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Ozet: Bu ¢alismada, Tiirkge metinlerin insan sesine déniistiiriilmesi suretiyle bir konusma sen-
tezleme sistemi gelistirilmistir. En kiigiik ses birimi olarak Tiirkge dilinin dogal yapisi geregi
heceler kullanilmistir. Bu nedenle ¢alismanin ilk asamasinda Tiirk¢e metni heceleyen bir algo-
ritma TASA (Turkish Automatic Spelling Algorithm) tasarlanmig ve C++ dili kullanilarak bes
farkli derlem iizerinde test edilmistir. Hatali heceleme orani yaklasik %0 olarak gézlemlenmis-
tir. Boylece, Tiirkgede var olan heceler tespit edilmistir. Caligmanin ikinci asamasinda her bir
hece bir konugmaci tarafindan seslendirilerek ve onislemden gegirilerek wav dosyasi olarak
hece ses veritabanina dahil edilmistir. Calismanin en son agamasinda, sistemin kullanici arabi-
rimine eklenen metin TD-SOLA algoritmasi kullanilarak seslendirilmistir. Bu metindeki s6z-
ciikler 6nislemden gegirilerek hecelere ayrilmistir ve her bir heceye karsilik gelen ses dosyalar1
birbirine eklenerek sozciik ses dosyasi elde edilmistir. Sozciik ses dosyalar1 da eklenerek ciimle
ses dosyalar1 olusturulup seslendirilmistir. Sistem, Degradation Mean Opinion Score (DMOS)
algisal yontemi kullanilarak test edilmistir ve aldig1 puan 3,85 olmustur.

Anahtar Sozciikler: Konugma Sentezleme Sistemi, Tiirkge Konugma Sentezleme Sistemi,
Hece Tabanli Sentezleme Sistem, TD-SOLA.

A Syllable Based Turkish Text-To-Speech System

Abstract: In this study, a text-to-speech system is developed by converting Turkish text into
sound. Because of the Turkish language structure, the smallest sound unit is selected as a syl-
lable. That’s why, the spelling algorithm for Turkish language has been developed at the first
step of the study. One of the subjects of Natural Language Processing is to spell out the words
by syllables. The algorithm TASA (Turkish Automatic Spelling Algorithm) is implemented with
C++ programming language and tested over five different corpora. The results show that the
algorithm’s error rate is about 0% for Turkish words in each corpus. After that, we collected all
different syllables in Turkish. In the second step, all Turkish syllables are recorded by a speaker
and saved as wav files in syllable sound database. In final step, the developed system takes a
Turkish text as an input. After preprocessing operation, each word is spell out into the syllables.
Then, the syllable wave files in syllable sound database are concatenated with each other in
order using TD-SOLA algorithm. Concatenating of syllable wave files generates word wave
file. Using word wave files, sentence wave files are constructed and vocalized. We have used
Degradation Mean Opinion Score (DMOS) for the system testing and its value is 3.85.

Keywords: Text To Speech System, Turkish Text To Speech System, Syllable Based Text To
Speech System, TD-SOLA.
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Tiirkce Metinler Icin Hece Tabanli
Konusma Sentezleme Sistemi

1. Giris

Konusma sentezleme bilgisayar tarafindan bir
metnin ses sinyallerine doniistiiriilme islemi-
dir. Konugma sentezleme sistemlerinin giinii-
miizde ¢ok yaygin kullanim alanlar1 vardir ve
giin gectikge kullanim alanlar1 artmaktadir.
Konusma sentezleme sistemleri, 6zellikle gor-
me engelli kisiler i¢in, insan-makina etkilegi-
mi igin ve telefonlarda otomatik cevaplama
sistemi olarak kullanilmaktadir. Dijital ortam-
da bulunan biitiin yazilarin sesli olarak okutul-
mas1 miimkiin olmaktadir.

