Bu degisiklik ¢enelerin az veya ¢ok
acilmasi, dilin kabarip algalmasi ve dudaklarin yuvarlaklasip diizlesmesi ile temin

edilir [37].

Tiirkge, Uinlii acisindan ¢ok zengin ve iinsliz agisindan da oldukga ¢esitli bir dildir.
Tirk alfabesinde 8 iinlii, 21 iinsiiz olmak tizere 29 harf bulunur. Fonetik a¢idan ise
15 iinli, 29 {insiiz olmak tizere 44 fonem mevcuttur ki bu, Tiirk¢e’nin popiiler olan
diger dillere gore ¢ok zengin bir fonetik yelpazeye sahip oldugunun gdstergesidir

[40].

4.4.1. Tiirkcede iinlii sesler

Tirkiye Tiirk¢esinde tinlii sesler vokaller [37], sesliler [38] veya itinliiler (vowel)
[33,39] olmak tizere degisik terimlerle ifade edilmektedir.Her ne kadar iinliileri
isimlendirirken terminolojide uzmanlar arasinda bir uzlasma s6z konusu olmasa da

siniflandirmada bir karmasa bulunmamaktadir.

Unlii sesler, olusumlar1 sirasinda herhangi bir engelle karsilasmadan yalnizca ses
tellerinin titresimiyle iiretilen ve agzin degisik durumlarindan tin1 ve renklerini alan
seslerdir[34]. Unliiler &6zgiir ve giiriiltiisiiz seslerdir. ~ Bir diger tanimiyla
akcigerlerden gelen ve solugun hicbir siirtiinmeye ve engellemeye ugramadan dilin
iistiinden gegerken c¢ikardigr seslerdir. Bu sesler ¢ikarilirken konugsma organlarinin

herhangi bir yerinde kapanma ya da daralma olmadig i¢in giiriiltiistizdiirler [39].
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Unliilerin ¢ikarilisinda en énemli gorevi iistlenen organlar dil, ¢ene ve dudaklardir.

Bu nedenle {inliilerin siniflandirilmasi bu organlara gore yapilir.

Cene Ac¢isinin Durumuna gore:
Genis Unliiler : /a/, /e/, /o/, 15/

Dar Unliiler : /1/, /i/, /, i/

Dudaklarin Bigimine Gore:
Diiz Unliiler N, i/, lal, lel

Yuvarlak Unliiler . /o/, 16/, u/, i/

Dilin Devinimine Gore:
Arkadil Unliileri -1/, /al, o/, la/

Ondil Unliileri" :/il, lel, 16/, 1/

Ondil iinliileri de kendi aralarinda ikiye ayrilir:
Yuvarlak Ondil Unliileri 2 16/, i/

Diiz Ondil Unliileri 2 Jel, Ji/

Yukaridaki bilgiler 1s1ginda olusturulan Tiirkge’nin iinlii siniflandirilmasi Tablo

4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Tiirkgedeki iinlii seslerin siniflandirilmasi

Dilin Durumuna Gore
Ondil Unliileri Arkadil
Unliileri
Cene Acisinin Durumuna Gore Dar Genis Dar | Genis
Dudaklarin Diiz /i/ /el n | /al
OaramuR | v uvarlak Jii /! /| fof

Her ne kadar yukaridaki siniflandirma harf bazinda dogru olsa da soyleyis esnasinda

iinliileri temsil eden harflerin birden fazla seslemleri bulunmaktadir. Ornegin,

1. Arkadil tinliileri arasinda yer alan /1/ linliisii ¢ikis a¢isindan ortadil {inliisii olarak

ta goriilebilmektedir [33] ve tek bir durumu vardir [39].

2. /a/ sesinin ondamaksil (predorsal) ve artdamaksil (postdorsal) olmak iizere iki

farkli durumu vardir [39].

3. /1/ ve /a/ disinda kalan biitiin seslerin agik ve kapali durumlar1 vardir.

Unlii sesler, ek formlariyla (alofon) beraber incelenecek olursa, Tiirkce deki
iinliilerin dizilimi (vowel quadrilateral) Sekil 4.1.’de ve bu 6zelliklerin sergilendigi
ornek sozciikler Tablo 4.2°de gosterilmistir [40]. Bu gosterimlerde iinlii sesleri temsil

etmek icin IPA [45] karakterleri kullanilmistir.
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On Orta Arka
Kapali l y 1 e 1]
IY U
Yari kapal € (%) e O
Yan agik € «—( * D
Acik a (-e
Sekil 4.1. Tirkiye Tiirk¢e’sinin {inlii dortgeni
Tablo 4.2. Tiirkgedeki iinlii sesler ve drnek sozciikler
Phoneme Word IPA

a ani - memento ani

a laf - talk laf

& elma - apple elma

3 dere - stream dere

i igde - oleaster iyde

I simit - bagel stmit

i 151 - heat isi

0 soru - question SOrU

O oglak - goat oylak

U kulak - ear kulak

u ugur - fortune uyur

o2 orti - blanket erty

0 ogren - learn gyren

2's umit - hope vimit

v diigme - button | dyyme
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Bunun yani sira Tiirkgedeki iinliller uzunluklarina gore siiflandirilmazlar. Her
inliiniin uzun ve kisa sekli olur ve bir vokalin uzunluk bakimindan normal,
normalden uzun ve normalden kisa sekli olabilir [37]. Fakat Tirkgede kisa ve
normalden kisa vokal mevcut olup, uzun vokal yoktur. Normal Vokaller

/al /el /i/,/o/,/6/,/u/,/i/ normalden kisa vokaller ise /1/ vokalleridir [37].

Tirkgedeki Arapga ve Farsca kelimelerde ise ¢ok sayida uzun vokal vardir. Bu
yabanct uzun vokaller ise ses organlarinin sun’i  ve hususi bir gayreti ile
sOylenmektedir [5]. Bunun yani sira /§/ sesi, beraberinde kullanilan {iinliilerin
siirelerini uzatmaktadir. “Agag¢” kelimesinde /a/ sesinden sonra gelen /g/ , bu sesin
uzun okunacagmi gostermektedir. “Doga” kelimesinde var olan iinlii kaymas1 /o/
sesinden /a/ sesine dogru olmaktadir ve bu arada /o/ sesi yarim uzunluk

kazanmaktadir [39].

Burada “Diftong” kavramindan da bahsetmekte fayda vardir. iki vokalin bir hecede
yan yana gelmesine diftong denir [37]. “Saadet” kelimesinde oldugu gibi iki adet /a/
harfi tek bir sesmis gibi ¢ikarilir. Tiirk¢ede yabanci kokenli kelimeler disinda bu
durum s6z konusu degildir. Bu yiizden Tiirk¢ce kokenli kelimelerde diftong yoktur
[39]. Ancak konusma dilindeki kimi {insiizlerin sdyleyis sirasinda sesletilmemeleri
nedeniyle, “tek sesmis gibi ¢ikarilan ya da baglangicta duyulan sesin bitiste yerini
baska bir sese birakmas1” olarak tanimlayabilecegimiz iinlii kaymalarinin Tiirk¢enin
konusa dilinde var oldugu sesyazarlarla yapilan Ol¢limler sonucu kanitlanmistir

[33,39].

4.4.2. Tiirkcedeki iinsiiz sesler

Tiirkiye Tiirk¢esinde iinsiiz sesler, konsonant [37], sesdesler [38] veya iinsiizler
(consonant) [33,39] olmak iizere degisik terimlerle ifade edilebilmektedir. Yapilan
incelemelerde goriildiigli iizere linsiiz seslerin hem siniflandirilmasinda hem de
terminolojisinde konunun uzmanlari tarafindan bir uzlagma saglanamamistir. Bu

yiizden birka¢ degisik kaynaktaki siniflandirmalar incelenmis ve nihayetinde
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Ergeng’in [39] siniflandirmasi ve terminolojisi baz alinip diger siniflandirilmalardan

da istifade ederek ses kiimeleri ve siniflandirmalart olusturulmustur.

Olusumlar sirasinda ses yolunda (ses telleri, kiiciik dil, dil, damak, disler ve
dudaklarda) acilma, kapanma ya da daralma gibi bir engelle karsilasilan seslerdir
[34]. Unsiizler diger bir ifade ile engelli seslerdir. Cikarilislar1 sirasinda konusma
organlarmin herhangi bir yerinde tutuklanirlar ve bunun sonucu olarak bir siirtiinme

ya da patlama bi¢iminde olusurlar [39].

Unsiiz sesler c¢ikis bigimlerine, yerlerine ve ses tellerinin durumuna gdre
siniflandirilirlar. Bu ana smiflandirmada bir uzlasma olsa da, alt simiflandirmada
farkliliklar ~ goriilmektedir. Bu alt siniflandirmalar  i¢in = [34,39,41]'deki
simiflandirmalar1  ayr1 ayr1  belirtmekte yarar goriilmektedir. Sonug¢ olarak
olusturulacak ses kiimesi ve diger ciktilar icin bu simiflandirilmalardan istifade

edilerek sentezleyici i¢in uygun bir siniflandirma yapilacaktir.

4.4.3. Toklu’ya [34] gore iinsiiz seslerin siniflandirilmasi

Unsiizler ¢ikis yerlerine ve ¢ikis bigimlerine gore iki bdliime ayrilir. Cikis yerlerine

gore linslizler asagida belirtilmistir [42].

Cift Dudak tinsiizleri /b, /m/, /p/
Dis — Dudak {insiizleri M,
Dis Eti tinsiizleri L VA Vs T (N T T 7

Dis Eti- damak tinstizleri /el Il sl 1/
On damak {insiizleri g/, I/, Iyl
Art damak tinsiizleri /gl 18/, Ik/

Girtlak Unsiizii - /h/
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Unsiizler ¢ikis bigimlerine gore de su sekilde siralanabilir:

4.4.3.1. Siireksiz iinsiizler (Kapanma iinsiizleri)

Olusumlan sirasinda akcigerden gelen hava bir engelle karsilasir. Bu engeli asmak
icin zorlama olunca, ses patlama bi¢iminde ortaya c¢ikar. Ses yolunda bir engelle
karsilasarak patlama biciminde ortaya cikan iinsiizlere siireksiz iinsiizler denir. /b/,

/el, I¢/, /d/, 1g/, Ik/, Ip/ ve /t/ Tirkge’deki siireksiz iinsiizlerdir.

4.4.3.2. Siirekli iinsiizler (Daralma iinsiizleri)

Ses yolunda herhangi bir engele rastlamadan ¢ikan tinsiizlere siirekli tinsiizler denir.
Stirekli tinstizlerin olusumu sirasinda ses yolunda ¢esitli daralmalar olur. Ancak tam
bir kapanma olmaz. Bu nedenle akcigerlerden gelen hava ses yolundan sizarak ¢ikar.

Turkeedeki //,/g/,/h/,/j/,/1/,/m/,/n/ /1] /s ,/$/,/v],/yl ,ve /z/ stirekli linsliz niteligi tagir.

4.4.3.3. Otiimlii ve otiimsiiz iinsiizler

Ses tellerinin titresim durumuna gore tinstizler ikiye ayrilir:
Otiimsiiz (Sert) Unsiizler /el I, h, Ik, Ipl, s, 1/, 1t/
Otiimlii (Yumusak) Unsiizler: /b/, /c/, /d/, Ig/, 18/, /jl, IV, Im/, In/, I/, N/, Iyl, 1z/

Bu bilgiler 1s181inda linsiizlerin siniflandirilmast Toklu [34] tarafindan Aksan [42]

referans alinarak Tablo 4.3 teki gibi gosterilmistir.
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Tablo 4.3. Toklu’ya gore linsiiz seslerin siniflandirilmasi (AKSAN, 1980:38)

CIKIS YERLERINE GORE
Cift- Dis- Diseti | Diseti- | Damak Art Girtla
dudak | Dudak Dama . Dama | k
k (On) k
Kapanma | Otiimlii /p/ M/ /k/ /k/
Unsiizleri | _
Otlimsiiz /g/ g/
Kapanma- | Otiimlii /e/
Daralma .
Unsiizleri | Otilimsiiz e/
Daralma | Otimli /f/ /s/ /s/ /h/
Unsiizleri | _
Otlimsiiz v/ /z/ il ly/ 8/
(y.unli)
= Burun Otiimlii /m/ /n/
Q| Unsiizleri | |
O Otiimsiiz
Z ..
‘w| Yan Otiimlii
= Unsiizler .
S Otiimsiiz N/ N/
S .
‘ml Carpmali | Otiimlii
v (Vurmali) | |
v Otlimsiiz It/
Ol Unsiizler

4.4.4. Ozsoy’a [41] gore iinsiiz seslerin stmflandiriimasi

Unsiizlerin sesbilgisel dzellikleri ii¢ boyutta incelenir:
1) Olusma noktasi
2) Olusma bigimi

3) Gurtlak durumu
4.4.4.1. Olusma noktasina gore:
Olusturucular, alt ve iist olusturucular olmak iizere ikiye ayrilir. Alt olusturucular, st

olusturuculara gore daha serbest olup seslerin olusmasinda daha etkindir. Alt ve Ust

olusturuculara gore seslerin olusma noktalar1 Tablo 4.4 ‘te verilmistir:



Tablo 4.4. Alt ve iist olusturuculara gore tinsiizler

Alt Olusturucu | Ust Olusturucu Olusma Noktas1 Ses
Alt dudak Ust dudak Cift- dudaksil [p]
Alt dudak Ust dis Dudaksil- dissil [f]
Dil ucu Ust dis Dilucu- dissil [t]
Dil ucu Dis yuvasi Digyuvasil [s]
Dil palast Dis yuvast - damak | Digyuvasil- [s]
damaksil
Dil palasi Damak Damaksil ly]
Dil ard1 Art damak Dil ardi — ard | [k]
damaksil
Dil ardi Kiigiik dil Kiigiik dilsil [q]
Bogaz Bogazsil [?]
Girtlak Girtlaksil [h]

4.4.4.2. Olusma bicimine gore:
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Unsiizler olusma bigimlerine gore; patlamali, siirtinmeli, patlamali — siirtiinmeli,

genizsil, kayicl ve akict olmak iizere 6 sinifa ayrilir.

4.4.4.3. Girtlak durumuna gore:

Girtlak durumu, hava akimi girtlaktan gegerken ses tellerinin durumunu belirtir. Ses

tellerinin durumlaria gore 6timli, 6tiimsiiz ve fisiltili sesler olusturulur.

Bu bilgiler 1s1ginda Ozsoy’a gore iinsiiz sniflandiriimast Tablo 4.5 te verilmistir.



Tablo 4.5. Ozsoy’a gore iinsiiz simflandirmasi [41]
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Du | Diss | Dis-sil | Dis eti- | On Damaks | Art Gartl
dak | il / disyuvasil | damaksi | 1l damak- | aksil
sil duda 1 sil
ksil
Patlamali | Otiimsiiz | /p/ M/ /k/ /k/
Otiimli | /b/ /d/ /g/ I/
Siirtinmeli | Otiimsiiz /f/ /s/ /s/ /h/
Otiimlii v/ /z/ i/
Patlamaly/ | Otiimsiiz ¢/
sirtinmeli | |
Otiimli /c/
Genizsil Otiimsiiz
Otiimlii /m/ /n/
Akict Otiimsiiz
Otiimlii N/ N/
/t/
Kayici Otiimsiiz Iy/
Otiimli

4.4.4.4. Hatipoglu’na [36] gore iinsiiz seslerin siniflandirilmasi

Unsiizleri smiflandirirken genellikle ii¢ olgiit kullanilir: ses tellerinin titresimi,

eklemleme bi¢imi ve eklemleme noktasi.

