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OZET

Konusma sentezleme islemleri, ge¢misten gilinimiize kadar bircok uygulamada
kullanilmistir. 11k baslarda, mekaniksel olan sentezleme sistemleri, yerini elektriksel
sistemlerle degistirmistir. Literatiire bakildiginda sentezleme i¢in temel olarak; bogumlama
(sOyleyis), formant ve art arda baglama (eklemeli) sentezleyici yontemlerinin kullanildig:
goriilmektedir. Bu tez kapsaminda, konusma sentezlemede; eklemeli sentezleyici yontemi
ve bu yontem icin gerekli olan konugma parcgast icin ise heceler kullanilmistir. Bu tez
calismasimin amaci, gelistirilen metinden konugsma sentezleme dinamik veritabani akis
diyagrami kullanilarak hem Tiirkce hem de hecelere ayrilamayan Tiirk¢edeki yabanci
kelimeleri iceren bir ses veritabaniyla ¢aligsabilen bir Tiirkge metinden konusma sentezleme
uygulamasi gerceklestirmektir. Sonug olarak; bu caligmada literatiire katki olarak konugma
sentezleme islemi i¢in gerekli olan konusma parcalari, sabit veritabani yerine gilincellenen
bir ses veritabani kullanilarak elde edilmis ve kesintisiz ¢alismay1 amaglayan bir sentezleme
sistemi gelistirilmeye calisilmistir.
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ABSTRACT
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

ms
Hz

Kisaltmalar

API

HMM

HTS
LP-PSOLA
LPC
MBROLA
MITalk

MKS
PSOLA
TD-PSOLA
TTS

WAV

Aciklamalar

Mili saniye
Hertz

Aciklamalar

Uygulama Programlama Arayiizii

Sakli Markov Modeli

Sakli Markov Modeli Sentezleme Araci
Dogrusal Ongériimlii PSOLA

Dogrusal Ongériimlii Kodlama

Mons Universitesi konusma sentezleme sistemi
Massachusetts Teknoloji Universitesi sentezleme
sistemi

Metinden Konusma Sentezleme

Perde Eszamanl Ortiistiirerek Ekleme

Zaman Ekseninde PSOLA

Metinden Konusma Sentezleme

Dalgasekli Ses Dosyas1 Bigimi



1. GIRIS

Tiirkge dili dahil olmak {izere bir¢cok dilde yapilan uygulamalarda kullanilan konusma
sentezleme islemleri bir¢ok akademik ve teknolojik calismada kullanilmaktadir. Sistem
girdisinin metin, ¢iktisinin ise konusma oldugu yani yazili olan bir metnin konusmaya
donitistiiriilmesi islemi olan metinden konusma sentezlemenin; uygulandigi bircok alan
vardir.

Metinden konusma sentezlemenin uygulandigi alanlara;

- Saglik sektorti,

- Yabanci dil 6gretimi,

- Dilbilim arastirmalari,

- Insan-makine etkilesimi,

- Sesli yanit ve uyar sistemleri,

- Gorme engelli kisilerle iletigim,

- Konugma engelli kisilerle iletisim,

gibi birgok 6rnek verilebilir.

Bu tez calismasinda; MKS (metinden konusma sentezleme) yapilmis ve dinamik veritabani
kullanilmigtir. Bu kullanimin amaci, hem Tiirk¢e kelimeleri hem de Tiirk¢ede bulunan ve
hecelere ayrilamayan yabanci kelimeleri sentezleyebilmektir. Bu duruma iliskin olarak
bilimsel literatiire katki yapmak amaciyla konusma sentezleme islemi igin gerekli olan
konusma parcalari, sabit veritabani yerine gilincellenen bir ses veritabani kullanilarak elde

edilmis ve kesintisiz ¢alismay1 amaclayan bir sentezleme sistemi gelistirilmeye ¢alisilmistir.