Konusma sentezleme sistemlerinde {i¢ yakla-
sim One ¢ikmaktadir: Bogumlama (Articula-
tory), Formant ve Art Arda Baglama (Conca-
tenative) [4], [5], [6], [7], [8], [11]. Bogumla-
ma sentezleme yaklagiminda insan ses sistemi
modellenmeye c¢aligilir. Formant sentezleme
sistemlerinde rezonans frekanslarini kullana-
rak konusma sentezlenir. Formant frekanslar
sesleri farklilastiran ana frekanslari olusturur.
Bu frekanslar kullanilarak konusma sentez-
lenmektedir. Art arda baglama sistemlerinde
konugma sentezleme iglemi ses birimlerinin
art arda eklenmesiyle olusmaktadir. Var olan
biitlin ses birimleri 6nceden kaydedilir ve
sonra da metni temsil eden ses birimleri art
arda eklenerek seslendirilir. Art arda baglama
yaklasiminda ses birimleri ne kadar uzunsa
sistem, o kadar bagarili sonu¢ vermektedir.
Tirkge dili igin, sdzciikleri ses birimi olarak
kullanmak miimkiin gériinmemektedir. Ciinkii
Tiirk¢e eklemeli bir dildir ve bir s6zciikten, ek
getirmek suretiyle bir ¢ok kelime tiiretilebil-
mektedir. Bu ylizden ses birimi olarak hecenin
kullanilmas: daha uygun olmaktadir. Tirk-
¢e metinler i¢in hecelere ayirma algoritmasi
(TASA) [3] gelistirildikten sonra hece istatis-
tikleri ¢ikartlmistir [1], [9]. Tiirkge derlemler-
den biitiin farkli hece tipleri tespit edilmis ve
bir konusmaci tarafindan seslendirilip hece ses
veri tabant olusturulmustur. Bu veritabani kul-
lanilarak hece ses sinyalleri art arda baglan-
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mak suretiyle konusma sentezlenmistir. Oznel
bir test yontemi olan DMOS [13] kullanilarak
konusma sentezleme sistemi test edilmistir.

Bu ¢alismanin ikinci boliimiinde Tiirkgenin
genel ozellikleri ve hece istatistikleri anla-
tilmaktadir. Ugiincii béliimiinde olusturulan
konusma sentezleme mimarisinden bahse-
dilmektedir. Dordiincii bolimde ise TASA
(Turkish Automatic Spelling Algorithm) kisa-
ca agiklanmaktadir. Besinci boliimde ses sin-
yallerinin art arda eklenebilmesini saglayan
teknik iizerinde durulmus ve altinct bolimde
deneysel sonuglar verilmistir.

2. Tiirkce Dilinin Ozellikleri

Tiirk¢e dili, Altay dil grubuna girmektedir.
Morfolojik olarak, Korece Macarca ve Fin-
ce dillerinde oldugu gibi Tiirk¢e eklemeli bir
dil oldugundan bir s6zciikten onlarca sézciik
tiretilebilmektedir. Bu da dildeki sozciik sa-
yisinin artmasina sebep olmaktadir. (1) ile
verilen sozciikte oldugu gibi, tek bir kokten
bir ¢ok farkl1 sézciik iiretilebilir. Ornek (1)’de
“Osman” kokiinden, “Osmanli”, “Osmanlilas-
tirmak” ve “Osmanlilagtiramadiklarimiz” gibi
sozciikler tiiretmek miimkiindiir.

osmanhlastiramadiklarimizdanmigsimzcasina (1)

(1) sozciigii Os—man—li—lag—ti—ra—ma—dik—la—
ri—-miz—dan—mis—si—niz—ca—si—na bi¢iminde
hecelenir. Tiirk¢e dilinde heceler en az bir, en
¢ok dort harften olusur ve bal, kol, dal, cal,
kiirk gibi bazi 6zel durumlar haricinde hece-
ler anlamsizdir. Tablo 1’de “C” {insiiz ve “V”
iinlii harfleri belirtmek {izere Tiirkge hecelerin
genel yapis1 verilmistir. Tablo 1°de verilen du-
rumlar haricinde, yabanci dillerden Tiirkge’ye
gecen sozciliklerden kaynaklanan istisnai du-
rumlar s6z konusudur. Ornegin “tvist” sdzcii-
gii Ingilizce’deki “twist” sézciigiinden dilimi-
ze gecmigtir ve bes harfli bir hecedir.



Hece Yapisi | Ornek heceler

A% a, e 1,1,0,0,u, U
vC ab, ac, ag, ad, ... ,az, eb, ec, ...
Cv ba, be, by, bi, ... , za, ze, z1, zi, ...

CcvcC bel, gel, koy, ti, ...

VCC alt, tst, 1k, ...