Soylenisleri sirasinda ses telleri titresmeyen lnsiizlere Otlimsiiz/titresimsiz/sedasiz

sesler denir.

Eklemleme noktasina gore;

1. Cift dudaksil (bilabial)

2. Dudaksil — dissil (labio -dental)

3. Dissil —disyuvasil (denti -alveolar)
4. Digyuvasil-damaksil (alveo - palatal)

5. Damaksil (palatal)
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6. Art damaksil (velar)

7. Gurtlaksil (glottal)

olmak iizere alt1 kategoride,
Eklemleme bigimine gore de;

1. Kapanma (stops)

2. Siirtiinmeli (fricatives)

3. Kapanmal - siirtlinmeli (affiricatives)
4. Genizsi (nasals)

5. Daralmali (approximants)

6. Sizmali (lateral aproximant)
7. Carpmali (flap / tap)

olmak iizere yedi kategoride siniflandirilabilir.

Tim bu bilgiler 15181Inda  Hatipoglu’na gore iinsiiz siniflandirilmas1 Tablo 4.6.’da

gosterilmistir.
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Tablo 4.6. Hatipoglu’na gore iinsiiz siniflandirmasi [36]

Tiirkiye Tiirkgesinin Unsiizleri
Cift Dudaksil Dissil — | Digyuvasil | Dama | Art Girtla
dudak | — dissil disyuvas | -damaksil | ksil damak | ksil
sil 1l sil
(labio - (alveo - | (palata (glotta
(bilabi | dental) (denti - | palatal) 1) (velar) | 1)
al) alveolar
)
Kapanma Otiimsiiz /p/ M /k/ /k/
(stops) Otiimlii /b/ /d/ /g/ /g/
Siirtiinmeli Otiimsiiz il /s/ /s/ /h/
(Fricatives) Otiimlii v/ /z/ i/
Kapanma- Otiimsiiz /¢l
Siirtiinmeli .
Otlimli e/
(Affiricatives)
Genizsi Otiimlii /m/ n/
(Nasals)
Daralmali Otiimlii lyl
(Approxi-
mants)
Sizmal1 Otiimlii n N
(Lateral
aproximant)
Carpmali Otiimlii fr/
(Flap / tap)

4.4.4.5. Ergenc’e [39] gore iinsiiz seslerin siniflandirilmasi

Konusma seslerinin ikinci biiyiik kiimesini olusturan iinsiizler, engelli seslerdir.
Cikariliglart sirasinda konusma organlarinin herhangi bir yerinde tutuklanirlar ve
bunun sonucu olarak bir siirtiinme ya da patlama biciminde olusurlar.Unsiizler ¢ikis

bicimlerine, yerlerine ve ses tellerinin durumuna gore siniflandirilabilir.
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Cikis Bigimlerine gore:

1. Patlamali iinsiizler (Plosive) 2 /blydl gl ol Lk

2. Geniz lnsiizleri (Nasal) : /m/,/n/

3. Carpmali tinstizler (Rolled) 2t/

4. Yan daralmal iinstizler (Lateral) N/

5. Siirtiiniicii linsiizler (Fricative) 2 /el /el J, Ml /sl sl v Lyl 2]
Cikis Yerlerine Gore:

1. Cift dudak tinsiizleri (Bilabial) . /bl,/p/,/m/

2. Dudak — dis tinstizleri (Labiodental) 1N/

3. Dilucu- disard: iinsiizleri (Dental) 2 /d/

4. Dilucu — diseti tinsiizleri (Palato -alveolar) 2 /n/Jrl,/sl,/z/

5. Dil — 6ndamak iinsiizleri (Alveo- palatal) 2 IelJel syl
6. Dilucu — 6ndamak iinstizleri (Apical /palatal) v

7. Dil- art damak tinsiizleri (Velar) :/kl/g/

8. Gurtlak Unsiizleri (glottal) . /h/

Ses tellerinin titresimine gore:
1. Otiimlii iinsiizler (Voiced) : /bl,/el,/dl /gl 51,0 il il DLyl L 2]
2. Otiimsiiz iinsiizler (Voiceless) : /¢/,/f/,/h/,/K/ /p/,/s! /s ]t/

Yukarida farkli referanslardaki siniflandirilmalarda goriilecegi tizere 6zellikle olusma
yerleri ve olusma bigimlerine gore siniflandirma farklilik gostermektedir.
Siniflandirilmalar incelenecek olursa gerek sinif sayisinin, gerek sif terimlerinin
degistigi goriilmektedir. Tiim bu siniflandirmalar konunun uzmanlarinca yapilmis
olup, her bir siniflandirmanin kendi acisindan haklilik pay1 bulunmaktadir.

* /[ i¢cinde gosterilen harfler, o harfe karsilik gelen sesleri ifade etmektedir.
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4.5. Harf — Ses Ayrim

Her ne kadar Tiirkge’nin yazildig1 gibi okunan bir dil oldugu sdylense de meselenin
derinlerine inildigi takdirde bu konunun 6yle olmadig1 goriilecektir. Gerek seslerin
olusma yerleri, gerekse yanlis soyleyiste kelimelerde olusacak anlam farklar1 bunu
acikca gostermektedir. Zaten konugmakla 1yi konusmak arasindaki fark bu farklari

g6z onde bulundurmakla miimkiindiir.

Olgiinlii Tiirkcede bir harf birden fazla sese karsilik gelebilmektedir ve bu durumdaki
seslere de “alofon” denir. Mevcut uluslar aras1 IPA [45] alfabesine gore de her sesin
farkli bir gosterimi mevcuttur. Fakat okunabilirlik rahat olsun diye seslerin IPA
gosterimleri yerine “//” arasinda temsil edildikleri harfle gosterilmeleri yoluna

gidilmistir.

Daha once de bahsettigimiz lizere alfabemizdeki 29 harfe karsilik 44 fonemin
bulunmaktadir. Yukaridaki siniflandirmalarda da bu husus kismen goriilmektedir. Bu

mevzu Boliim 4.5.1°den 4.5.2°¢ kadar incelenmistir.

4.5.1. /a/ Sesi

Genis ve diiz bir arkadil {inliisii olan /a/ sesinin agiz boslugunun 6ntinde (predorsal)
ve gerisinde (postdorsal) ¢ikartilan iki tiirii bulunmaktadir ve pradorsal /a/ sesi
genellikle yabanci sozciiklerde bulunmaktadir [39]. Tablo 4.7'de /a/ sesinin

durumlan ile ilgili 6rnekler verilmistir.

Tablo 4.7. /a/ Sesinin durumlar1

Tir Ornek1 Ornek2 Ornek3

Predorsal /a/ Reklam kar laf

Postdorsal /a/ Almak kar balik




4.5.2. /e/ Sesi

Genis, diiz bir 6ndil {inliisii olan /e/ sesinin {ig tiirii olmakla beraber kapali (closed) ve

acik (open) /e/ sesleri en fazla kullanilan seslerdir [39]. Tablo 4.8'de /e/ sesinin

durumlan ile ilgili 6rnekler verilmistir.

4.5.3. /i/ Sesi

Kapali- uzun (closed - long) ve acik — kisa (open -short) olmak iizere iki farkl /i/ sesi

bulunmaktadir [39]. Tablo 4.9'de /i/ sesinin durumlari ile ilgili 6rnekler verilmistir.

4.5.4. /o/ ve /6/ Sesleri

Kisa- a¢ik ve uzun-kapali olmak tiizere ikiser farkli /o/ ve /6/ sesi bulunmaktadir [39].

Tablo 4.10'da /o/ ve /6/ seslerinin durumlar ile ilgili 6rnekler verilmistir.

Tablo 4.8. /e/ Sesinin durumlari

Tiir Ornek1 Ornek?2 Ornek3
Kapali (closed) /e/ Elma se¢im eksi
Acik (open) /e/ Dere ses igecek
Tablo 4.9. /i/ Sesinin durumlari
Tiir Ornek1 Ornek?2 Ornek3
Kapali - uzun (closed -long) /i/ | iplik hatip irfan
acik — kisa (open -short) /i/ igne kerime itidal
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Tablo 4.10. /o/ ve /6/ Seslerinin durumlar1

Tir Ornek1 Ornek?2 Ornek3
Uzun — kapali /o/ dogum oglak Fotograf
Kisa —agik /o/ Kol olgun Ordu
Uzun — kapali /6/ Ogle Ogren Bagogretmen
Kisa — acik /6/ Ortii kohne Nobet

4.5.5. /u/ ve /ii/ Sesleri

Kisa- agik ve uzun-kapali olmak tizere ikiser farkli /u/ ve /ii/ sesi bulunmaktadir [39].

Tablo 4.11'de /u/ ve /ii/ seslerinin durumlart ile ilgili 6rnekler verilmistir.

4.5.6. /k/ Sesi

Ag1z boslugunun daha 6n bolimiinde tretilen /k/ sesi 6ndil {inliileriyle ve predorsal
/a/ sesiyle birlikte kullanilirken agiz boslugunun daha gerisinde iiretilen /k/ sesi arka
dil {nlileriyle seslendirilir [39]. Yani kalin iinlii tabir edilen arkadil tinliileriyle
beraber kullanilan /k/ sesi (arkadamak) ile ince iinlii diye tabir edilen 6n dil tinliileri
ve predorsal /a/ sesi (“laf”” sozciliglinde oldugu gibi) ile birlikte kullanilan /k/ sesi
(6ndamak) birbirinden farklidir. Ingilizcedeki “q” ve “k” harfleriyle gdsterilen sesler
kurallarin net olmasindan dolay1 tek bir “k™ harfi ile gosterilmistir. Tablo 4.12'de /k/

sesinin durumlart ile ilgili 6rnekler verilmistir.

Tablo 4.11. u/ ve /i Seslerinin durumlari

Tiir Ornek1 Ornek?2 Ornek3
Uzun — kapali /u/ tuggeneral ugur Kufi
Kisa - agik /u/ curcuna ulak Ufuk
Uzun — kapali /ii/ diigme ugrim Cobandiidiigii
Kisa - agik /ii/ Diis {imit Uziintii




Tablo 4.12. /k/ Sesinin durumlari

Tir Ornek1 Ornek?2 Ornek3
Kalin (arka damak) /k/ Kan kulluk kat
Ince (6ndamak) /k/ Kemal kiilliik kagit

4.5.7. /g/ Sesi
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/k/ sesi ile ayn1 duruma sahip olup, ©on ve arkadamak sesleri birbirinden farklidir.

Tablo 4.13'de /g/ sesinin durumlart ile ilgili drnekler verilmistir.

4.5.8. /1/ Sesi

Ondil iinliileri ve predorsal /a/ ile beraber kullanilan /1/ sesi (6ndamak) ve arkadil

tinliileriyle beraber kullanilan /1/ sesi (arkadamak) birbirinden farklidir. Tablo 4.14'de

/I/ sesinin durumlar ile ilgili 6rnekler verilmistir.

Tablo 4.13. /g/ Sesinin durumlari

Tiir Ornek1 Ornek?2 Ornek3
Kalin (arkadamak) /g/ Goril galata gurultu
Ince (6ndamak) /g/ Gelin goniil giiriilti
Tablo 4.14. /I/ Sesinin durumlart
Tiir Ornek1 Ornek?2 Ornek3
Kalin (arkadamak) /1/ kalin albay kurtulus
Ince (6ndamak) /I/ kilo lale karanfil
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4.5.9. /v/ Sesi

/al ve /u/ sesi arasindaki /v/ sesi yart {inlii karakteri kazanir [39]. Bu durumda
Ingilizce ve diger dillerde olan fakat Tiirk¢e’de olmayan “w” harfini karsilar. Tablo

4.15'te /v/ sesinin durumlar ile ilgili 6rnekler verilmistir.

4.5.10. /r/ Sesi

Bu sesin ii¢ farkli durumu vardir. Onseste iken ¢ok vuruslu, i¢seste tek vuruslu,
sonseste ise surtiinlicii karakterde olan farkli /r/ sesleri mevcuttur. Tablo 4.16'da /r/

sesinin durumlart ile ilgili 6rnekler verilmistir.

4.5.11. /z/ Sesi

Sonseste otiimlii olan /z/ sesi Otlimsiizlesir. Tablo 4.17'de /z/ sesinin durumlari ile

ilgili 6rnekler verilmistir.

4.5.12. /n/ Sesi

/k/, /g/, Iyl ve /j/ sesleri ile beraber bulunan /n/ sesi genizsilesir. Tablo 4.18'de /n/

sesinin durumlar ile ilgili 6rnekler verilmistir.

Tablo 4.15. /v/ Sesinin durumlari

Tiir Ornek1 Ornek2 Ornek3

Yari tinlii /v/ yavuz tavuk kavun

Unsiiz /v/ vatan vurgun tavla




Tablo 4.16. /r/ Sesinin durumlari

Tiir Ornek1 Ornek?2 Ornek3
Onses — cok vuruslu /t/ | roman ruh rlizgar
I¢ ses — tek vuruslu /r/ rak orman tasra
Son ses — siirtiiniicii /r/ bBir memur kindar
Tablo 4.17. /z/ Sesinin durumlari
Tiir Ornek1 Ornek?2 Ornek3
Otiimlii /z/ zorba ziyaret ziimriit
Otiimsiiz /z/ kiraz karpuz oksiiz
Tablo 4.18. /n/ Sesinin durumlari
Tiir Ornek1 Ornek?2 Ornek3 Ornek4
Genizsi /n/ Ankara engin Konya anjin
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4.5.13. /g/ Olgusu

“g “ harfi tek basina bir seslem olarak kabul edilmese de beraber kullanildig
tinliileri uzun okutmasi bakimindan énemli gorevlere sahiptir. /§/ sOyleyiste yittigi

durumlarda /g/’den 6nce gelen tinlii uzar [33].

/g/ sesinin durumlarini ayr1 ayr1 inceleyecek olursak: *

29 ¢

1. atg dizisini /a/, /u/ ve /1/ sesleri izleyebilir. “agam”, “agustos”, “agit”

2. “agustos”, “agit” kelimelerinde tinlii kaymasi olusmustur. “agam” kelimesinde

ise /a/ sesi uzamustir [33].

3. o+gH[k] dizisinde /o/ iinliisii uzundur.



10.

11

12.

13

14.
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o+g+[v] dizisinde dilimizdeki {inlii uyumuna uygun olarak vokal yerine /a/ veya
/u/ sesleri gelebilir: “doga” ve “ogul”. Bu kelimelerde iki {inlii yan yana kalsa da

iinlii kaymasindan sz edilemez [33].

u+g+[v] dizisinde vokal yerine yalnizca /u/ iinliisii gelebilir. “ugultu” Orneginde
oldugu gibi /g/ nin etrafinda ki {inliiler birlesmis ve uzun bir /u/ sesi olusmustur

[33].
e+g dizisini dilimizdeki iinli uyumuna gore /e/ ve /i/ sesleri izleyebilir [33].

etg+te dizisinde , Ornegin “ege” sozciliglinde oldugu gibi, dil tam bir devinim

yapar ve buradaki g harfi /y/ sesine dontisiir [33].

etg+i dizisinde , “egitmen” Orneginde oldugu gibi, /e/ iinlisiini izleyen /§/
sOyleyiste yitirilmis ve /e/ sesi /i/ sesine kaymistir. Soyleyiste yitirilen g, /y/
sesine doniigiir ve bu finsiiziin ¢ikisinda dil /i/ {Unlistiniin aldig1 bigime

doniistiigiinden dolay1 yari {inlii niteligi kazanir [33].

etg dizisini herhangi bir iinsliz izleyebilir. “egmek” 6rneginde oldugu gibi
onseste bulunan /e/ sesi g nedeniyle uzar [33].
i+g dizisini Unlii olarak yalmizca /i/ lnliisii izleyebilir. “yigit” Orneginde

goriilecegi lizere /i/ iinliileri birleserek uzar [33].