Bu ¢alismada sirasiyla 1.adim girisi ve tezin amacini, 2.adim konusma sinyalini, Tiirkce
dilindeki hecelerin yapisini, ses {iretimini ve konusma sentezlemenin tarihgesini, 3.adim bu
calismada kullanilan materyali ve yontemleri, 4.adim teze ait uygulama sonuglarini ve bu

sonuglara ait irdelemeyi, 5.adim ise sonug¢ bdliimiinii olusturacaktir.

Adim 2’de ilk olarak konusma sinyalinin duragan kabul edildigi araliktan ve kisimlarindan
bahsedilmistir. Bu kisimlarin enerji degeri biiyiikliigline ve frekans bilesenlerinin durumuna
gbre hangi tiir iinlii ve iinslizlere ait olduklar1 belirtilmistir. Konusma sinyalinin ardindan

Tiirk¢e dilindeki hecelerin yapisindan bahsedilmistir. Tiirkge dilinde kag ¢esit hece yapisi



oldugu, hecelerin en az ve en ¢ok kag harften olusabilecegi, kag {inlii ya da {insiiz harfin yan
yana gelemeyecegi anlatilmistir. Tiirkge dilindeki hecelerin yapisindan sonra ise Ses
iiretiminden bahsedilmistir. Ses iiretimi kisminda; ses dalgasinin ne tiir bir dalga oldugu, ses
iretim sistemini olusturan anatomik yapilarin ve bu sistemin temel kisimlarinin neler
oldugu, ses yolunun nasil bir yapiya sahip oldugu, sesin iretilebilmesi i¢in hangi temel
kaynaklarin gerektigi ve konugmay1 olusturan organlarin neler oldugu agiklanmigtir. Ses
iiretimi bahsedildikten sonrada, adim 2’nin son kismi olan konusma sentezlemenin tarihgesi
anlatilmistir. Burada, ilk olarak mekanik olan sistemlerin daha sonra elektriksel sistemlerle
yer degistirdiginden ve metinden konusma sentezleme sisteminin baslangi¢ agamalarindaki

gelisiminden bahsedilmistir.

Adim 3’te ¢alismada kullanilan materyal ve yontemler belirtilmistir. Bogumlama (sdyleyis)
sentezleyicilerinin, insan ses sistemini modellemeye ¢alistiklarindan; formant
sentezleyicilerin, beyaz giiriiltiiniin ya da baska bir sesin, filtre yardimiyla sekillendirilerek
istenilen sesin tiretimini amagladiklarindan ve son olarak da art arda baglama (eklemeli)
sentezleyicilerin 6nceden kaydedilmis konusma pargalari birlestirilerek sentezleme islemi
yaptiklarindan bahsedilmistir. Sirasiyla; insan ses sisteminin modellenmesi; seri, paralel

formant sentezleyiciler ve eklemeli sentezleyicilerin genel akis diyagrami aciklanmustir.

Adim 4’te teze ait uygulama sonuclar1 ve bu sonuglara ait irdeleme belirtilmistir.
Uygulamada kullanilan Tiirkge metinden konusma sentezleme dinamik veritabani akig
diyagraminin ne oldugundan ve nasil bir mantikla ¢alistigindan 6rneklerle birlikte detayl

olarak bahsedilmistir. Akis diyagramindaki her biri adimi detayl bir sekilde izah edilmistir.

Tezin en son bolimii olan adim 5 ise, sonu¢ bolimiinii olusturmaktadir. Burada,
uygulamanin konusma sentezlemesine dair Ornek goOsterimler yer almaktadir. Ayrica,
caligmanin art1 ve eksi yonlerinin neler oldugundan, literatiire ne gibi bir katki sagladigindan,

ileriki ¢caligmalarda daha fazla nasil gelismeler saglanabileceginden bahsedilmistir.