CCV bre

Ccvcc kurt, yurt, renk, Tiirk

Tablo 1. Tiirk¢e’de hecelerin genel yapisi.

Sekil 1°de ise Tiirk¢e hecelerin uzunluklarinin
yiizde oranlar1 verilmistir. Bu oranlar ¢aligma-
da olusturulan Tiirk¢e derlemden elde edilmis-
tir. Goriildiigi gibi, Tiirkge metinlerde en fazla
iki harfli heceler yer almaktadir ve test sonu-
cunda 6 ve daha fazla harften olusan heceye
rastlanmamustir.

m,17%
o B harli
35,160 iki
O3316%- 0 56.57% | iki Harfi
o U Harfl
o Oért Harfli
m Beg Harfli

Sekil 1. Hece uzunluk yiizdeleri

mvee 015%
/ /ﬂ o 0,28%
O et

/ 0%

Beive 077%

Byt 35.95% Doy 51.65%

Sekil 2. Tiirkge hecelerinin yapilarina
gore dagilimu
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3. Sistem Mimarisi

Sekil 3’te goriilecegi ilizere hece tabanlt ko-
nusma sentezleme sistemi genel olarak iig
ana islemden olusmaktadir. Birinci islemde
okutulmak istenen metin girdi olarak alinir ve
on iglemden gegirilir. Metindeki harfler kii¢iik
harfe donistiiriilir ve sozciikler arasindaki
fazla bosluklar atilir. Sonra sézciikler TASA’ya
gonderilir ve her bir sdzciik hecelere ayrilir.
Ikinci islemde sdzciigii olusturan hecelerin ses
sinyalleri, Hece Ses Sinyalleri veritabanindan
sirastyla alinir ve art arda ekleme islemiyle
sozciik ses sinyali olusturulur. Son asamada
sozciik ses sinyalleri TD-SOLA [10], [12] al-
goritmasiyla istenilen hizlarda okutulur.

Tiwk¢e Ietin

N

Metin Onisleme

|, Sazciikler Hece Ses
Sinyalleri
TASA
Heceler

Art Arda Fkleme Tslemi

Sozcik Ses Smyallenn

N

Siazcilklerm Seslendiilmesi

Islemi

Sekil 3. Konusma sentezleme sisteminin
genel yapist

3.1 Tiirkce Hece Ses Sinyalleri
Veritabaninin Olusturulmasi

Ik olarak Tiirkce’de var olan farkli heceler
tespit edilmistir. Bunun i¢in bes farkli derlem
kullanilmistir. Sekil 4’te gorildiigii gibi bu
derlemler o6nislemden gegirilir, yani nokta-
lama isaretleri ¢ikarilir, biiyiik harfler kiigiik
harflere doniistiiriliir.
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Tinlice Derlem

e

Metin Onisleme

Armidntis Metin
~

Sozciiklerm Elde
Edilnes:

Sozcidler

TASA

Heceler

Hece
Vertabam

Heceler

Kavdetme Islemi

Hece Ses Smyalleri

Ses Smyaller1 Uzermde

Cmnisleme

Hece Ses

Smvallert

Sekil 4. Hece ses sinyalleri veritabaninin elde
edilmesi

Metindeki sozciikler girdi olarak alinip
TASA’ya gonderilir ve Tiirk¢e heceler verita-
bani olusturulur. Bu veritabaninda Tiirkce’ye
giren yabanci kelimelerdeki hecelerle birlikte
yaklasik 4000 tane farkli hece bulunmaktadir.
Bu hecelerin ses sinyalleri, Matlab kullanila-
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rak 2 saniyelik zaman araliginda bir konusmaci
tarafindan 8000 Hz’de 6rneklenip 8 bit darbe
kod kiplenimi (PCM) kullanilip nicemlenerek
ve Oniglemden gegirilerek hece ses veritabant
olusturulmustur. Ses sinyallerinin 6nislemden
gegirme siirecinde, hecenin sesli kisimlarinin
sinir noktalar1 tespit edilmistir. Bdylece verita-
baninin kapasitesi oldukc¢a kiiglilmiistiir. Hece
ses veritabani 153 MB’lik yer kaplamaktadir.