.i+g+[k] dizisinde konsonant yerine her iinsiiz gelebilir. “igne” Orneginde oldugu

gibi Onseste bulunan /i/ kapalidir ve onu izleyen g /y/ sesine doniistir [33]. Fakat

Ergen¢’in verdigi 6rneklerde bu durumdaki /i/ sesi uzun okunmaktadir [39].

0+g+[v] dizisinde vokal yerine /e/ ve /ii/ sesleri gelebilir. “6gilit” 6rneginde

oldugu gibi uzama olmaz. Unlii kaymas1 olusur [33].

. 0+g+[k] dizisinde ise konsonant yerine akici iinsilizler /I/ ve /r/ ile geniz

iinsiizlerinden cift dudak /m/ sesi gelebilir. “6gretmen” 6rneginde oldugu gibi bu
durumda yalin halde sdylenen {inlii uzunlugundan daha uzun degilse de ayni

sozciikteki diger tinliilerden daha uzundur [33].

i+g+[v] dizisinde vokal yerine yalnizca /ii/ linliisii gelebilir. “diiglin” 6rneginde

oldugu gibi /g/’den 6nceki /ii/ sonraki /u/ sesine ulanarak uzar. Soyleyiste aradaki



15.

16.

17.
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/g/ 6n dil linliilerinin hemen hepsinde oldugu gibi /y/ iinsiiziine doniisiir ve bu ses

yar1 linlii olarak kabul edildiginden iinlii kaymas1 gortliir [33].

[k]+i+g dizisinde ise “diigme” Orneginde oldugu gibi /ii/ sesi “digin” deki /ii/

sesi kadar olmasa da uzun okunur. Bu yiizden yar1 uzundur denilebilir[33].

N/ sesi /g/ esliginde diger linliilere gore daha dikkate deger bir durum gosterir. /g/

~99

Sonseste oldugunda “s13” drneginde oldugu gibi /1/ sesi yart uzundur.

[k]+[v]+g+[v] dizisinde ikinci vokal yerine yalnizca /1/ sesi gelebilir. “yi1gilmak”
ya da “y1311” 6rneginde oldugu gibi. Bu sozciiklerde dil, /1/ {inliisii ¢ikisinda /o/
tinliistinlin oradan da /u/ iinliisiiniin ¢ikis bi¢imine giderek kaymistir. Bu duruma

gore ticli inli kaymas1 olmustur denebilir [33].

Tim bu durumlara gore /g/ sesi kullanildig1 zamanlarda ya {inlii kaymas1 olur, ya

beraber kullanildig: tinliiyli uzatir ya da /y/ sesine doniisiir ki bu durumda da yar

iinlii karakteri kazandigindan sézde {inlii kaymasi olusur [39]. Tablo 4.19'da /g/

sesinin durumlart ile ilgili 6rnekler verilmistir.

Tablo 4.19. /g/ Etkileri

/g/ etkisi Ornek1 Ornek2 Ornek3
Unlii Uzamas1 ugur dag yagmur
Unli Kaymasi agit doga 0ge
Sozde Unlii Kaymast (/y/ sesi) egitim eglence ege

* /g/ sesi incelemesinde [v] unlii sesleri (vokal), [k] ise iinsiiz sesleri (konsonant)

temsil etmektedir.
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Baz1 kaynaklarda otiimli ve Otiimsiiz sesler sedali ve sedasiz [37], veya
titresimli/sedal1 ve titresimsiz/sedasiz [43], sert/sessiz ve yumusak/sesli [44] olarak

adlandirilmistir.

Tiim bu bilgiler g6z 6nilinde bulundurularak olusturulan Tiirkce Ses Kiimesi ve ses

kiimesiinde kullanila parametrelerin aciklamalart Tablo 4.20 ve Tablo 4.21'de

verilmistir.

Tablo 4.20. Tiirkge Ses Kiimesinde kullanilan parametereler

Unlii veya
{insiiz Unlii | Unsiiz
Ve + -
Unlii
uzunlugu kisa uzun | Daha uzun
ving s 1 d 0
Unlii
genisligi dar orta genis
vheight 1 2 3 0
On Arka
Unlii yeri | (ince) orta (kalin)
viront 1 2 3 0
Unlii
(dudak)
yuvarlakligi | yuvarlak diiz
vrnd + - 0
yari - yan
Unsiiz tipi | patlamali | siirtiiniicii | kapanmali | genizsi | daralmali | daralmali
ctype S f a n 1 r 0
Cikis damaksil | dudak dil-
noktasi dudak dilucu |(6ndamak)| dis dis artdamak | girtlak
cplace 1 a p b d v g
Consonant
voicing Otimlii | 6tlimsiiz
CVOX + -




Tablo 4.21. Tiirkce ses kiimesi
SES Ses Isareti | v/ic | ving | vheight | vfront | vind | ctype | cplace | cvox | Ornek Agiklama
/al a + |L 3 3] - 0 0 0] ani postdorsal
al + |L 3 3] - 0 0 0] laf predorsal
el e + |L 3 1] - 0 0 0|elma kapal
eh + |L 3 1] - 0 0 0 | tarife acik
i ih + |s 1 2] - 0 0 0 [1sI ortadil
/il i + |L 1 1 0 0 0 | simit kapali
i + |d 1 1] - 0 0 0 | igde acik
o/ o + |L 3 3| + 0 0 0 | soru acik
00 + |d 3 3| + 0 0 0 | oglak kapal
16/ oe + |L 3 1] + 0 0 0 | Ortd acik
oee + |d 3 1] + 0 0 0 | 6gren kapal
u/ u + |L 1 3| + 0 0 0 | kulak acik
uu + |d 1 3] + 0 0 0] ugra kapali
1al ue + |L 1 1| + 0 0 0 | Gmit aclk
uee + |d 1 11 + 0 0 0] dugme | kapali
/bl b - 0 0 0 0ls |
/c/ c - 0 0 0 0|a p
¢/ ch - 0 0 0 0|a p -
/d/ d - 0 0 0 0ls d +
Jiil f - 0 0 0 0|f b -
g/ g - 0 0 0 0ls v karga artdamak
gh - 0 0 0 Ols v geng 6ndamak
19/ gy - 0 0 0 0|f v
/h/ h - 0 0 0 0|f g -
il j - 0 0 0 0|f p -
K/ K - 0 0 0 0ls v - kalas | Artdamak
q - 0 0 0 0|s v - kemal Ondamak
N | - 0 0 0 01l a +
ly - 0 0 0 01l a +
/m/ m - 0 0 0 O|n | +
/n/ n - 0 0 0 O|n a + nalan
ng - 0 0 0 O|n \ + engin genizsi
Ip/ p - 0 0 0 O|s | -
Il r - 0 0 0 Olr a + irmak tekli
rr - 0 0 0 O|r a raf coklu
rh - 0 0 0 0|f a - bir surtiiniicu
/sl s - 0 0 0 0|f a -
s/ sh - 0 0 0 0|f p -
Ji7l t - 0 0 0 O0ls d -
vl v - 0 0 0 0|f b + var linsliz
w - 0 0 0 O|r b + yavuz yari unld
lyl y - 0 0 0 0lr p +
/2] z - 0 0 0 0|f a + azik otamli
zh - 0 0 0 0|f a - yoz otimsuz
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4.6. Tiirkiye Tiirkce'sinin Biiriinsel Ozellikleri

Dillerde sesbirimsel ¢izginin disinda kalan, parg¢a (segment) Ozelligi tasimayan,
pargalar iistii (supra segmental) birimler de vardir. Bu pargalar iistii birimler, sesin
yeginliginden, yiiksekliginden, siiresinden kaynaklanir ve biiriin olgular1 (prozodi)

olarak adlandirilir [39].

Biiriin olgular1 her dilde dilbilimsel agidan anlam ayirt edici bir islev yerine getirmez.
Ciinkii dilbilimsel nitelikleri belirleyen, fiziksel olgular degil, karsithiklar ve
ayriliklarla bunlarin yol agtig1 bildirisim degeridir. Bu nedenle, biiriinsel olgularin
tiimii de her dilde anlam birimleri, sézceleri birbirinden ayirt etmek icin kullanilmaz.
Biiriin olgulari, islevsel bir deger tasidiginda biiriin birim (prosodeme) adini alir[46].
Ormegin, pargalar {istii ses birimlerden vurgunun biiriin birim olarak kabul
edilebilmesi i¢in bulundugu dilde ayirt edici islev {iistlenmesi, bunun igin de
degisiklik gostermesi gerekir.Vurgu, Tiirkce’'nin yani sira Ispanyolca, italyanca,

Ingilizce gibi dillerde biiriin birim niteligi tasimaktadir [47].

Vurgunun yani sira siire, kavsak ve durak, ton ve ezgi de Tiirk¢ede ayirt edici islev
iistlendiginden bunlar1 biirlin birim olarak kabul etmek miimkiindiir. Bolim

4.6.1°den, 4.6.5’e kadar bu biiriin birimlere deginilecektir.

4.6.1. Siire

Unlii sesbirimlerin ¢ikarilis siireleri (duration, length) Tiirkcede anlam ayirt edici
giictedir. Tiirkge tinliiler asil uzunluklarini kaybettiklerinden, uzun {inliiler ya yabanci
kokenli sozcliklerde ya da ses yitimiyle olusan 6zel durumlarda karsimiza

cikmaktadir [39]. Siire bilgisi ile ilgili 6rnekler Tablo 4.22'de gosterilmistir.
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Tablo 4.22. Siire Bilgisi

Stire Ormnek]1 Ornek?2 Ornek3
Uzun diigiin (dii:n) katil (ka:til) dag (da:)
Kisa diin (diin) katil (katil) da (da)

4.6.2. Kavsak ve durak

Kavsak (juncture), ulamalardan kaynaklanacak anlam kaymalarini 6dnleyebilmek i¢in
sonsesinde {insiiz bulunan bir kelime ile ilk sesinde {inlii bulunan baska bir kelimenin
sOylenisi arasinda verilen kisa bir aradir [33,39] . Bu durumlarla ilgili 6rnekler Tablo

4.23’te verilmistir.

Tirkgede kavsaklari belirleyen oOzellikler kavsak noktasindaki seslerin soluklu /
soluksuz, o6tiimli/otlimsiiz, vurucu/akict olmasi ve iinli ile baslayan seslemlerden

once girtlaksil patlamali sesin bulunmasidir [41].

Durak (pause) ise bir timce ya da sézce iginde bulunan birden ¢ok bilgi 6begi
arasinda verilen kisa aralardir. Yazili dilde duraklarin belirlenmesi amaciyla
noktalama isaretlerinden faydalanilir. Duraklar geregi gibi kullaniimadigi
durumlarda yanlis anlamalara neden olacak dlgiide 6nemli ve anlam ayirict 6zellik

tagimaktadirlar [39].Durak bilgisi ile ilgili 6rnekler de Tablo 4.24'te verilmistir.

Tablo 4.23. Kavsak Bilgisi

Duruml Durum?
O balkona ¢ikmis. O balkon agikmis.
Adam yatak almas. Adam yatakalmas.
Kesiti getir. Kes iti getir.
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Tablo 4.24. Durak Bilgisi

Duruml Durum?2

Izinsiz / ingaata giren iki | Izinsiz insaata / giren iki
coguk yaralandi. cocuk yaralandi.

Oku/ Ahmet gibi yaramaz | Oku/ Ahmet gibi/ yaramaz
/olma. olma.

4.6.3. Ton

Ton (tone), bir seslemdeki frekans yiiksekligi veya diisiikliigii, yani bir seslemin tiz
ya da pes olarak sesletilmesi olarak tanimlanir [39]. Ton, Cince, Japonca, Isvecge,
Norvegge gibi dillerde sozciiklere yeni anlamlar yiiklerken [45], Tiirkcede ezgi
birimine bagli olarak genellikle tek sozciikten olusan bildirilerde anlam ayirict bir

ozellik tasir.

Ton kullanilmasi tamamiyla dillere ve kisilere gore degisiklik gdsterebilir. Tonlama
olay1 Tiirkge igin zayifken, Ingilizce igin ¢ok zayif, ispanyolca ve Italyanca iginse

onemlidir. Tablo 4.25'te ton bilgisi ile ilgili 6rnekler verilmistir.

4.6.4. Ezgi

Ezgi (intonation), bir konusma zincirindeki seslem, bi¢cimbirim ve sozciikleri

kapsayan ton degisimlerinin timi olarak adlandirilir [39].

Tablo 4.25. Ton Bilgisi

Duruml Durum?2

Efendim (1) (anlamadim manasinda) | E (1) fendim (¢agriya yanit)

Ha: (1) (anlamadim) Ha: (|) (anladim)
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Konusmanin ezgisi de konusan kisiye ve konusulan dile gére tamamen farklilik
gostermektedir. Bu sebepten dolay1 ezgiyi kesin kurallara oturtmak zordur. Tiim bu
zorluklara karsin her dil i¢cin ezgi sistemi olusturulmaya caligilmaktadir. Tiirk¢enin
ezgi analizleri i¢in Selen’in [48] kitabina bakilabilir. Ezginin kullanimi tamamen dile
ve konusmaciya ve kosullara bagli oldugundan, her dil i¢in belirlenmis kimi temel
ezgi bicimleri disinda evrensel nitelikli kurallar koymak olanaksiz olsa da ii¢ tiir

ezgiden soz edilebilir.

1. Biten ezgi: Cilimlenin bittigini ve iletilmek istenen bildirinin sona erdigini
dinleyiciye iletmek isleviyle ses tonunun ciimlenin sonunda diismesiyle ortaya

cikar.

2. Siiren Ezgi: Genellikle yan cilimlelerden ve sirali cilimlelerden olusmus
bildirilerde dinleyiciye bildirimin siirecegini iletmek iizere ses tonunun ezgi
doruguyla ayni diizeyde kaldig1 ya da bir iki perde yiikseldigi durumlarda ortaya
cikar.

3. Soru Ezgisi: Dinleyiciden herhangi bir konuda bilgi ya da yanit istendiginde, ses
tonunun ciimle sonunda yiikselmesiyle ortaya ¢ikar. Tiirk¢ede soru eki olan [-mi]

vurgu almadigi i¢in ezgi dorugu bir dnceki seslemin tizerinde kalir.

Ezgi tlirlerine gore drnekler Tablo 4.26. ‘da verilmistir.

Bunlardan bagka bir de odak ezgisi mevcuttur. Odak (focus), yliksek ezgi ile
vurgunun ayn1 6ge lizerinde gergeklestirilmesi ile belirtilir. Boylelikle odak ciimleleri
yansiz ciimlelerden vurgu, ezgi ve Oriintiileri bakimindan farklilik sergiler [9]. Tablo
4.27°de bu durum ayrintistyla verilmistir. 1,2,3 iistsel degerleri vurgu derecelerini

belirtir.
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Tablo 4.26. Ezgi Tirleri

Ezgi Tiirii Ornek

Biten Ezgi Bunu begenmedim. (|)

Cocuklar sinemaya gittiler. ()

Siiren Ezgi Geldim, (1)(—) gordiim, (1)(—) yendim. (|)

Bir sigara i¢ip (1)(—) hemen gelecegim. (])

Soru Ezgisi Geliyor (1) mu? (])

Yazacak (1) misin? (|)

Tablo 4.27. Odak Ezgisi

Odak Ezgisi Ornek Durum
Yansiz 2(Biz) 3bu aksam evde oturacagizl.