2. KONUSMA SINYALI, TURKCE DILINDEKI HECELERIN YAPISI,
SES URETIMI VE KONUSMA SENTEZLEMENIN TARIHCESI

2.1. Konusma Sinyali

Konugma sinyalinin duragan kabul edildigi aralik, 20-30 ms’lik kisimdir. Konusma sinyali,
otimli (sedall) ve otlimsiiz (sedasiz) kisimlardan olusur. Bunlardan 6tiimlii (sedali) olan
kisim, neredeyse-periyodik oOzellikte, enerji degeri biiylik, algak frekansli bilesenler
icerirken; Otiimsiiz (sedasiz) olan kisim ise giiriiltii benzeri 6zellik gosteren, enerjisi diistik,
yiiksek frekansli bilesenler igermektedir. Harflerden bazi tinstizler (b, d, g, I, m, n, r) ve tim
tnliler (a, e, 1, 1, 0, 0, u, 1) 6tlimli (sedal1, voiced) 6zellikteyken; baz1 sizici tnsiizler (h, j,

S, S, z) ve patlamali tinsiizler (p, t) 6tlimsiiz (sedasiz, unvoiced) 6zelliktedir [1].
Unliiler

Olusumlart sirasinda ses gecidinde belirli hi¢ bir takintiya ugramayan, hi¢ bir engelle
karsilasmayan seslere iinlii denilmektedir. Unliiler; ses yolunun aciklik derecesine, yani
cene, dil ve dudaklarin durumuna gore cesitlilik gosterir. Unliileri ¢ene agisinin durumuna,

dudaklarin bigimine ve dilin devinimine bakilarak ii¢ farkli grupta siniflandirilabilir [1].

Cene acisinin yapisina gore, genis ve dar linliiler olmak {izere iki kisima ayrilirlar. Genis ve

dar iinliileri igeren ¢ene yapisina gore tinliiler, Cizelge 2.1°de goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Cene yapisina gore linliiler

Genis linliiler: a, e 0,0

Dar tinliler: Li,u, 0

Dilin devinim yapisina gore, arkadil ve ondil tinliileri olmak iizere iki kisma ayrilirlar.
Arkadil ve 6ndil tinliilerini igeren dilin devinim yapisina gore tnliler ise, Cizelge 2.2°de

goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Dilin devinim yapisina gore tinliiler

Arkadil tnliiler: 1,a,0,u

Ondil unliiler: 1,e, 0,10




Dudaklarin yapisina gore, diiz ve yuvarlak tinliiler olmak tizere iki kisima ayrilirlar. Diiz ve

yuvarlak tinliileri igeren dudaklarin yapisina gore tinliilerde, Cizelge 2.3’de goriilmektedir.

Cizelge 2.3. Dudaklarin yapisina gore tinliiler

Diiz unliler: L,1,a,¢e
Yuvarlak tnliiler: 0,0, u, U
Unsiizler

Unsiizlerin olusumu sirasinda ise, ses yolunda belirli bir darlik, gevsek veya gergin bir
kapant1 olmaktadir. Otiimliiliik (sedalik) 6zelligi acisindan {insiizler, {i¢ farkli gruba
ayrilabilir. Otiimsiiz karsiliklar1 olan &tiimlii iinsiizler, dtiimsiiz karsiliklar1 olmayan &tiimlii
iinsiizler ve Otliimsiliz linslizleri iceren; Otiimliiliik (sedalik) 6zelligi acisindan {insiizler

Cizelge 2.4’de goriilmektedir.

Cizelge 2.4. Otiimliiliik (sedalik) 6zelligi agisindan iinsiizler

Otiimsiiz karsiliklari olan 6tiimlii {insiizler b,c,d,9,0,),V, 2
Otiimsiiz karsiliklar1 olmayan &tiimlii ,Lm,n,ry
unstizler

Otiimsiiz tinsiizler ¢, f,hk,s,s, p,t

Olusumlar1 sirasinda ses tellerinin titredigi sesler, &tiimlii seslerdir. Otiimsiiz seslerde ise,

olusumlari sirasinda ses telleri titresmez.