4. Tiirk¢e Otomatik Heceleme
Sistemi (Tasa)

Tiirkce otomatik heceleme algoritmasi C++
ile Windows igletim sistemi {izerinde test
edilmistir. Sekil 5’de gortildiigii iizere sistem
oncelikle, Tirk¢e derlemdeki metni alarak
noktalama isaretlerinden arindirarak her bir
sozciigii kiigiik harfe déniistiiriir. Onisleme
sonucunda derlemde yer alan her bir sdzciik
arasinda sadece tek bir bosluk karakteri yer
almir. Sonraki adimda, sistem her bir s6zciigii
hecelere ayirir.

Tiirkee Derlem

'Anndu'lhﬁm Tiirkge Metin

i
Onigleme

Sozciiklerin Elde Edilmesi

Tiirkge Sorcikler

L ]
Modil - A

Modiil - B

L
Hecelenmis Tiirkge Derlem

Sekil 5. Heceleme sistem mimarisi

Sistem iki bolimden meydana gelmektedir.
Sistemin ilk boliimii, derlemdeki her bir s6z-
cligli girdi olarak kabul eder ve bu sozciikleri



hece dizilimlerine ayirir. (1) ile verilen sdzciik

sistemin ilk bolimii ile “Os”, “man”, “lilag”,

“trramadik”, “larimiz”, “dan”, “mis”, “siniz”,

“casina” hece dizilimleri elde edilir. Sistemin

ikinci boliimii ile iiretilen hece dizilimlerinin

her biri, Tablo 1 ve Sekil 2’de verilen Tiirkge
&

hece yapilaria bagl kalarak hecelere ayrilir.

4.1 Heceleme Algoritmasi ile

flgili Deneysel Sonuclar

Bu ¢alismada oncelikli olarak, yapilar1 Tablo
2 ile belirtilen bes farkl Tiirk¢e derlem, 6ne-
rilen yaklagimla hecelere ayrilmistir. Hecelere
ayirma iglemi sonucunda her bir derlemin ilk
2000 sozciligii taranmis ve hatali hecelenen hig
bir sdzcilige rastlanmamistir. Sonraki adim-
da elde edilen Tiirk¢e hecelerin, istatistikleri
elde edilmistir. Bu amagla Tablo 2’de verildigi
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iizere her bir derlem i¢in hece uzunluklar he-
saplamistir ve her bir derlem igin hece uzun-
luk dagilimmin hemen hemen benzer oldugu
gozlemlenmistir. Tiim heceler i¢inde yaklasik
%56.57 oraninda iki harfli heceye rastlanmis-
tir. Elde edilen sonuca gore, Tiirkge metinlerde
iki harfli hece say1s1 yogun olarak kullanilmak-
tadir. Buna karsilik ii¢ harfli hece sayisi orant
%35.16, bir harfli, dort harfli ve bes harfli hece
say1st yiizde oranlar sirasiyla %5.93, %2.18
ve %0.17 olarak hesaplanmistir.

Yapilan testler ile elde edilen sonuglar, Tiirk-
¢e heceleme sistemi igin Onerilen yaklagimin
%100’e yakin basar1 oranini elde ettigini gos-
termistir. Onerilen sistem kullamlarak, Tiirkce
dilinin yapisinin daha iyi anlagilmasina olanak
saglanmistir.

Bir i, . Ug Dort Bes
Derlem harfli | % Ik;l:::ﬂ' % harfli % harfli | % | harfli [ %
TR hece hece hece hece
mia 5.238 | 3,37 74.796 | 48,13 72.258 46,49 3.020 | 1,94 99 | 0,06
|_Kilavuzu
Bilim 34.892 | 6,51 304.097 | 56,77 | 186.073 34,74 9.713 | 1,81 908 | 0,17
Pe . 77.740 | 5,75 765.101 | 56,57 | 466.650 34,50 | 39.740 | 2,94 | 3.338 | 0,25
Magazine
Yeni Asir 13.620 | 5,19 153.207 | 58,40 92.600 35,30 2.881 | 1,10 49 | 0,02
Ulusal
33.759 | 7,11 275.598 | 58,05 | 160.008 33,70 5.157 | 1,09 261 | 0,05
|_Program
Toplam 164.849 | 5,93 1.572.799 | 56,57 | 977.589 35,16 60511 | 2,18 | 4.655 | 0,17

Tablo 2. Hece sayilarina gore Tiirkge derlem yapisi.