Ozne Odakli 3(Biz) 2bu aksam evde oturacagizl. Onlar degil
Zaman odakli 2(Biz) bu ak3sam evde oturacagizl. Sabah degil

Yer odakli 2(Biz) bu aksam ev3de oturacagizl. Komguda degil

Odaklanma ezginin en 6nemli islevlerinden biridir ve konusmacinin, bildirim islevi
sirasinda dinleyicinin dikkatini ¢ekmek istedigi bilgi obekleri lizerinde yaptigi ton
degisikligi olarak ta adlandirilabilir ve cesitli bi¢cimlerde gergeklestirilebilir [39].
Bunlardan biri yukarida belirtildigi gibi sézdiziminde degisiklik yapilmadan
belirtmek istenilen 6ge vurgulu bir sekilde sOylenir. Digerinde ise yazi dilinde

yapilacak degisiklikle odaklanilacak 6ge, yiikklemin oniine getirilir.

4.6.5. Vurgu

Sozciik vurgusu (accent), bir konusmanin akisi iginde kullanilan sozcliglin bir
seslemini 6ne ¢ikarmak igin digerlerine oranla daha baskili, daha soluklu séylemek

bi¢iminde tanimlanabilir [39,35].
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Tiirkgede vurgu, birincil ve zayif vurgu olmak tizere iki vurgu diizeyinde gerceklesir.
Sozciik diizeyinde, kok sozciiklerin vurgu diizenegi ile bilesik sozciikk ve tamlama
yapilarinin vurgu diizenegi birbirinden farkli 6zellikler sergiler. Cok seslemli kok
sozciiklerde iki ayr1 vurgu derecesi bulunurken, bilesik sozciik veya tamlama
yapilarinda ii¢ilinciil vurgu diizeyi bulunmaktadir [41]. Fakat zayif vurgu genellikle
g6z Oniinde bulundurulmaz ve Tiirkgede sozciiklerde vurgu, karsit bir durum soz
konusu degilse, son seslemdedir [49]. Ornegin “kadar” sdzciigiinde sozciigiin ilk
seslemi olan —ka zayif vurgu, ikinci seslemi olan —dar ise birincil vurgu alir.
Buradaki zayif vurgudan cogu kaynakta bahsedilmez ve sadece son seslemdeki
vurgu soOzciik vurgusu olarak adlandirilir. Bu konunun cercevesi bu raporu
asacagindan, genis bilgi icin Ozsoy’un [41] kitabma bakilabilir. Bunun yani sira
ikinci seslemleri vurgulu olan “kara” ve “tahta” sozciiklerinden birlestirme yoluyla
elde edilen “karatahta” sozciigiinde lgiinciill vurgu ikinci sozciik olan “tahta”

sOzciiglinilin son sesleminde goriilmektedir.

Tiirk¢e sozciiklerde vurgu durumu incelenecek olursa:

Tiirk¢e ad ya da eylem koklerinde vurgu her ne kadar son seslemdeyse de iizerine

vurgu almayan bir ekle kesilmedikg¢e sozciigiin son ekine kadar gider [35,39].

Onur OKkul
Onurlan Okullar
Onurlandir Okullardan
Onurlandiril

Onurlandirilmis

Vurgu eylem veya ad kokiiniin son sesleminde degilse yer degistirmez.

VA,

£ |

zemin

5

eyzemlerden
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Eylem ya da ek kokiine getirilen eklerden birisi, lizerine vurguyu ¢ekmeyen bir ekse,

sozciik vurgusu bu ekten onceki seslemde kalir [39].

Gidilemiyorsa

git
yaz | Yazyor

Tiirk¢ede vurguyu iizerine almayan son ekler ve seslemler Tablo 4.28'de verilmistir

[41].

Tablo 4.28. Tiirkcede Uzerine Vurguyu Almayan Ekler

Son Ek Tipi Son Ekler Ornek
Emir Eki -In/-Inlz Gel-in Gel-iniz
Olumsuzluk Eki -mA Bak-ma Konus-ma
Ulag -ken Kos+artken Kosarken
Pargacik Tipi Parcacik Eki Ornek
Eslik -(YIA Ayse +ile Ayseyle
Soru ml Ayse + mi Ayse mi
Odak Da Ayse +de Aysede
Goriiniis -(y)mls Ayset+ymis Ayseymisg
Kosul -(y)sA Ayse ise Ayseyse
Yer -TA Butra Burasi
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Tiirkce’de lizerine vurgu almayan kimi eklerin vurgu alabilen sestesleri
bulunmaktadir. Ornegin, olumsuzluk eki ~mA {izerine vurgu almazken, fiilden isim
yapim eki olan sestesi vurgulanir. Vurgunun anlam ayirici islevi bu sekildeki sestes

kelimelerde daha iyi ortaya ¢ikmaktadir [39].

Tast1 Tast1
Giildii Giuldii
Vardi Vardi
Giiliimse Giiliimse
Diisti Diistii
Konusma Konusma

Ayni durum sestes kelimelerden birisinin yer adi olmast durumunda da gecerlidir.
Yer adlarinda vurgu ilk sesleme gecer [39]. ikiden fazla seslemi olan yer adlarinda
ise vurgu yerlestirmesi sozciiglin seslem yapisina bagli olarak gergeklesir. Bu
sozciiklerde sozciligiin son sesleminden 6nce gelen seslemlerin acik ya da kapali

olmasi vurgunun hangi seslem tizerinde gergeklenecegini belirler [41].

Cins ad Yer adi Cins ad Yer ad1

bodrum Bodrum armutlu Armutlu

tokat Tokat ovacik Ovacik

ordu Ordu kdycegiz Koycegiz
4.7. Sonu¢

Mevcut konusma teknolojilerinin hemen hepsi dogas1 geregi dil teknolojilerinden
destek almaktadir. Konusma sentezleme uygulamalarinin yani sira, konusma ve
konugmact tanima uygulamalarinda da mevcut dil modellerinden faydalanilarak

basarim artirimina gidilmektedir.
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Sentezleme teknolojilerindeki temel birimler konusmayi iireten seslerdir ve bu sesler
her dil i¢in farklilik gdstermektedir. Neticede insandaki ses liretme mekanizmasi
elliden fazla degisik konusma sesi {iretiyor olsa da her dil bu seslerden kendine has
olanlar igermektedir. Hatta belli bir siire sonra insanin hangere yapist o hale gelir ki
farkli sesleri ¢ikarmaya c¢alisirken dogru bir sekilde seslendiremez. Yabanci bir
insanin Tirk¢e konusurken konugmasinin farkli gelmesinin en biiyilk sebebi de
budur. Ayn durum sentezleyicilerde de kendini gdstermektedir. Ornegin Ingilizce
icin gerceklenmis bir sentezleyicide Tiirkge bir metni sentezlemeye calisilirsa,

konugma farklilig1 burada da gortilecektir.

Bu boliimde fonetik alt yapinin bu kadar irdelenmesinin sebebi Tiirk¢enin ses
yapisini miimkiin oldugunca iyi bir sekilde modelleyebilmektir. Bu modellemenin
dogru olmasi, zincirleme olarak toplanacak veritabaninin daha saglikli olmasini,
dogal dil isleme islemlerinde girdilerin daha saglikli olmasin1 ve nihayetinde de
sentezlenecek konusmanin kalitesini etkilemektedir. Ayrica, Tiirk¢e ses yapisinin iyi
modellenmesi, gelistirilecek MKS sisteminin basarimi i¢in de biiyilkk 6nem arz

etmektedir.

Tiirk¢enin fonetigi her ne kadar analiz edilmeye c¢alisiimis olsa da gelistirilecek
sentezleyicide bu bilgilerin kullanilmasi bu tezin kapsamini ¢ok asmaktadir. Bu
sebepten gerceklestirilecek sentezleyici sisteminde ses- harf ayrimina dikkat
edilmemistir. Bu caligma neticesinde sentezleme icin gerekli olan fonetik alt yapi
olusturulmaya c¢alisilmistir. Konugma sentezleme teknolojilerinde kullanilan harften
sese ¢evrim kurallart bu rapordaki bilgiler ve ¢iktilar dogrultusunda gerceklenmistir
ve “Tirkgenin Soyleyis Kurallar1” raporunda bu kurallar verilmistir. Bunu yan1 sira
sentezlenecek konusmanin dogalligint belirleyecek olan biiriinsel niteliklerle ilgili

altyap1 da bu rapor kapsaminda belirlenmistir



BOLUM 5. KONUSMA SENTEZLEME

5.1. Genel

Konusma sentezleme insan sesinin yapay olarak tiretilmesidir. Bu amagla kullanilan
bilgisayar sistemine konusma sentezleyici denir. Bir sentezleme sistemi yazilimsal ve
donanimsal olarak gerceklestirilebilir. Bu boliimde konusma sentezleyicinin temel
yapist hakkinda bilgi verilecek ve gelistirilen Tiirk¢e konugma sentezleme sisteminde

gerceklestirilen adimlar anlatilacaktir.

5.2. MKS Sisteminin Asamalari

Bir MKS sistemi temelde ti¢ farkli asamadan olusur:
1. Ses Veritabaninin Hazirlanmasi
2. Dogal Dil isleme Modiilii (Metin ve Dil Analizi)

3. Sentezleme Modiilii (Biiriin ve Konusma Uretimi)



53

Ses Veritaban

A

Gird Dogal Dil Isleme Sentezleme Modiilii
. Fonetik L Sentezlenmi
Metn Modili oo " (Biirin ve Konugma | Ko
(Metin ve Dil analiz) Uretimi)

Sekil 5.1. Sadelestirilmis MKS Sentezleme siireci [50]

5.2.1. Ses veritabaninin hazirlanmasi

Metinden Konusma sentezleme sistemlerinde sistem tasarimi hazirlanacak ses
veritabanina gore gerceklenmelidir. Formant sentezleme veya artikiilasyon bazli
sistemlerde herhangi bir ses veritabanina ihtiya¢ yoktur. Eklemeli yontemlerde ise
uygulanacak teknige gore bir biitiince tasarlanmali ve ses veritabani bu biitiinceye
gore olusturulmalidir. Sistemin genel kalitesi ses veritabaninin hazirlanmasi ile
dogrudan iliskilidir. Sentezleme, hedef metni olusturacak parcalarin ses

veritabanindan segilip birbirine eklenmesi suretiyle gerceklestirilir.

5.2.2. Dogal dil isleme modiilii (Metin ve dil analizi)

Bu asamada metinden daha fazla enformasyon elde edilmeye calisilir. Metin
normallestirilmesi, metnin yapisinin belirlenmesi, metnin fonetik ac¢iliminin elde
edilmesi, siire, vurgu ve tonlama bilgilerinin elde edilmesi hep bu analizler
neticesinde elde edilir. Kisacas1 Dogal Dil islemenin asamasi olarak ta &ngoriilebilir.
Burada onemli olan konusmanin iretilecegi dilin kurallarinin  ve akustik
ozelliklerinin iyice belirlenip, konusma iiretmeden 6nce gerekli parametrelerin dogru

bir sekilde belirlenmesidir.
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5.2.3. Sentezleme modiilii (Biiriin ve konusma iiretimi)

Bu asamada metin ve dil analizinden elde edilen bilgiler en dogru sekilde
kullanilarak konusmanin iiretilmesi saglanir. Burada daha oOnce toplanmis ses
veritabanindan elde edilen parametrelerin dogru olarak se¢ilmesi ve bu parametrelere
gerekli siire, tonlama ve genliklerin kazandirilip en dogru sekilde biiriinsel etkileri
verip sentezleme isleminin gergeklenmesi saglanir. Metin ve dil analizi Dogal Dil
Isleme (DDI) ile gergeklestirilmektedir. DDI modiilii ile en basitinden metnin fonetik
transkripsiyonu elde edilmeli ve vurgu, siire, tonlama gibi sentezlemede kullanilacak
parametreler elde edilmelidir. Biiriin ve konusma iiretimi agamasinda ise Sinyal
Isleme tekniklerinden istifade edilmektedir. Sentezleme Modiilii olarak ta
adlandirilabilecek bu modiil sayesinde de yukarida da bahsedildigi lizere fonetik ve
biirtinsel bilgiyi kullanarak konugsmayi sentezler. Bu bilgileri kullanarak bir MKS

sistemini asagidaki sekilde genisletmemiz miimkiindiir.

1) Ses Veritabaninin Hazirlanmas:

2) Dogal Dil isleme Modiilii:

a) Metin Analizi: Metnin yapisi belirlenir ve normallestirme yapilir.
b) Fonetik Analiz: Normallestirilmis metnin fonetik agilim1 belirlenir.

c) Biirlinsel Analiz: Biirlinsel 6zelliklerin uygulanacagi kisimlar ve parametreler

belirlenir.
3) Sentezleme Modiilii:

a) Biiriin Uretimi: Siire bilgisi, tonlama bilgisi, perde frekans bilgisi gibi

konugmanin kalitesini belirleyecek bilgiler fonetik bilgiye eklenir.

b) Konusma Sentezleyici: Konugmanin kural tabanli, eklemeli veya baska bir

yontem sayesinde sentezlenmesini saglar [51].

MKS siteminin ii¢ temel birimini i¢eren ayrintili bir sistem mimarisi Sekil 5.2'de

verilmistir. Bu birimlerle ilgili bilgiler Bolim 5.3'te verilmistir.



Ham Metin

Y V V

Metin Analizi:
Yap! Saptama
Metin Normallestirme
Dilsel Analiz

4

Fonetik Analiz:
Yazimsal gosterimden
(Ortografik- harf) sessel
gosterime (fonetik) gecis

4

Burlinsel Analiz:
Metne verilecek burtnsel
etkilerin (vurgu, tonlama, vs.)
yerleri belirlenir.

DOGAL DIL iSLEME MODULU

Barin

Veritabani

Biiriin Uretimi:
Burlnsel Analiz neticesinde
elde edilen bilgiler
degerlendirilerek ilgili
parametreler belirlenir.

4

Konusma Sentezleyici:
Analizler sonucu elde edilen
bilgilerin kullanilarak belrlenmis

Ses Veritabani

yontemlere gére konugsmanin
uretilmesi saglanir

~
/

VERITABANLARI

SENTEZLEME MODULU

-
-

Sentezlenmis Konusma

Sekil 5.2. MKS Sisteminin Genel Mimarisi [51]
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5.3. Biitiincenin Analizi ve Ses Veritabaninin Olusturulmasi

5.3.1. Veritabani tasarimi

Sistem tasariminda {izerinde durulmasi gereken ilk Onemli nokta konusma
veritabaninin nasil olusturulacagina karar verilmesidir. Sentez islemi, veritaban
icerisinden alinacak isaret parcalarinin isaret isleme algoritmalariyla islenerek
biirtinsel ~ Ozelliklerinin ~ degistirilmesi ve ardarda  eklenmeleri  sonucu
gerceklestirilecegi i¢in veritabani kalitesiyle sentezlenen konusma isareti kalitesi
arasinda dogrudan bir iligki vardir. Buna ek olarak diger modiillerin (6zellikle Parca
Secici modiiliinlin) tasariminda da veritabani igerigini gbz Oniinde bulundurmak

gerekli olmaktadir.

Veritaban1 tasariminda karar verilmesi gereken ilk nokta kullanilacak en kiiciik
parganin (ses biriminin) ne olmasi gerektigi ve veritabanin kapsayacagi ses uzayidir.
Bu kararin saglikli bir sekilde verilebilmesi i¢in parcalarin ardarda diziliminde

olusacak zorluklarin goz dntinde bulundurulmas gerekmektedir.

Sekil 5.3’te bir konusma isareti goriilmektedir. Konusma isareti igerigindeki
fonemler obekler halinde rahatlikla gozlenebilmektedir (dort adet fonemin sinirlari
sekil tlizerinde gosterilmistir). Her bir fonem, ortada kararli bir bolge, kenarlarda da

gecis bolgeleri icermektedir (Fonem 3 i¢in bu bolgeler isaretlenmistir).