Unsiizler ayrica; cikis yerlerine, cikis bigimlerine ve ses tellerinin titresimine goére de
siniflandirilabilmektedirler [1].

Cikis yerlerine gore; ¢ift dudak {insiizleri, dudak-dis lnsiizleri, dilucu-disard: tinsiizleri,
dilucu-diseti tinsiizleri, dil-ondamak tnsiizleri, dilucu-6ndamak tnsiizleri, dil-artdamak
iinstizleri ve girtlak iinsiizleri olmak iizere sekiz kisma ayrilirlar. Cift dudak iinsiizleri,
dudak-dis tinsiizleri, dilucu-disard: tinsiizleri, dilucu-diseti tinsiizleri, dil-ondamak tinsiizleri,
dilucu-6ndamak tinsiizleri, dil-artdamak tinstizleri ve girtlak {instizleri igeren; ¢ikis yerlerine

gore olan tinsiizler, Cizelge 2.5’de goriilmektedir.



Cizelge 2.5. Cikis yerlerine gore iinsiizler

¢ift dudak iinstizleri b,p, m
dudak-dis tinstizleri f,v
dilucu-disardi tinsiizleri d, t
dilucu-diseti tinstizleri nrs,z
dil-ondamak tinstizleri C, 6, ],S,y
dilucu-6ndamak tinsiizleri L
dil-artdamak tinsiizleri g,k
girtlak tinsiizleri H

Cikis bigimlerine gore; patlamali tinsiizler, geniz tinsiizleri, carpmali {insiizler, yan daralma
tinsiizleri ve siirtiiniicii tinsiizler olmak iizere bes kisma ayrilirlar. Patlamali tinsiizler, geniz
iinstizleri, ¢arpmali {insiizler, yan daralma iinsiizleri ve siirtliniicii iinsiizleri iceren; ¢ikis

bicimlerine gore linsiizler ise, Cizelge 2.6’de goriilmektedir.

Cizelge 2.6. Cikis bicimlerine gore {linsiizler

Patlamali tinstzler b,d g ptk

Geniz Unsiizleri m, n

Carpmali linsiizler R

Yan daralma {insiizleri L

Siirtiiniicii insiizler c,¢,fLhj s s, v,y z

Ses tellerinin titresimine gore; otiimlii instizler ve 6tlimsiiz {insiizler olmak tizere iki kisma
ayrilirlar. Otiimlii {insiizler ve &tiimsiiz iinsiizleri igeren; ses tellerinin titresimine gore

insiizlerde, Cizelge 2.7°de goriilmektedir.

Cizelge 2.7. Ses tellerinin titresimine iinstizler

Otiimlii tinsiizler b,c,d, g, j,l,mnrvyz

Otiimsiiz tinsiizler ¢, f,h k p,s,s,t




2.2. Tiirkce Dilindeki Hecelerin Yapisi

Tiirkce, diger Tiirk dilleriyle birlikte Altay dil ailesinin bir kolunu olusturmaktadir. Bu
ailenin diger liyeleri Mogolca, Mangu-Tunguzca ve Korecedir. Tiirkge, diger Altay dilleri
gibi eklemeli, yani sozciiklerin eklerle yapildig1 ve ¢ekildigi, sondan eklemeli bir dildir.
Dilde 6zlesme cabalar1 19. yilizyilin ikinci yarisinda Tanzimat donemi ile baslamistir.
Aydinlarin Tiirk¢e sozciik kullanma ve Arap alfabesinde yenilik ¢abalariyla gegen bir
hazirlik déneminden sonra Cumhuriyetle birlikte ¢agdas Tiirk¢enin temelleri atilmustir.
Atatilirk'iin 6zel ilgi ve ¢abalariyla Latin alfabesine gec¢ilmis; tarama, derleme ve tiiretme

yoluyla dildeki Tiirk¢e sézciik oran1 kisa siirede biiyiik oranlara ulasmistir.