5. Zaman Olgegi Modifikasyonu

Bu béliimde, ¢aligmada uygulanan zaman dl-
¢egi modifikasyonu teknigi 6zetlenmistir. Mii-
zik agisindan bakildiginda genel olarak zaman
0lgegi modifikasyonu, ayni notalarin farklh
tempolarda calinmasina karsilik gelir. Akustik
sinyal baglaminda ise zaman 0lgegi, orijinal
sinyalde gerceklestirilen tiim olaylarin farkli
bir zaman 6l¢eginde aynen iiretilmesidir.

5.1 Ortiisme-Ekleme Algoritmasi (Overlap-
Add, OLA)

Bu teknikte, Sekil 6 da goriildiigii gibi zaman
sikistirma ve genigleme iglemleri, drneklenmis
gercek ses sinyalinden, pencerelenmis graniil-
lerin ¢ikarilmasi ve belli bir siire iginde yeni-
den diizenlenmesi gergeklestirilir.
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L,.. m Lgthl* il

Sekil 6. OLA zaman dlgekleme

Sekil 7 de goriildiigii iizere t zamaninda kay-
nak sinyalden ¢ikarilan graniillerin ¢, =a ¢,
aninda birbirine eklenmesiyle OLA metodu
uygulanir [14]. Burada a zaman &lgegi ¢ar-
panidir. Daha genel olarak bu metot, istenilen
zaman bikkme fonksiyonu ; —¢ () ye gore
girdi sinyallerinin yeniden birbiri ardina ek-
lenmesiyle uygulanir.

Sonug olarak OLA, birbirlerine bagli olan gir-
di sinyali pargaciklarinin orijinal faz iligkileri-
ni yok eder ve ardindan hizalanmamis sinyal
parcaciklar1 arasinda aradegerleme yaparak
yeni ¢ikti sinyalini olusturur. Bu islem perde
periyotlarinda sinyal kalitesini etkileyen dii-
zensizlik ve bozulmalara yol agar.

5.2 Eszamanh Ortiisme-Ekleme
Algoritmasi1 (SOLA)

Ik olarak Roucos ve Wilgus tarafindan ta-
nimlanan es zamanlt OLA metodu (SOLA)
korelasyon tekniklerini temel alan zaman
olgegi sikistirma ve genislemeye dayali bir
algoritmadir [12]. Baslangicta basit hesaplar
gerektirdiginden ve gergek zaman uygulama-
larina uygunlugundan dolayi bilgisayar taban-
It sistemlerde popiiler olmustur. Sekil 7°de
goriildiigii iizere bu metotta girdi sinyali sabit
uzunluklu ¢akisan bloklara boliiniir ve her bir
blok zaman 6lgek faktorii a sabitine gore kay-
dirtlir. Daha sonra en yiiksek karsilikli 6zilinti
degerine sahip ayrik zaman gecikmesi Az,
ortiisme aralig1 lizerinde arastirilir. Maksimum
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benzerligin bulundugu noktada, drtiisme blok-
larina fade-in ( derece derece agilma) ve fa-
de-out (derece derece kararma) fonksiyonlari
yardimiyla agirlik degerleri verilir.

Sekil 7. SOLA metodu ile zaman lgekleme

Bu teknik sinyalin perde, biiyiikliik ve fazini
korumasini saglar. Makhoul, fade-in ve fade-
out fonksiyonlar1 olarak lineer ve tabanli kosi-
niis fonksiyonlarini kullanmis ve lineer fonk-
siyon kullanmanin yeterli oldugunu goster-
mistir [10]. Giiriiltiilii ortamlarda sinyal kayd1
yapilmis ise SOLA metodu OLA ya gore daha
iyi sonug veren bir algoritmadir.

6. Deneysel Sonuclar

Bu calismada oncelikle Tiirkge metinleri he-
celeyen bir algoritma gelistirilmis ve hece ta-
banli Tiirkge metinden konugsma sentezleme
uygulamasi gergeklestirmek amaciyla TD-
SOLA algoritmas1 C++ dili ile kodlanmustir.
Sekil 8’de, gelistirilen uygulama igin tasarla-
nan kullanici arayiizii goriilmektedir.