Ses parcalarinin ardarda dizilmesiyle ilgili yapilan caligmalar gostermistir ki gegis
bolgelerinin dinamik yapist nedeniyle bu bdlgelerde birlestirme islemleri sirasinda
isitilebilir diizensizlikler olusabilmektedir. Bu sebeple gelistirilen bir cok sistem,
seslerin kararli bolgelerinden kesip birlestirilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu
bolgelerde isaret isleme algoritmalar etkili bir sekilde kullanilip kaynastirmalar daha

yiiksek kaliteyle yapilabilmektedir.
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Sekil 5.3. Konusma igareti lizerinde ikili sesin isaretlenmesi

Konusma isaretleri kararli bolgelerin ortalarindan parcalandiklarinda ikili sesler elde
edilmis olur (Sekil 5.3 {izerinde bir ikili sesin sinirlar1 oklarla gdsterilmistir.). Bugiin
ticari ve akademik olarak olusturulmus konusma sentezcilerinin biiyiik kismi Sekil
5.4’de gosterilen ikili seslerin ardarda dizilmesi prensibine dayanmaktadir.
Veritaban1 olustururken ikili sesin temel ses birimi olarak secilmesi yaygin bir
uygulamadir. Bizim sistemimizde de ayni ses biriminin kullanilmasina karar
verilmistir. Bu karar1 aldiktan sonra yapilmasi gereken, kaydedilmesi gereken ikili

ses uzayinin belirlenmesidir.
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Sekil 5.4. Ikili sesler kaynastirilarak sentezleme yapilmasi
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Sisteme iletilecek herhangi bir metnin sentezlenebilmesi i¢in gereken ikili ses sayisi
rahatlikla fonem sayisindan(n), n*n olarak hesaplanabilir. Anlamli veya anlamsiz
biitiin metinlerin sentezlenmesi n*n ses ikilisi ile gerceklestirilebilir. Cogu dil i¢in
fonem sayist 30-40 araliginda oldugu icin ikili sesten sentez yapan sistemler i¢in

1500 civarinda ikili ses kaydetmek yeterli olmaktadir.

Bu caligmada da ikili ses tabanli bir sistem kullanilmas1 6ngdriilmiis ve bu amagla bir
biitlince belirlenmistir. Basit-¢alisir sistemimizin veritabanin tiim ikili seslerin
kapsamasi hedeflenmistir. Fonem sayist 30 (29 + sessizlik) alinmig, bunun
karsiliginda 900 (30x30) adet ikili ses icerecek bir liste olusturulmustur. Bu sekilde
tasarlanacak bir veritabaninin yeterli kaliteyi saglayamayacagi diistintilerek sentezin
daha basarili olmasi i¢in Biitiincenin Tiirkgede en sik kullanilan {iglii seslerden
olusmasi kararlastirilmig, bu tiiclii seslerin i¢inde yer almayan ikili seslerin de bu
listeye eklenmesi kararlastirilmistir. Teorik olarak 27000 (30x30x30) adet tiglii ses
olmasina ragmen yapilan istatistiksel ¢aligmalar neticesinde 22327 adet farkl {iglii
ses oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismalar edebi ve teknik kitaplardan toplanan yaklasik
5,15 M kelimeden olusan bir biitiince lizerinde ger¢eklenmistir. Bu biitiincede toplam
326620 adet tekil kelime oldugu goriilmiistiir. Uglii ses istatistikleri bu tekil
kelimeler {izerinden yapilmis ve en sik gegen 3000 adet tiglii ses belirlenmis, bu tiglii
seslerin Tiirkge’yi %90 oraninda temsil ettigi goriilmistir. Bu T{gli seslerde
bulunmayan 383 adet ses ikilisi de listeye eklenerek toplam 3383 adet parcadan
olusan bir biitlince olusturulmustur. Biitiince ile ilgili istatistikler Tablo 5.1, ilk 20
adet iiclii ses bilgisi de Tablo 5.2°de verilmistir. Uglii seslerde sessizlik fonemi “#”
simgesiyle gosterilmis ve {i¢lii seslerin kelime basinda, ortasinda ve sonunda olma

durumlari bu sekilde birbirinden ayrilmistir.



Tablo 5.1. Biitiince istatistikleri

Aciklama Deger
Toplam Kelime Sayis1 5151572
Tekil Kelime Sayisi 326620
Toplam Ciimle Sayisi 577454
Toplam ticlii ses Sayisi 13733843
Tekil iiglii ses Sayist 22327
1 defa gecen tiglii ses Sayisi 2872
10 defadan fazla gegen iiglii ses sayist 13544
10 defadan fazla gegen iiglii seslerin orani % 99,8
En fazla gecen 3000 ti¢lii sesin orani %90,6

Tablo 5.2. En fazla gecen ticlii sesler

No Uglii ses Say1 Oran Toplam Oran

1 lar 129685 0,009442732 0,009442732
2 ler 118507 0,00862883 0,018071562
3 eri 81907 0,005963881 0,024035443
4 ar1 77120 0,005615326 0,029650769
5 in# 72256 0,005261164 0,034911933
6 ini 62483 0,004549564 0,039461497
7 n# 57516 0,004187903 0,0436494

8 an# 56337 0,004102057 0,047751456
9 en# 55624 0,004050141 0,051801597
10 #ka 53976 0,003930145 0,055731742
11 ile 50148 0,003651418 0,05938316
12 ama 49832 0,003628409 0,063011569
13 1n1 49500 0,003604235 0,066615804
14 rin 47662 0,003470405 0,07008621
15 bil 45978 0,003347788 0,073433998
16 rin 42270 0,003077798 0,076511796
17 yor 41899 0,003050785 0,079562581
18 lan 41633 0,003031417 0,082593998
19 ala 41032 0,002987656 0,085581654
20 nda 39769 0,002895694 0,088477348

59
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5.3.2. Veritabaninin kaydedilmesi:

Hazirlanan bu biitiincede ikili ve ii¢lii seslerin kaydedilmesi esnasinda sdylenis
zorluklarinin yasanmamasi1  ve kararli kayitlarin aliabilmesi i¢in bu listeden
logotomlar olusturulmustur. Bu amagla hazirlanan bir liste TABLO 5.3 de
verilmistir. Logotom kuralli fakat anlamsiz kelime demektir. Bu kelimelerin
olusturulmas1 i¢in ikili ve Tglii seslerin basina ve sonuna dolgu sesler
yerlestirilmistir. Bu dolgu sesler yerlestirilirken etiketleme esnasinda sorun
yasanmamasi i¢in /k/,/p/ ve /t/ gibi 6tiimsiiz seslerin kullanilmasina ve tinlii uyumuna

dikkat edilmistir.

Tablo 5.3. En sik kullanilan ii¢lii sesler ve logotom listesi

No Uclii ses Logotom
1 Lar balarat
2 Ler beleret
3 Eri ederidi
4 An adaridi
5 in# idin#
6 Ini idinidi
7 it 1din#
8 an# adan#
9 en# eden#
10 #ka #kada
11 ile idilede
12 Ama adamada
13 In1 1dinidi
14 Rin birinit
15 Bil bibilit
16 Rin birinit
17 Yor boyorot
18 Lan balanat
19 Ala adalada
20 Nda bandada
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Hazirlanan logotomlar Sekil 5.5 de gosterilen TUBITAK — UEKAE yar1 yansimasiz
odalarinda kaydedilmistir. Kaydetme formati olarak 44.1 KHz ve 16 bit PCM, mono
kodlama secilmistir. Kaydetme esnasinda yanlis okumalar tekrarlanmis ve tiim kayit

esnasinda ayni ses tonunun korunmasina dikkat edilmistir.

Sekil 5.5. Yar1 Yansimasiz Kayit Odasi

5.3.3. Veritabaninin Etiketlenmesi

Kaydedilen veritabaninin etiketlenme siireci sentezleme sistemlerinin en zorlu
asamalarindan birini olugturmaktadir. Bu c¢alismada her bir kaydin elle sifirdan
etiketlenmesi yerine Sphinx konugsma tanima sisteminden [15] istifade edilerek
kayitlar otomatik olarak etiketlenmistir. Etiketlenen bu dosyalar daha sonra
wavesurfer [52] programi yardimiyla elle kontrol edilerek hatalar1 diizeltilmistir.

Ornek etiketlemeler Sekil 5.6 (a) ve (b) de goriilebilir.
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Sekil 5.6. Wavesurfer kullanilarak yapilan etiketlemeler

a. adankat logotomunun etiketlenmesi
b. bahafat logotomunun etiketlenmesi



63

5.3.4. Veritabanindan, "Sentezleme modelinin" gelistirilmesi

Etiketlenen biitiin veriler ilgili fonemlerin baslangic ve bitis siirelerini igerecek
sekilde indekslenerek bir dosyaya kaydedilmistir. Bu dosya model dosyasi olarak
kullanilacaktir. Hedef metinle ilgili ikili ve t¢li sesler bu dosyadaki bilgiler
yardimiyla belirlenerek ilgili kisimlar kaynak dosyadan cekilecektir. Daha sonra bu

parcalar birbirlerine eklenmek suretiyle sentezleme islemi gerceklestirilecektir.

5.4. Dogal Dil isleme Modiilii

Sekil 5.7 'de DDI modiiliiniin ayrintis1 verilmistir. Bu ¢alismada gerceklestirilen basit

-calisir sistemde kesikli ¢izgilerle gosterilen kisimlar sisteme eklenmemistir.

Metnin Yapisini ve Es Anlaghlﬁézcuklen

Tarind Belirle elire
Metni Normallestir Morfolojik Analiz Biiriinsel Analiz
Dil Yapisini Belirle Harften Sese Cevirme

METIN ANALIZI FONETIK ANALIiZ

DOGAL DiL iSLEME MODULU

Sekil 5.7. Dogal Dil Isleme Modiilii
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5.4.1. Metin analizi

Buradaki yapilacak isleri de bir ka¢ kisma ayirmamiz miimkiindjir:

5.4.1.1. Metnin yapisinin tespit edilmesi

Bu kisimda ilk dnce metnin yapisi iyice analiz edilmelidir. Ciimle basi, paragraf bas,
noktalama isaretleri belirlenip yorumlanmalidir. Bu asama biiriinsel bilgilerin
iiretilmesi igin gereklidir. Ornegin bir ciimleye baslarken daha yiiksek perdeden
baslanacagi i¢in bu bilginin saklanmasi gerekmektedir. Gene noktalama isaretlerine
gore climlenin bitisindeki vurguyu farkli sekillerde vermek miimkiindiir. En
basitinden bir soru ciimlesi veya bir {inlem climlesi birbirinden farkl

yorumlanmalidir [51].

5.4.1.2. Metin normallestirme

Rakamlar, kisaltmalar ve semboller bu kisimda tespit edilmeli ve bunlarin agilimi
yapilmalidir. Ornegin “%5” gibi bir yazimla karsilasinca bu “Yiizde Bes” olarak

cevrilmeli ve sonraki agamalara bu sekilde gegirilmelidir [51].

5.4.1.3. Dil yapisimin belirlenmesi

Bu kisimda da kelimelerin, tamlamalarin, ciimleciklerin ve climlelerin
semantik(anlamsal) ve sentaktik (so6zdizimsel) analizi yapilmalidir. Bu kisimda bir
kelimenin hangi gramatik yapida ve hangi gorevde kullanildig1r belirlenir ve
kullanildig1 yere ve goreve gore fonetik agilimmin yapilmast ve biirtinsel

parametrelerinin saptanmasi saglanir [51].
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5.4.2. Fonetik analiz

Bu kisimda metnin yazili sembollerden, vurgular1 da igine alacak sekilde konusma

sembollerine ¢evrilir. Bu kismi da {i¢ boliimde inceleyebiliriz:

5.4.2.1. Es anlamh sozciiklerin tespiti

Buradaki asil olay yazilis1 ayni olmasina ragmen okunuslari farkli olan soézciiklerin
tespit edilmesi problemidir. Isim, fiil veya farkli bir gérev yiiklenmis bir kelime her
gorevde farkli vurgu ile okunabilir. Bu problemin kaldirilmasi i¢in kelimenin hangi
gorevde kullanildig: tespit edilip vurgu bilgisi ona gore verilmelidir. Bu asama
Tiirkge i¢in biiyiik bir problem teskil etmektedir. N-gramlarla belli bir olasiliga gore
bir sonuca gitmek miimkiindiir. Ornek olarak “Aydin” kelimesini alirsak bu
kelimenin il ismi mi, 6zel bir isim mi yoksa “Goziin aydin” derken fiil olarak mi1

kullanildig: tespit edilmeli ve vurgusu belirlenmelidir.

5.4.2.2. Morfolojik analiz

Morfolojik analiz, kelimeyi eklerine ve koklerine ayirir. Bu sayede de kokiin aldig
ekler analiz edilerek vurgunun hangi hece tlizerinde olacag: tespit edilir. Tabii olarak

basit bir heceleyici de igermek zorundadir [53].

5.4.2.3. Harften sese doniistiirme

Fonetik analizin son kismini olusturur. Sozliikkten bakma (look up) mantigi veya
Harften Sese Doniistiirme (LTS "letter- to- sound") kurallari belirlenerek veya ikisi
bir arada kullanilarak yapilir. Bu kurallar ilgilenilen dilin o6zelliklerine gore
belirlenir. Mesela Tiirkgede ‘g’ harfi {insiiz yumusamasiyla ortaya c¢ikmigsa
okunmaz, tinliiyii kaydirir. “aldig1” ve “kaydig1” 6rneginde goriildiigii gibi. Bunu gibi

yiizlerce kural tanimlamak miimkiindiir.
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Sozlik Tabanli Coziim: Mimkiin oldugu kadar fazla veri depolanir. Sozliikte
bulunmayan sézciikler belirlenmis kurallarla fonetik olarak agilabilir. Tiirkge igin
sonlu durum makinalar1 ile gelistirilmis, tam fonetik ¢eviri yapan sistemler

gelistirilmistir.

Kural Tabanli Coziim: Fonetik kurallara gore fonetik agilim yapilir. Bu kural
kapsamindaki kelimeler sozliige alinmaz. Her dil i¢in en fazla kullanilan kelimeler

tespit edilerek istatistiksel modeller de ¢ikarilabilir.

5.4.3. Biiriinsel analiz

Metin ve fonetik analiz bilgilerinden istifade edilerek hedef metni olusturacak
pargalara verilecek biirlinsel etkiler bu boliimde belirlenir. Hangi heceye vurgu
verilecegi, hangi sesin siiresinin uzatilacagi, ciimlenin tonlamasinin nasil olacagi

(soru, biten veya siiren ezgi) bu analiz neticesinde cevaplanir.

Sekil 5.7'de gosterilen iizere "Metin normallestirme" ve "Harften Sese Donlistiirme"
birimleri ile ilgili olarak yapilan detayli ¢aligmalar Bolim 5.5 ve 5.6 'da

gosterilmistir.

5.5. Metin Normallestirme

Gelistirilen sentezleyiciler girdi olarak sadece alfabetik karakterleri kabul etmektedir.
Bir dil i¢in gelistirilen bir sentezleyici sadece o dilde kullanilan alfabedeki harfleri
kabul edecektir. Tiirk¢e icin de bu alfabemizde bulunan 29 harfe karsilik
gelmektedir.
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Yazili metinler incelendiginde kisaltmalar, rakamlar, semboller, yabanci kelimelerin
kendi orijinal dillerindeki gibi yazildigi durumlar oldugu goriilecektir. Tim bu
kelimelere kisaca “Standart Olmayan Kelimeler” denilmektedir ve bu kelimeler
sentezleyicinin kabul edecegi harflerle ifade edilmelidir. Bu isleme kisaca metin

normallestirme denilmektedir.