Tiirk¢e dili morfolojik olarak eklemeli bir dil oldugundan, bir sézciikten onlarca sézciik
tiiretilebilmektedir. Tiirk¢e dilinde heceler; en az bir, en ¢ok dort harften olusmaktadir.
Kelime iki {insiiz ile baslamaz. Iki {inlii arasinda en fazla ii¢ iinsiiz olabilir. Kelime ii¢ {insiiz
ile bitemez. Tiirk¢ede en fazla dort harfli hece vardir. Heceleri u: {inlii, ve s: ilinsiiz olarak
kodlarsak, Tiirkgede bulunan ve toplamda alt1 ¢esit olan hece yapilar1 Cizelge 2.8°de

verilmektedir.

Cizelge 2.8. Tiirkge hece yapisi

1.cesit hece u: “a,e 1,1,0,0,u, i
2.cesit hece su: “ba, be, bi, ...

3.¢esit hece us: “ab, ac, ag, ...

4 cesit hece uss: “st, alt, irk, ...
5.¢esit hece sus: “bel, gel, tir, ...
6.¢esit hece suss: “ tiirk, renk, yurt, ... *

2.3. Ses Uretimi

Ses dalgasi, akustik bir basing dalgasidir ve ses liretim sistemini olusturan anatomik yapilarin
istemli hareketleri sonucunda meydana gelir. Bu sistemin temel kisimlari; burun boslugu,
girtlak, nefes borusu, bogaz, agiz boslugu ve cigerlerdir. Ses iiretimi i¢in gerekli olan bu
anatomik yap1 kisimlari, degisik pozisyonlar alarak farkli sesleri meydana getirirler. Sekil
2.1’de ses yolunun nasil bir yapida oldugu gériilmektedir. insan sesi dalga sekline

bakildiginda, zamanla bir degisim oldugu gozlemlenmektedir. Konusma sesleri, ses



pargalarina ayrilabilir ve bu ses pargalar1 da kisa siireler boyunca benzer akustik 6zellikler
gosterebilirler. Zamana bagl dalga sekillerine bakilan ses sinyallerinin; sinyal periyotlari,
stireleri, yogunluklari ve her bir ses pargasinin sinirlari tespit edilebilir. Fakat art arda gelen
sesler birbirlerini etkilerse bu sinirlar tam belirlenemeyebilir. Insanlarin ses iiretme ve sesi
algilama sistemlerindeki organlarin yapilarindan kaynaklanan bazi kisitlamalar nedeniyle,
ses dalga seklinde degisime sebep olan yapilarin pozisyonlarinin kisa zaman araliklarinda

degismedigi diistiniilebilir [2].
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Sekil 2.1. Ses yolunun yapist [2]

Ses yolunun nasil yapiya sahip oldugu sekil 2.1°de goriilmektedir. Sesin iiretilebilmesi i¢in
gerekli olan temel kaynak, diyafram ve akcigerlerdir. Hava akimu, ses telleri ve girtlaktan
gecerek burun ve yutaga bosluguna ulasir, ardindan burun ve agizdan disar1 ¢ikar. Ses
sistemindeki en 6nemli kisim, nefes borusunun bitiminde, ses tellerinin arasinda bulunan V
seklindeki agikliktir. Ses tellerinde hava akimi bu agiklikta modiile edilerek sesli ve nefesli
sessiz harfler olusturulur. Ses tellerindeki temel titresim frekanslart farklilik gostermektedir.
Ses tellerinin uzunlugu, gerginligi ve cigerlerden gelen hava basinci ayarlayarak titresim
frekansini degistirebilir. Bu frekanslar ¢ocuklarda 300 Hz, kadinlarda 200 Hz, erkeklerde ise
110 Hz civarlarindadir. Agi1z boslugu ve girtlak arasinda bulunan yutagin boyutu girtlagin

yiikselip alcalmasi ile az miktarda degismektedir. Agiz boslugunun akustik yapist ve boyutu;



dil, damak, dudaklar, yanaklar ve dislerin hareketi ile degismektedir. Burun boslugunun

boyutu ise sabit olup buraya giren hava akimi1 yumusak damak ile kontrol edilmektedir [3].
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Sekil 2.2. Konusmay1 olusturan organlar [4]