Kullanici, bu arayiiz yardimiyla metin kutu-
suna girdigi Tirk¢e metni, @ zaman 6lgegi
carpanini ayarlayarak sisteme kolaylikla oku-
tabilir ve ses yiiksekligi arttirip azaltabilir. @
zaman Olgegi ¢arpani 0.25 ila 2.00 arasinda
deger alabilir ve varsayilan degeri 1.00 olarak
atanmigtir.



Fiirkge befin (Hume Pregram

Sekil 8. Tiirkge Metin Okuma Programi
kullanici arayiizii

Bu ¢alismayla hece tabanli ¢alisan Tiirk¢e me-
tinden ses sentezleme sistemlerinin sozciik ta-
banl: sistemler kadar verimli ¢alistigi gdzlem-
lenmisgtir. Ayn1 zamanda Tirk¢e dilinin son-
dan eklemeli bir dil olmasi nedeniyle sdzciik
tabanli sistemlere nazaran gelistirilen sistemin
daha elverisli oldugu diisliniilmektedir. Ciinkii
gelistirilen sistemde kullanilan hece sayisi sa-
bittir ve bundan daha fazla Tiirk¢e hece elde
etmek miimkiin degildir. Ancak sdzciik ta-
banlt sistemlerde mevcut Tiirk¢e sdzciiklerin
sayisin1 tahmin etmek zordur, ve bu say1 ¢ok
yiiksektir. Gelistirilen heceleme algoritmasi
%99.9 basar1 orani ile dogru caligmaktadir.
Gelistirilen algoritma ile Tiirk¢ce metin yazma
asamasinda karsilagilabilecek yazim hatalarini
tespit eden bir sistem gelistirilmistir [2].

6.1 Sistemin Test Edilmesi

Sistemin amact metinlerin dogal insan sesine
uygun olarak okunmasidir. Bu sistemin test
sonuclarinin kalitesinin degerlendirmek icin
DMOS (Degradation Mean Opinion Score)
yontemi kullanilmigtir. Metin veritabaninda
on tane climle alinmig ve sistem tarafindan
okutulmustur. Altt kisi tarafindan bu ciimle-
ler kulakliklar kullanilarak dinlettirilmistir
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ve dinleyicilerden DMOS derecelendirmesini
temsil eden 1’den 5’e kadar puan vermeleri is-
tenmigtir (1-Cok asir1 rahatsiz edici bozulma,
2-Oldukga rahatsiz edici bozulma, 3-Az rahat-
s1z edici bozulma, 4-Duyulabilir fakat rahatsiz
etmeyen bozulma, 5-Duyulamayan bozulma)
[13]. DMOS yo6nteminin algisal puanlamasi,
climlelerin alt1 tane puanlarinin ortalamasi
alinarak hesaplanir. Sekil 9’da goriildiigii gibi
on ciimlenin almis oldugu DMOS degerleri
goriilmektedir ve konusma sentezleme siste-
minin almig oldugu DMOS degeri, on ciimle-
nin degerlerinin ortalamasidir. Bu deger 3,85
olarak hesaplanmuistir.

DMOS

Ciumleler

Sekil 9. Okutulan 10 ciimle i¢in
DMOS degerleri

7. Sonug¢

Bu ¢alismada, heceyi temel ses birimi olarak
kabul eden bir konusma sentezleme sistemi
gelistirilmigtir. Bilindigi lizere ses birimleri
ne kadar biiyiikse o kadar insan sesine ya-
kin degerde sesler olusturulabilir. Tiirk¢e nin
eklemeli bir dil olmasindan dolayr sozciik
temelli sentezleme sistemi uygun olmamak-
tadir. Bu ylizden en uygun ses birimi olarak
heceler diisiintilmiistiir. TASA algoritmasiyla
Tiirkge’deki biitiin farkli heceler tespit edilip
kaydedildikten sonra Onislemden gegirilerek
hece ses veritabani olusturulmustur. Bu ses
veritabani kullanilarak art arda baglama yon-
temi kullanilarak Tiirk¢e metin sentezlenmis-
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tir. Oznel DMOS test yontemiyle test edilmis-
tir ve 3,85 ortalama puan almistir. Bu sistem
metindeki sozciiklerin anlagilmasi bakimin-
dan c¢ok iyi sonug¢ vermistir. Fakat vurgu ve
tonlama 6zellikleri bakimindan iyilestirilmesi
gerekmektedir.
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