Metinden konusma sentezleme sistemleri, sentezleme i¢in uygun sesleri secgerken,
belirlenen seslere gore genisletilmis metinleri kullanmaktadir. Bir metindeki mevcut
biitiin bilgilerin bu sesler cinsinden ifade edilmesi gerekmektedir. Metnin bu seslere
acilmasi icin harften sese doniisiim yontemlerinin uygulanmast gerekmektedir. Bu
yontemlerin uygulanabilmesi i¢in metnin i¢inde harf harici herhangi bir bilginin
olmamas1 gerekir. Mevcut metinler incelendiginde ise rakamlar, kisaltmalar,
semboller, sayilar, numaralar gibi standart olmayan kelimelerin metinde oldugu
goriiliir. Standart olmayan bu kelimelerin tam agilimlarinin yapilarak harflerle ifade
edilmesi icin metnin normallestirilmesi gerekir. Ornegin “1978” sayis1 “bin dokuz

yiiz yetmis sekiz” olarak, “190 cm.” ise “yiiz doksan santimetre” olarak agilmalidir.

Metin normallestiricinin gérevi metindeki standart olmayan kelimeleri tespit ederek
bunlarin harf bazinda agilimlarini yapmaktir. Harften sese doniisiim yapilmadan dnce
metnin harf bazinda otomatik olarak agilmasi gerekmektedir. “Metin Normallestirme
Modiilii” olarak adlandirilan bu modiil kural tabanlidir. Sistemin ana mantig1 verilen
metindeki standart olmayan kelimeleri tespit ederek bu kelimeleri belirlenen

kurallara ve listelere gore agmaktir.

Bir metin normallestirme igsleminde Once metni jetonlarna ayrilir, sonra da bu
jetonlarin her birinin standart olmayan kelime olup olmadigina bakilir, eger
normallestirilmesi edilmesi gereken bir jeton ise hangi kuralar gore normalize
edilecegini belirlenir ve metin bu kuralara gore alfabetik karakterlere cevrilerek

normallestirilir.
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Tiirk¢ce yazim kurallart incelenerek “Standart olmayan kelimeler” belirlenmistir ve

Tablo 5.4’te sunulmustur.

Tablo 5.4. Standart olmayan kelimeler ve 6rnekler

Standart Olmayan Kelime Tiirkge Ornek
Kisaltmalar km, ist.,cad.
Harf dizisi UEKAE, TBMM
Dogrudan okunan kisatlmalar TUBITAK
Yazim Hatalar harta (harita)

Sayilar —esas sayilar-

13,46,0.1,2/2

Sira bildiren sayilar

3., . MURAT, II. OSMAN, 29 may.

Telefon Numaralari

262 648 14 30

Rakam bildiren sayilar Oda 304

Belirteg, tanimlayici MILSEC2, 3M, ML380
Adreslerde kullanilan sayilar Kiiciikyal1 63

Posta kutusu ve posta kodu PK.74 41470

Zaman belirteci 20:45, 14:30

Tarih Belirteci 08/08/2008, 7/7/07

Y1l bildiren sayilar 80ler, 1995, 20001er

Para miktar1 bildiren sayilar

230 YTL, 345%

kelime sinirlarn

Cok yiiksek para miktarlari 230 milyon TL
Oranlar %13, %5.71
Soyleyisi olmayan Kelimeler , *E*bkz,

Soyleyisi olmayan, ctimlecik
siirlari

gecmis zaman olur ki..

Neseli yazimlar

aksamdaaaaaaaaaaaaaaaannn aksama

url, path adresi veya email

www.uekae.tubtak.gov.tr, /usr/tts,
bicil@uekae.tubitak.gov.tr

Dikkate alinmayacaklar

Ascii ile yapilmis sekiller, yanlis
format secilmesinden dolay1 bozulan
karakterler

Normallestirme modiilii kurallarin tanimlanabilecegi ve kisaltma listelerinin

sonradan eklenebilecegi, devamli gelistirilebilecek bir modiil olarak ger¢eklenmistir.

Sisteme verilen metin ciimlelere ayrilmakta, “Kuralli ifadeler (Regular expression)”

ile yeni kurallar tanimlanabilmektedir. Su an i¢in esas sayilar, rakam bildiren sayilar,
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sira bildiren sayilar, kisaltmalar i¢in gerekli kurallar belirlenerek sisteme eklenmistir.

Kisaltma listesi olusturulurken TDK ’nin listesi kullanilmistir [54].

5.6. Harften - Sese Doniistiirme Kurallar

Her dilde yazili dilin kuralli yapis1 karsisinda konusma dili, genis bir ¢esitlilik
gosterir. Bu nedenle, toplumsal uzlagsmay1 yansitan ve gerekli durumlarda sdyleyiste
birlestirici olma niteligiyle belirginlesen 6l¢iinlii sdyleyis kurallarinin saptanmasi, dil
kullanicilar agisindan acik degerler tasiyacaktir[39]. Metinden konusma sentezleme
sistemlerinde kullanilan sozliiklerin, bir dildeki biitiin kelimeleri kapsamasi ¢ok fazla
miimkiin degildir [55]. Bu yiizden sentezleme sistemlerinde kelimelerin okunusunu

tahmin edecek yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Metinden Konugma Sentezleme sistemlerinde eldeki yazi dili isaretlerinin konusma
dili isaretlerine ¢evrilmesi gerekmektedir. Bu amagla look-up mantigiyla ¢alisan
sOzliik tabanli bir yontem kullanilacak olsa bile, burada ne kadar genis kapsaml1 bir
sozliik kullanilirsa kullanilsin, yine sozliikte bulunmayan kelimelerle karsilagiimasi
muhakkaktir. Bu yiizden yazili dilden konusma diline gegecek kurallarin
belirlenmesi; hem sozliik harici karsilasilacak kelimelerin, konusma dili isaretlerine
cevrilmesini saglayacak, hem de kesin dogrulukla konusma diline c¢evrilen

kelimelerin sozliikten ¢ikarilarak sozIiiglin hacminin kiigiiltiilmesi saglanacaktir.

Cogu dilde ortografik sistemle sodyleyisler arasinda dilin 6zelligine gore iliskiler
mevcuttur. Bu iligkiler bazi dillerde ¢ok basit (Ispanyolca gibi), bazilarinda zor
(Ingilizce gibi) ve bazilarinda da olduk¢a karmasiktir (Japonca gibi) [55]. Tiirkce
yazi dili ile konusma dili biiyiik Slgiide Ortiisen bir dil olmakla beraber yine de her
ortografik sembollerin kullanildigr her yerde ayni fonetik bilginin tasinmadig
agikardir. Osmanlica’dan miras kalan ve diger dillerden hayatimiza ge¢mis kelimeler
Tiirk¢e’nin fonetik yapist igindeki istisnalari olusturmakla beraber dilimiz kendi
icinde soyleyis kurallarin1 barindirmaktadir. Ornegin /k/, /I/ ve /g/ harfleri 6n damak

tinliileri ile farkli, arka damak tnliileri ile farkli sdyleyise sahip olmalarina ragmen,
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kurallar ¢ok kesin oldugundan alfabemizde tek ortografik sembolle (harfle) ifade
edilmiglerdir. Soyleyis ile ilgili daha ayrintili analizler i¢in Boliim 4.5°¢ bakilabilir.

Her ne kadar Sentezleme sisteminde bdyle bir modiiliin bulunmasi sistemi
iyilestirecek olsa da bizim gelistirecegimiz basit- ¢alisir sistemde her harfe karsilik
bir ses temsil edildiginden bu sekilde kurallardan olusan bir modiile ihtiyag
duyulmamistir. Ama gene de Tiirk¢e icin yapilan calismalar [56] ve sonuglari

asagida anlatilmigtir.

5.6.1. Yontem

Bu kurallarin belirlenmesi i¢in temel iki yontem mevcuttur: Kural tabanli yontemler
ve istatistiksel yontemler. Her ne kadar kurallarin elle belirlenmesi miimkiin olsa da,
sentezleme igin girdi olarak kullanilacak kelimelerin her zaman Tiirk¢e kokenli
olmamas1 ve bu sekildeki kelimelerin dilimizdeki mevcudiyetinin ¢oklugu istisnai
durumlarin sayisin1 ¢ogaltmaktadir. Bu ylizden tamamiyle istatistiksel bir yontem

tercih edilmistir.

Bu istatistiksel ¢aligmada, Tiirk¢e’nin Soyleyis Sozligii’ndeki [39] kelimeler ve
bunlarmn fonetik acilimlar1 esas alinmis ve Edinburgh Universitesi’'nde gelistirilen
EST [57] biinyesindeki araglardan istifade edilerek Tiirk¢e i¢in kurallar belirlenmeye
calisilmigtir. Bu nedenle Tiirkce i¢in bir fonem kiimesi belirlenmis (bkz. Boliim 4.5) ,
sozliikteki bazi ikilemeler ve yabanci kelimeler ¢ikarilmis, sozlik egitim ve test
olmak iizere (9:1 oraninda) iki kisma ayrilmis, vurgu bilgileri kaldirilmis, fonetik
acilimlarda kullanilan uzatma isaretleri yerine inlii harflerin kisa ve uzun hallerini

ayr1 ayr1 belirleyen fonemler kullanilmistir.

Alfabedeki her harf i¢cin ayr1 bir CART agac1 egitilmistir. Bu egitim esnasinda her
harfin sagindaki ve solundaki dort harf dikkate alinarak iiretilen bir 6znitelik vektor
kiimesi kullanilmistir. Agaglarin  egitilebilmesi i¢in kullanilacak 6znitelik
vektorlerinden bir 6rnek Tablo 5.5'te verilmistir. Tablodaki “#” isareti kelime

baslangi¢ ve bitis noktalarini1 gostermektedir.
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Tablo 5.5. Maydanoz kelimesi i¢in elde edilen 6znitelik vektori

000 # mayda nil
00# ma ydan nil
O0#m a y dano nil
#may danoz nil
may d anoz# nil
ayda noz#0 nil
ydan o z#00 nil
dano z #000 nil

NOSNCL%SDZ

CART agacimin olusturulmasi sirasinda, her harfin saginda ve solunda mevcut
harflere gére sorular sorulmus ve cevaplarin 6znitelik vektor kiimesinde istenilen
sayida bulundugu durumlardaki sorular agaca alinmigtir. Burada 6nemli olan husus
“durma degeri” olarak adlandirabilecegimiz, sorunun cevabinin egitim kiimesinde
bulunma sayisidir. Durma degeri diisiik olarak secildiginde, ister istemez
modelimizin biiylikliigl artacaktir. Modelimizin biiytlikliigi CART agacindaki soru

sayis1 ve yapraklarin sayisinin toplamidir [55].

5.6.2. Deneyler

Egitim kiimesi toplam 27072 kelimeden, test kiimesi de 3009 kelimeden
olusmaktadir. Test kiimesi ,Tiirkcenin Soyleyis Sozliiglindeki her 10 kelimeden biri
ayrilarak olusturulmustur.  Herhangi bir kuralin agaca girebilmesi ic¢in test
kiimesinde goriilme sayisi, yani durma degeri 9 olarak verilmistir. Sorularin derinligi
belirlenirken harfin Oniindeki ve arkasindaki 4 harf dikkate alinmistir. Bu

parametrelere gore elde edilen sonuglar Tablo 5.6’da , harf bazindaki istatistiklerde

Tablo 5.7°te verilmistir.

Tablo 5.6. Tiirkge sdyleyis sozliigii i¢in elde edilen sonuglar

Durma | Kelime | Harf Agac
Degeri Ebati
9 85.04 97.59 1331
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Tablo 5.7. Harf bazli sonuglar

Harf | Toplam | Dogru | Oran Harf | Toplam | Dogru | Oran

say1 say1s1 (%) say1 sayist | (%)
A 2838 2632 92,74 M 1229 1229 | 100
B 464 464 100 N 1050 1031 | 98,19
C 308 308 100 O 634 627 98,90
C 322 322 100 o) 185 181 97,84
D 495 494 99,80 P 331 331 100
E 1931 1842 95,39 R 1287 1286 | 99,92
F 217 217 100 S 826 826 100
G 292 286 97,95 S 404 404 100
G 169 169 100 T 1070 1070 | 100
H 314 310 98,73 U 612 584 95,42
| 890 888 99,78 U 445 441 99,10
I 1609 1542 95,84 \Y 241 235 97,51
J 45 45 100 Y 513 508 99,03
K 1773 1735 97,86 4 434 433 99,77
L 1525 1471 96,46

Kurallar incelendiginde iinsiiz harflerin {inlii harflere goére daha iyi modellendigi
goriilecektir. Hatta b,c,¢,d,f,j,m,p,s,s,t linsiiz harflerinin tek bir kuralla modellendigi

gOriilmiistiir.

Karar agacit modeli kullanilarak soyleyis kurallarinin belirlenmesiyle gorilmiistiir ki
Tiirk¢e’nin kuralli bir dil olmasi nedeniyle kiigiik boyutlardaki agaclarla bile iyi
modelleme yapmak miimkiindiir. Bu model ile olusturulacak kurallar kapsamina
giren sozciliklerin  “Metinden Ses Sentezleme” sistemlerinde kullanilacak

sozliiklerden cikarilarak sozliik hacmi ciddi oranda diisiiriilebilir.

Ozellikle iinlii harflerin dogruluk oraninin diisiik olmas1, hem bu harflerin karsiladig
fonem sayisinin fazla olmasindan, hem de /g/ ile beraber kullanildigi durumda bu
seslerin uzun okunacak olmasindan dolay: kurallarin karmagiklagsmasinin bir sonucu
olarak goriilmektedir. Ayrica sozliik biinyesinde bulunan yabanci kaynakli

kelimeler de bu oranin diismesine sebebiyet vermektedir. Kurallar belirlenirken
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kelimelerin kokeni ve gorevi gdz Oniine alinmamistir. Bu hususlarin da eklenmesinin

daha saglikli kurallar olusturacag agiktir.

Sonug olarak, bu kurallar ile MKS’de kullanilan s6zliik hacmi kiigiiltiilerek 6zellikle
bellek biiylikliigli ve islemci giicii agisindan zayif mobil cihazlar iizerinde
gelistirilecek uygulamalarda avantaj saglanabilir. Bununla birlikte, deneysel
sonuclar gostermistir ki, Tiirk¢ce’de diizensiz durumlarin ve harflerin karsiladigi
fonem sayisinin ¢ok fazla olmamasi ve konusma dili ile yaz1 dili arasinda ¢ok fark

bulunmamasi nedeniyle Tiirk¢e basarim oranlari diger dillere gére daha yiiksektir.

Bu tez kapsaminda gergeklestirilecek sentezleme sisteminde harf ses ayrimina dikkat

edilmediginden soyleyis kurallar1 sisteme entegre edilmemistir.

5.7. Sentezleme Modiilii

Sentezleme Modiiliine iligkin ayrintilar Sekil 5.8'da gosterilmistir.