Konusmay1 olusturan organlar Sekil 2.2°de goriilmektedir. Konusmanin iiretilmesi islemi,
Sekil 2.2°de gosterilen bu organlarin temel gorevi degildir. Bunlarin temel gorevleri,
birbirinden farklidir. Mesela, akcigerlerin temel gorevi solunum yoluyla kanin
temizlenmesini saglamak iken, dilin temel gorevi ise tat alma ve yenenleri yutmaya yardimei
olmaktir. Ancak bu organlarin temel gorevleri birbirinden farkli olmasina ragmen, ikinci
gorevlerinin amact hepsi i¢in aynidir yani konugmanin iiretilmesine yardimci olmaktir.

Konusmanin iiretilmesinde bu organlarin hepsinin ayr1 bir 6nemi vardir [4].

2.4. Konusma Sentezlemenin Tarihgesi

Metinden konusma sentezleme sistemlerinin gelisimine bakildiginda, ilk baglarinda mekanik
olan sistemler daha sonra elektriksel sistemlerle yer degistirmistir. Mekanik sistem olarak

ilk defa 1779 yilinda Christian Kratzenstein tarafindan ‘a, e, i, o, u’ {inlii seslerindeki



fizyolojik farkliliklar belirlenmis ve ¢inlayict yardimiyla yapay olarak sentezlenmistir [5].

Kratzenstein’in kullandigi ¢inlayicilar, Sekil 2.3’de gosterilmektedir.

/al el fif ol u/

r

4 ]

Sekil 2.3. Kratzenstein’in kullandig1 ¢inlayicilar [5]

Kempelen tarafindan 1791°de ses yolunun, akustik telaffuzun esas kaynagi oldugu

bulunmustur. Bu ses cihazi, Sekil — 2.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Kempelen ses cihazi [6]

1838 yilinda Willis tarafindan, tnliiler ile ses yolunun geometrisi arasindaki baginti
belirtilmistir. 1922 yilina gelindiginde, elektriksel sistem olarak ilk kez Stewart tarafindan
iinliileri ilk iki formantlarindan sentezleyen iki ¢inlayict makine yapilmistir. 1939 yilinda ise
Voice Operating Demonstrator (VODER) ismindeki sistem yapilmis ve bu sistem ilk
konusma sentezleyici olarak kabul gérmiistir. Bu konusma sentezleyici Sekil 2.5°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. 11k konusma sentezleyici VODER [6]

1953°te Fant tarafindan seri formant sentezleyici, Lewrance tarafindan ise {i¢ ¢inlayicili
paralel formant sentezleyici yapilmustir. ilk sdyleyis sentezleyicisi olan Dynamic Analog of
the Vocal Tract (DAVO) 1958 yilinda Rosen tarafindan; ingilizce igin ilk metinden konusma
sentezleyici 1968 yilinda Umeda tarafindan ve gérme engelliler i¢in tasarlanan ilk okuma
sistemi ise 1976 yilinda Kurzweil tarafindan yapilmistir. MITalk isimli MKS sistemi Allen,
Hunnicutt ve Klatt tarafindan 1979 yilinda gerceklestirilmistir. Sinusoidal modelleme
yontemi MIT’deki McAuley ve Quatieri tarafindan 1984 yilinda onerilmistir. 1985°te ise
Fransiz Telekom tarafindan PSOLA yontemi 6nerilmistir [6]. Burada bahsedilen metinden

konusma sentezleme sisteminin baslangi¢ asamalarindaki gelisimi, asagidaki cizelgede

sunulmustur.