Gergeklestirilen basit- c¢alisir sistemde her ne kadar biiriinsel bir sentezleyici
diisiiniilerek tasarim yapilsa da, biiriin tiretimi ile ilgili kisim sisteme eklenmemistir.
Bu yiizden biiriinle ilgili kisimlar kesikli cizgilerle gosterilmistir. Biiriinsel etkiler
konugmanin kalitesini birebir etkileyecek 6zelliklerdir. Tiirk¢e i¢in ayrintili biiriinsel
analiz caligmalar1 heniliz yeterli diizeyde yapilmamistir. Biirlinsel etkilerin nasil
tanimlanacagi hususunda diger dillerde "Tone and Break Indices" (TOBI) [58] gibi
caligmalar yapilmis ve TOBI dikkate alinarak etiketlemeler yapilmis olmasina
ragmen Tiirkge'nin heniiz biiriinsel bir veritabani olusturulmamistir. Bu konuda
Oskay'n yaptig1 calisma incelenmis ve TOBI indislerinden sadece iki tanesinin (H
ve L) kullanildig1 goriilmiistiir [59]. Biirlin analizi ve iiretimi konular1 gelecek

caligmalar i¢inde yapilmasina karar verilmistir.
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Sekil 5.8. Sentezleme Modiili

5.7.1. Biiriin iiretimi

Biiriin (prozodi) genel olarak vurgu, tonlama, siire gibi 6zelliklerin tamamina verilen
genel isimdir [60]. Kisacast konugmanin dogallig1 biiriinsel analizinin ne kadar
dogru yapildig1 ve bu analiz neticesinde ne derece dogru etkilerin verildigi ile siki bir
baglanti i¢indedir. Yine her dilin ses 6zelliklerine gore biiriinsel etkileri. Konusma
sentezlemede biiriin {iretimi i¢in 0zel fonksiyonlar olusturulmalidir. Biiriinsel
ozelliklerden en bilesenlerinden biri vurgu olup, kelimenin anlaminit vurgunun
verildigi heceye gore degistirmek miimkiindiir. Ornegin “agr1” kelimesinde vurgu ilk
hecede verilirse sehir ismi, son hecede verilirse ac1 manasi1 verilmis olacaktir. Bu

ayirt edici 6zellik dilbiliminde supra-segmental 6zellik diye ge¢gmektedir [33].

Biiriinsel 6zellik vurgunun yani sira konusma sinyallerindeki perde frekansi, genlik
ve hece uzunlugu ile de ilgilenir [60]. Bunlar da konusmadaki duygular1 agiklamay1

saglar.



75

5.7.2. Konusma sentezleyici

Insanda konusma iiretimi, akcigerlerden pompalanan havanin ses telleri, dil, dis,
damak, dudak yardimiyla sekillendirilip agiz veya burundan g¢ikmasi neticesinde
gerceklesen kompleks bir siirectir. Her fonemin olusmast igin  farkli
kombinasyonlarin gerceklesmesi ve fonemlerin bir araya gelip hecelerin olusturmasi
ve hecelerin kelimeleri, kelimelerin de ciimlelerin olusturmas1 pes pese
gerceklestirilen bu kombinasyonlarla ~miimkiindiir. Bilgisayarda konugma
sentezlenirken de konugsma dretilirken bu sistem goz Oniine alinarak bir analoji
gelistirilmistir. Her bir etken farkli parametrelerle sisteme entegre edilerek konusma

sentezleme metotlar1 gelistirilmistir. Bunun icin 6nerilen iki yontem mevcuttur:

5.7.2.1. Kural tabanh / formant sentezleyici yontemi

Kural tabanli sistemlerin iki ana bileseni mevcuttur. Bunlardan biri sinyal digeri de
konugma yolunu simiile eden bir filtredir. Yani Oncelikle bir sinyal iiretilir, daha
sonra bu sinyal dinamik bir filtreden gegirilerek konusma {iretilir. Filtrenin
parametreleri tamamiyla akustik 6zellikler yardimiyla belirlenir. Burada iinli ve
iinsliz fonemlerin iiretilmesi akustik agidan farkli oldugu icin sentez agamasinda da
farkli ozellikler icerecektir. En basitinden iinlii bir fonemler iiretilirken periyodik bir
sinyale ihtiya¢c varken, iinsiiz bir fonemin {iretilmesi icin rastgele bir giiriilti
sinyaline ihtiya¢ bulunmaktadir. Konusma sinyalleri sabit olmadigi i¢in konusma
sentezleme siireci igerisinde frekans ve sinyal kaynaginin silire¢ igerisinde
degistirilmesi gerekmektedir. Kural tabanli sistemlerde konusmanin perdesini,
frekansint veya baska bir parametresini degistirmek icin kurallar kiimesi
tanimlanmas1 Onerilmektedir. Bu kurallar tamamen insanda konusma iiretim

mekanizmasi goz oniine alinarak belirlenmelidir.

5.7.2.2. Eklemeli sentezleme yontemi

Bu yontemde onceden kaydedilmis konusma parcaciklarinin eklenerek konusmanin

sentezlenmesi s6z konusudur. Burada da hangi konusma pargaciginin segilecegi ve
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kaydedilecegi biiyiikk dnem tagimaktadir ¢iinkii sentezlenen konusmanin kalitesi ve
istenilen etkilerin verilmesi kullanilan konusma parcaciklari ile sinirlidir.konusma
parcaciginin kalitesi ve sayisi arasinda optimizasyon yapilmali ve sistem ona gore

tasarlanmalidir.

Konusma sentezleyici igindeki parga segici ve kaynastirict birimleri Boliim 5.7.3'te

aciklanmistir.

5.7.3. Uygulanan sentezleme yontemi

Bu caligmada uygulanan yontem birim segme sentezi ile ikili ses sentezi arasinda bir
yontemdir. Veritabani tasarim kisminda anlatildig tizere tiglii sesler ve ikili seslerin
birlesiminden istifade eden eklemeli bir yontem gelistirilmistir. Konusma
par¢aciginin birim uzunluguna gdére hacminin ve kalitesinin degisimi Tablo 5.8'de

gosterilmistir.

Tablo 5.8. Konusma pargaciklarina goére hacim ve kalitesi

Birim Uzunlugu Birim tiirii Birim sayis1 Kalite
Cok Kisa Fonem 44 Cok Diisiik
Kisa Ikili ses 900 Diisiik
Orta Uclii ses 27000 Orta
Uzun Kelime >100K Iyi
Cok Uzun Ciimle 00 Yiiksek

Bu tablodaki fonem sayisi Iclal Ergeng’in [19] belirledigi fonemler esas alimarak
olusturulmustur. Normalde alfabemizde 29 harf olsa da konusma sirasindaki fonem
sayimiz daha fazladir. Tablodan da goriilecegi iizere kalitenin artmasi i¢in kullanilan
birim sayisinin da dogru orantili olarak artmasi gerekmektedir. Fakat gerek
depolama gerekse islem hacmi sikintisindan belli bir se¢im yapilmasi gerekmektedir.
Birim olarak fonem kullanilmasi, fonemlerin ardarda eklenerek konusmanin

sentezlenmesini ongdrmektedir [61]. Fakat bunun neticesinde ¢ok kotii bir sentez
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karsimiza ¢ikmaktadir. Gelistirilen sistemlerde bu birimlerden bagka ikili ses, ti¢lii

ses, yarim-hece, hece, tamlama gibi birimler de dnerilmektedir.

Bu tez kapsaminda yapilan calismalarda Tiirk¢e icin iyi bir sentezleyicinin
gelistirilmesi i¢in asgari 44 adet fonemin kullanilmasi gerektigi Ongoriilmiistiir.
Ancak bu fonemlerle olusturulacak veritabaninin kaydedilmesi i¢in profesyonel ses
sanat¢ilarina ihtiya¢ duyulacagindan 29 adet harf baz alinarak bir veritabani
belirlenmistir. Hazirlanan veritaban1 Boliim 5.3'te acgiklandigi tizere iiclii seslerden

ve ikili seslerden olusturulmustur.

Sekil 5.9°da gergeklestirilen sentezleyicinin akis semasi verilmistir.

Fonemler ve .
Burinsel Ozellikler »  Parca Segic

A

——
Kaynastiric|
v |
Ses Veritaban Ses
Isaret Isleme Veritaban I
| '

Konusma Sentezleyic

Sekil 5.9. Konusma sentezleyici akis semast

Konusma sentezleyici ses veritabanindan verilerin parca sec¢ici yardimiyla secildikten
sonra birbirine eklemek suretiyle konusmanin iretildigi kisimdir. Birim se¢me,
kaynastirma gibi islemler bu modiil tarafindan gergeklestirilir. Biiriin Uretimi ile
beraber kullanildiginda biiriinsel bir sentez elde etmek miimkiindiir. Ama bu haliyle

sentezleyici sadece monoton konusma sentezleyecektir.
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5.7.3.1. Parca secici

“Parca secici”, ilgili metnin olusturulabilmesi i¢in veritabaninin igerisinde en iyi
parca dizisini secen modiildiir. Biiyiik veritabanlarin1 kullanildig: sistemlerde sistem
tasarimmin en Onemli modilidiir ¢ilinkii veritabaninin  etkili  bir sekilde
kullanilmasini saglar ve son kalite segilen parca dizisinin kalitesine (kaliteden kasit
parcalarin hedeflenen Ozelliklere uymas: ve ardarda dizildiklerinde siirekli bir
isaretin olusmasinin garantilenmesidir) dogrudan baghdir. Basit-calisir sistemimiz
veritabanimiz ikili ses ve tiglii seslerden olusmaktadir. Sentezleyicimiz ise ikili ses
ekleme yontemi ile ¢alistigindan hedef metindeki ikili sesleri veritabanindan segcmek
zorundadir. Her bir ikili sesten en az bir adet igerdigi i¢in parga secici sadece hedef
ikili seslerle veritabani ikili sesleri arasinda bir segme yapacak sekilde tasarlanmastir.
Bu islem yapilirken veritabanindaki ikili ses ve hedef ikili sesin sagindaki ve
solundaki ikili sesler de hesaba katilarak en uygun parca se¢ilmeye caligilmaktadir.
Veritabaninda birden fazla ikili ses alternatifi oldugu durumda, hedef ikili ses ve
veritabanindaki ikili ses komsuluklar1 arasinda bir eslesme varsa bu durumda
eslesme olan ikili ses secilmektedir. Birebir eslesme olmadig1 durumlarda ilk siradaki

ikili ses se¢ilmektedir.

5.7.3.2. Sentezleyici modiilii: kaynastirici

“Kaynastirict”, secilmis isaret parcalarinin gerekiyorsa prozodilerinin degistirilmesi
ve kesiklilik olusmayacak sekilde ardarda dizilmelerini gergeklestirir. Bu amacla
ozellikle 9011 yillarda birgok isaret isleme yontemi tasarlanmig ve birbirleriyle cesitli
veriler tizerinden karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmalarin  sonucunda gozlenen
kalitesi sebebiyle TDPSOLA (Time Domain Pitch Synchronous Overlap Add) [62]
isimli algoritma ticari sistemler dahil bircok sistem igerisinde en sik kullanilan
algoritmalardan birisi olagelmistir. Bizim sistemimiz i¢in de TDPSOLA’nin uygun
oldugu diistiniilmiis ve tasarimin detayli bir planlamasi yapilmistir. TDPSOLA
algoritmasinin genel prensipleri kolay olmakla beraber konusma seslerinin ¢esitli
karakteristikleriyle uyum iginde calisabilecek bir sekilde tasarlanmasi ¢ok sayida

onemli detaylar icermektedir.
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Basit-¢alisir sistem i¢in ilk olarak TDPSOLA’nin Sekil 5.10'da gosterilen en basit
hali, sadece kaynastirma islemi yapan bir modiil gerceklestirilmistir. Modiil verilen
iki isareti ardarda kesintisiz eklemek i¢in literatiirde “pitch mark™ olarak gecen (Sekil
5.11 lizerinde oklarla gosterilmis) belirli referans noktalarini kullanmaktadir. Bu
referans noktalar1 kullanilarak kaynastirilacak isaretler kiigiik bolgelere boliinlip daha
sonra bu bolgeler st {iste toplanarak devamlilig1 olan bir isaret elde edilmektedir. Bu
modiiliin prozodi degisimini de yapacak sekilde genisletilmesi caligmalar1 devam

etmektedir.
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Sekil 5.10. TDPSOLA kaynastirici

5.7.3.3. Veritabam isaret isleme: TDPSOLA referans noktalarinin otomatik
tespiti

Veritabanlarinin biiyiikliigii diisiiniildiigiinde referans noktalarinin tespitinin elle
yapilmasimin pratik olmadig1 agiktir. Bu noktalarin tespiti i¢in literatiirde ¢esitli
algoritmalar Onerilmektedir. Bu algoritmalar arasinda se¢im yapmak uzun testler
gerektirmekte oldugu icin uzman bilgi ve deneyimi 1s18inda bir se¢im yapilmas,
agirlik merkezi degisimine gore referans noktalarini bulan bir algoritma [63]
gerceklenmistir. Gergeklenen algoritma ses isaretleri lizerinde denenmis, biiyiik

oranda basarili oldugu gézlenmistir.
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Sekil 5.11. Konusma isareti TDPSOLA referans noktalar1 6rnegi (asag1 dogru ¢izgiler referans
noktalarinin oldugu yerleri gostermektedir)
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BOLUM 6. KONUSMA SENTEZLEME SISTEM TASARIMI

Bu bolimde yapilan sistem tasarimi bir MKSS sisteminde bulunmasi gereken
modiiller gbz oniine alinarak gerceklenmistir. Bu modiillerin bir kismi1 sistemin ana
mekanizmalarini, bir kismi da sentezlenecek konugsma sinyalinin daha kaliteli
olmasint saglayacak destek mekanizmalarini olusturmaktadir. Bu calismada
gergeklestirdigimiz basit- caligir sistem modiiler bir yapida olup sadece sistemin ana
parcalarindan olusmaktadr. Ileride yapilacak ¢aligmalarin sisteme entegre olabilmesi
icin sistem tasarimi yapilirken tim modiiller hesaba katilmistir. Gelistirilmesi

diistiniilen sentezleme sisteminin akis semasi Sekil 6.1'de verilmistir.

Sisteme entegre edilmeyen modiiller harften sese c¢evirme modiili ve biiriin
modiilleridir. Kullanilan fonem sayis1 29 olarak belirlendigi i¢in harf ve fonemler
arasinda birebir eslesme yapilmistir. Bu yiizden bu modiile ihtiyag duyulmamustir.
Bu ¢alisma kapsaminda gene sadece akustik modeller lizerine durulmus ve monoton
bir sentez elde edilmeye ¢alisilmistir. Tiirkge’nin biirlinsel 6zellikleri lizerinde de
analizler yapilmis, bu ozellikleri temsil eden parametreler (perde frekansi, siire,
genlik) sistem tasarlanirken belirlenmis ama bu parametrelerin aktif olarak nasil
kullanilacag ile ilgili ¢ok ayrintili ¢calismalar gerektiginden, bu ¢alisma kapsaminda

kullanilmamustir.

6.1. Kullanici1 Gereksinimleri

Metinden Konusma Sentezleme Sistemi Tiirkge bir metin dosyasini veya kelime

dizisini Tiirk¢e konusma sinyaline ¢evirecektir.
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Sekil 6.1. Metinden konusma sentezleme sistemi akis semasi

6.2. Sistem Mimarisi

MKS sistemlerinde, verilen metin sentezlenmeden Once, heniliz metin asamasinda
belirli islemlerden ge¢melidir. Verilen metin dnce pargalara ayrilir ve her parga kendi
icinde rakam, tarih, kisaltma, sembol gibi standart olmayan kelimeleri igeriyorsa, bu
kelimeler tamamiyla harflerden olusan yazimsal acilimlarina cevrilir. Bu yazimsal
acilimlar alfabedeki “Metin

harflerden olugmaktadir. Biitiin bu asamalar

Normallestirme” olarak adlandirilir. Temel birimin ses oldugu sentezleme
sistemlerindeki bir sonraki adim, yazinsal ifadeleri bulunan kelimelerin sdylemsel
ifadelerinin elde edilmesidir. Bu amagla daha 6nce elde edilen kurallar veya soyleyis
sOzligii yardimiyla her kelimenin soyleyisi elde edilir. Bu soyleyis gene yazili olarak

ifade edilir fakat alfabede olmayan, tanimlanmis 6zel karakterleri de icerebilir.

“Biirtinsel Analiz” modiilii siire, perde frekansi, durak, vurgu gibi konugmanin
dogalligin1 belirleyen etkilerin verilebilmesi i¢in kelimelerin neresinde ve ne kadar

ekleneceginin bilgisini belirler.

Biitiin bu bilgiler 1518inda sentezleyici “Akustik Model” veritabanindan en uygun

sesbirimleri seger ve biirlinsel bilgiler 1s181inda da “Biiriinsel Model” veritabanindan
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faydalanarak dogallig1 saglayacak etkileri belirleyerek konusmay1 sentezler. Sistemin

genel mimarisi Sekil 6.2 de verilmistir.

< > D
Kisaltma /r\ Metir Akustik Burunsel
Listes| Normalestirici Model bl
\ Sentezleyici ./
Sozluk /\ S Urd
es Burln
I—I;ar:e nt__Srﬁqse ] Birimlerinin Birimlerin
onusturme Belirlenmesi Belirlenmesi
Kural Listesi +—
. Sentezleme Modulu
Burtnsel Analiz ——

Dogal Dil Isleyici

Sekil 6.2. MKS Sistem Mimarisi

6.3. Paketler

MKSS, 13 paketten olugmaktadir. 13 paket arasinda 3 ana paket bulunmaktadir: Ara
yiiz, Tanima, Dogal Dil isleme ve Isaret Isleme paketleri. Ara yiiz paketi “facade”
tasarim sablonunu kullanan ve kullanicinin alt paketlerdeki pek c¢ok ayrintida
bogulmasini engelleyerek daha rahat bir kullanim sunan bir pakettir. Ara yiiz paketi
diger paketlerdeki islevleri kullanicinin ¢ok daha basit bir sekilde ¢agirmasini saglar.
Ayrica bazi 6n kontrolleri yaparak kullanicinin dogru girdiler verdiginden emin
olunmasini saglar. Dogal dil isleme paketi, metinden konusma sentezlemede dilin
biirtinsel ve fonetik 6zelliklerinin benzetilmesini ve buna bagli olarak daha dogal bir

sentezleme yapilmasini saglayan veri yapilarin1 ve yordamlari igerir. Dogal dil



84

isleme paketi altinda 4 yardimci paket bulunur. Konfigiirasyon parametre uzayi
tanimada kullanilan ¢esitli parametrelerin yiiklendigi bir bellek alanina isaret eder.
Bunun haricinde metin normallestirmeden sorumlu bir paket ile harften-sese c¢eviri
kurallarmi ve biiriinsel analizleri ieren iki paket daha vardir. Isaret isleme paketinde
de biirtinsel ve fonetik 6zelliklere gore en uygun sesbirimler ve biirlin birimler ilgili
model veritabanindan secilerek konusma sentezlenir (isaret diizeyinde). Isaret isleme
paketinde sesbirim ve biiriin birim belirlemede kullanilan iki paket ile sentezlemeden
sorumlu bir paket bulunmaktadir. Bunlarin yaninda Gene isaret isleme paketine baglh
Konfigilirasyon parametre uzay ¢esitli parametrelerin yiiklendigi bir bellek alanina
isaret eder. Bu ana modiiller disinda daha genel isleve sahip olan Veri Yapilar1 Ve
Dosya GirdiCikt1 paketleri ise MKSS i¢inde gerekli olan ve diger paketler tarafindan
kullanilan tiim veri yapilarina ait siniflar igerir ve temel dosya islemlerini yiiriitiir.

MKSS i¢in paket diyagrami Sekil 6.3.’te gosterilmistir.
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: | ! Lo g ' |
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Sekil 6.3. MKSS Paket Diyagrami

6.4. Veri Akis1
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Girdi olarak verilen metin veya kelime dizisi Oncelikle “Metin Normallestirme”

modiiliine gelir ve cikti olarak sadece harflerden olusan ve higbir kisaltmanin

bulunmadigi normallestirilmis bir metin “Harften Sese Doniistlirme” modiiliine

gonderilir. Sadece harflerden olusan metin sOyleyisine gore tekrar agilir. Bu agilim
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esnasinda soOyleyisteki her ses i¢in farkli bir karakter kullanilir ve sdylenisi
belirlenmis bu metin “Biirtinsel Analiz” modiiliine gonderilir.Soylenisi belirlenmis
metin ayn1 zamanda ilgili sesbirimlerin secilebilmesi icin sentezleyici modiiliine de

gonderilir.

Biiriinsel Analiz modiiliinde de siire, perde frekansi, durak, vurgu gibi biiriinsel
bilgilerin metinde nerede ve nasil uygulanacagi ile ilgili bilgiler belirlenerek metne

eklenir ve elde edilen bu zenginlestirilmis metin sentezleyiciye gonderilir.

Sentezleyici soylenisi belirlenmis metindeki bilgiler yardimiyla akustik model
veritabanindan uygun ses birimleri seger ve biiriinsel bilgiler yardimiyla da verilecek
biirtinsel etkilerle ilgili modelleri biiriinsel model veritabanindan segerek konugmayi
sentezler. Bunun neticesinde de nihai veri olan konusma sinyali liretilmis olur. MKSS

sistemi veri akis diyagrami Sekil 6.4 ‘te verilmistir.

Biirlinsel bilginin de
eklendigi zenginlestirilmis
metin

Normalize Soylenisi
i _ Belirlenmis
M. Metin

Briinsel Analiz Yap Sentezlenmis

Metin Bilgisi ) Normalize ) . 2
(Dosya veya Men s —»{ Metnin Seslerini f=|- — — — »| (o006, durak gibi Sentezle ensms
Kelime dizisi) NormalzelEt b | biriinsel 6zellikleri "
belirle)
N
<
~
S
Biriinsel bilginin de
eklendigi
zenginlestirilmis Burun

metin

A4

Birimleri —»
Belirle

Sentezlenmis
Konusma

>

Sentezleyici

Ses Birimleri

N Belirle

Belirlenmis
Metin

Sekil 6.4. MKSS Veri Akis Diyagrami



BOLUM 7. DENEYSEL CALISMALAR

Gergeklestirilen sentezleyicinin kalitesinin Olciilmesi i¢in MOS (Mean Opinion
Score) testleri gerceklenmistir. Testin 0znel olmasi nedeniyle birden fazla
dinleyiciye, ¢ok sayida sentez ¢iktisi dinlettirilerek bir skor elde edilmistir. Testler
Sekil 7.1 de arayliz goriintiisii bulunana MOS degerlendirme aract kullanilmis ve
Sekil 7.2'de gorilen TUBITAK - UEKAE sessiz dinleyici odasinda
gergeklestirilmistir.

100 adet sentezlenmis ciimle, 8 ayr1 dinleyiciye 5 farkli oturumda dinlettirilip
puanlatilmak suretiyle test gerceklestirilmistir. MOS degerlendirme aract ile,
dinleyicilere sentezlenmis ciimleleri dinleterek duyduklari sesin kalitesini 5 olgekli
bir skalada (5: En iyi, 1: En koéti) puanlandirmalart saglanmigtir. Teste tabi
tutulanlarin puanlamalar1t MOS degerlendirme araci tarafindan saklanmis ve
aritmetik ortalamalar1 alinarak MOS skoru elde edilmistir. Test i¢in segilen climle
ornekleri Tablo 7.1'de verilmistir. Dinlettirilen ciimlelerin ortalama uzunlugu 3,7

saniye olarak dl¢iilmiistiir.

Tablo 7.1. Sentezlenen Ciimle Ornekleri

Adamcagiz bana dua ederek yanima bindi.
Balkon penceresinde minik bir kedi var.
Ben dogru yolda kaybolmus kisi gormedim.
Cocuk oynayarak ¢evresini ve kisileri tanir.
Dayis1 Omer'e iki ¢ift giivercin ald1.

En son hangi kitab1 okudugunu soruyorum.
Fikri hiir, vicdani hiir nesiller istiyordu.
Hak belledigin yolda yalniz gideceksin.
Her aksam diglerimi yatmadan Once firgalarim.
Hilmiye teyze ¢ok marifetli ve hamarattir.
Kabul etmeyecegini nihayet o da anlamisti.




5] Mos Evaluation = (EoE ="
Yucel, # 10

~Please listen and evaluate the quality of current sentence

Play |

-Score
Good

Bad Poor I Fair | Good | Very good

< Back | __i. Next > |

Sekil 7.1. MOS degerlendirme arac1 arayiizii

Sekil 7.2. TUBITAK - UEKAE dinleyici odasi goriintiisii



Bu test neticesinde elde edilen sonuglar Tablo 7.2°de gdsterilmistir.

Tablo 7.2. MOS sonuglari

SENTEZLEYICI MOS SONUCLARI

DINLEYICI A B

TEST ID Al | A2 | A3 | A4 | A5 | Bl | B2 | B3 | B4 | BS
TEST MOS 3,82| 4|4221(4,15(4,08/3,97(3,72(3,73|3,71 3,97
DINLEYICI MOS 4,05 3,82
DINLEYICI E F

TEST ID El | E2 | E3 | E4 | E5|F1 |F2|F3|F4|F5
TEST MOS 42314,35|4,37|4,08(4,03 (4,23 |4,28| 4,5| 444,14
DINLEYICI MOS 421 431
DINLEYICI C D

TEST ID Cl|C2|C3|C4|C5|D1|D2|D3|D4|DS5
TEST MOS 3,65(3,593.,66(3,67(3,623,85(3,73(3,73|3,75| 3,7
DINLEYICI MOS 3,63 3,75
DINLEYICI G H

TEST ID Gl | G2 | G3|G4| G5 |HI |H2 | H3|H4 | H5
TEST MOS 3,54|3,54(3,53/3,52/3,52|3.,81|3,59(3,55|3,59|3,79
DINLEYICI MOS 3,53 3,66

GENEL MOS 3,87




BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada Metinden Konusma sentezleme sistemleri ile ilgili genel bilgiler
verilmeye c¢aligilmis ve bu sistemlerin Tiirk¢eye uyarlanmasi i¢in yapilan ¢aligmalar
anlatilmigtir. Hedef dilin Tiirkge olmasi ayrintili bir analiz yapilmasini gerektirmistir.
Analiz sonucunda Tiirk¢e i¢in sentezleme sistemlerinde kullanilabilecek bir ses
kiimesi belirlenmistir. Calismada basit — calisir bir sistem gelistirilmesi hedeflendigi
icin bu ses kiimesi yerine Tiirkgede 29 harf tarafindan temsil edilen 29 ses baz
alinarak bir ses veritabani tasarlanmistir. Bu ses veritabani logotomlardan olusacak
sekilde ve Tiirk¢e’de en fazla gecen ticlii seslerin istatistigi yapilarak hazirlanmastir.

Daha sonra bu logotomlar kaydedilerek, elle etiketlenmistir.

Metinden konusma sentezleme sisteminin gerceklenmesinde yontem olarak
"Eklemeli Sentezleme" metodu kullanilmistir. Literatiirde sik¢a basvurulan "ikili ses
sentezleme" ve "birim se¢me sentezi" yontemlerinin temel 6zelliklerini igeren yeni
bir yéntem denenmistir. Ikili ve {i¢lii seslerin zincirleme eklenmesine dayanan bu
yontemde 3000 adet iiclii ses ve 383 adet ikili ses kaydedilerek bir ses veritabani
olusturulmustur. Ikili ses veritabanlarina gore daha biiyiik bir havuzdan, daha biiyiik
parcalarin segilebilmesi, ikili ses sentezinden daha iyi bir sentez elde edilmesini
saglamistir. Sentezlenmis konusmamanin kalitesi 6znel bir yontem olan Ortalama

Goriis Skoru(Mean Opinion Score-MOS) [64] Olgiitii ile degerlendirilmistir.

Bu calisma neticesinde Tiirkge icin ikili-iicli ses tabanli, TDPSOLA yodntemini
kullanan eklemeli bir sentezleyici gelistirilmistir. Gelistirilen sentezleyici neticesinde
monoton bir konusma sentezi elde edilmistir. Bu sayede literatiirde verilen ve ticari
olarak satilan benzer sistemlerin ¢iktilar1 seviyesinde bir sistem ger¢eklenmistir. Bu
tip sistemlerin ortak 6zelliklerinden olan anlasilabilirligi ytliksek, dogallig1 diisiik bir

sistemin daha iyiye tasinmasi i¢in dilin biiriinsel 6zelliklerini de igeren bir sistemin
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hayata gecirilmesinin gerektigi aciktir. Her ne kadar Tiirk¢e'nin biiriinsel 6zellikleri
belirlenmis olsa da bu calisma kapsaminda biiriinsel etkiler degerlendirilmemistir.
Bunun temel nedenlerinden bazilar1 dilbilim literatiiriinde Tiirk¢enin biiriinsel
Ozellikleri  konusunda bir uzlasma bulunmamasi, biiriinsel modellerin
olusturulmasinda yeterli ¢alismalarin olmamasi ve biiriinsel etiketleme i¢in gerekli
olan verinin hazirlanmasi sirasinda kullanilacak Ozniteliklerin belirsiz ve 6znel
olmasi nedeni ile veri hazirlamada yasanan zorluklardir. Biirlinsel -etkilerin
sentezleyicilerde kullanilarak daha dogal konusma iiretilmesi bu ¢aligmanin

devaminda yapilacak ileri ve yeni ¢alismalarin temelini olusturacaktir.

Gelistirilen sistemin daha kaliteli bir konusma iiretmesi icin daha biiyiikk ses
veritabanlarmin tasarlanmasina ve islenmesi gerekmektedir. Ses veritabani
olusturulmadan Tiirk¢e'nin ses kiimesi dikkate alinarak genis bir biitiince
belirlenmeli ve bu biitiince profesyonel konusmacilar destegiyle kaydedilmelidir. Ses
veritabani biiyiidiik¢e, bu havuzdan secilecek hedef parcaciklarin secilmesi siireci de
gittikce karmasiklasacaktir. Bu ylizden parga segici bileseninde viterbi [65] gibi

arama algoritmalarinin gergeklenmesi ileride yapilmasi gereken ¢aligsmalardir.
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Yiicel BICIL, 16.05.1978 yilinda Bitlis'te dogdu. lk ve orta 6grenimini Bitlis'te, lise
ogrenimini  Kocaeli'de tamamladi. 1996 yilinda basladigi Istanbul Teknik
Universitesi Kontrol ve Bilgisayar Miihendisligi béliimiinii 2001 yilinda bitirdi. 2001
yilindan itibaren TUBITAK-UEKAE’de (Ulusal Elektronik ve Kriptoloji Arastirma
Enstitiisit) Coklu-ortam teknolojileri arastirma ve gelistirme laboratuarinda
aragtirmact ve uzman aragtirmact olarak calisti. Halen aymi kurumda Uzman
aragtirmact olarak gorev yapmaktadir. Uzmanlik alanlar1 Tiirk¢e'nin haberlesme
testleri, Tiirkge'nin fonetigi, metinden konugma sentezleme sistemleri, giriiltii
Ol¢iimleri, konugma sinyalinin iyilestirilmesi ve ses veritabanlarinin tasarlanmasi
olarak siralanabilir. Su ana kadar rol aldigi1 bazi projeler sunlardir: NATO dar-bant
ses kodlayicisi, TUBITAK - UEKAE Coklu Ortam Arastirma ve Gelistirme
Laboratuar1 Kurulumu, Tiirkge'nin Haberlesme Testleri, Tiirkce Ses Isleme

Platformu projesi, MULTISAUND projesi.