Cizelge 2.9. Metinden konusma sentezleme sisteminin baslangi¢c asamalarindaki geligimi

Geh%t(lfll ldigi Gelistiren Kisi/Kurum Y ontem/Kaynak/Cihaz

1779 Kratzenstein Cimlayic1 yardimiyla yapay sentezleme

1791 Kempelen Ses yolu

1838 Willis Unliiler ile ses yolu geometrisi

bagintisi

1922 Stewart Unliileri ilk iki fortmanlarindan
sentezleme

1939 Dudley VODER (ilk konusma sentezleyici)

1953 Lewrance ve Fant Formant sentezleyici

1958 Rosen DAVO (ilk sdyleyis sentezleyicisi)

1968 Umeda Ingilizce igin ilk metl_n(.ien konusma
sentezleyici

1976 Kurzweil Gorme engelliler igin tas_arlanan ilk

okuma sistemi

1979 Allen, Hunnicutt ve Klatt MITalk isimli MKS sistemi

1984 McAuley ve Quatieri / MIT Siniisoidal modelleme yontemi

1985 Fransiz Telekom PSOLA yontemi

11

Literatiire bakildiginda temel olarak; bogumlama (sdyleyis), formant ve art arda baglama

(eklemeli) sentezleyici yontemlerinin kullanildigr goriilmektedir. Giiniimiizde yapilan

caligmalara bakildiginda ise, genellikle eklemeli sentezleyicilerin kullanildigi ve bununla

baglantili olarak da PSOLA yontemlerinin tercih edildigi anlagilmaktadir.



12



13

3. MATERYAL VE YONTEM

Konugma sentezleme, yazili olan bir metnin konusmaya doniistiiriilmesi islemidir.
Konusmaya dontistiiriilen yazili metin dilleri, yapilan ¢aligmanin amacina gore Tiirkge dilide

dahil olmak iizere bir¢ok dilde olabilmektedir.

Sesbilgisel
Metin Dil Coziimleme Moduli tanimlamalar, Sinyal isleme Modiilii Konugma
Burlin parametreleri

Sekil 3.1. Metinden konugsma sentezleme sisteminin blok semasi [6]

Genel olarak bir metinden konusma sentezleme sisteminin blok semasi1 Sekil 3.1°deki gibi
ifade edilmektedir. Bu blok semaya bakildiginda, dil ¢6ziimleme modiilii ve sinyal igleme
modiilii olmak tiizere iki ana bolimden olustugu goriilmektedir. Burada, oncelikle dil
coziimleme modiiliinde, metinden sentezlenecek konusmay1 olusturan ses bilgilerinin elde
edilmesi amaciyla, konugsmaya cevrilecek metin 6nislemlerden gegirilir. Daha sonra, sinyal
isleme modiiliinde ise ses bilgisel tanimlamalar ve biiriin parametreleri kullanilarak konusma

olusturulur [6].

Mevcut olan metinden konusma sistemleri, MITalk, Infovox, AT&T Labs Natural Voices &
Bell Labs TTS, ETI Eloquence / Speechworks / Nuance, MBROLA, Festival TTS, GVZ
TTS, Multext, Genglish ve HTS dir [7,8]. Bu sistemlerle ilgili bilgiler Cizelge 3.1’de ve

devaminda verilmektedir.



Cizelge 3.1. Mevcut olan metinden konugsma sentezleme sistemleri

MTS sistemi Gelistiren kurum/kisi Sentezleme sistemi
MITalk MIT Laboratuvarlari Formant temelli
sentezleyici
Infovox Isve¢ Royal Institute of Basamakli formant
Technology sentezleme, birlestirmeli
yontem
AT&T Labs Natural VVoices Bell Laboratuvarlari Birim se¢gme yontemi,
& Bell Labs TTS eklemeli sentezleme
ETI Eloguence / Eloquence Eloguent Eklemeli ve ¢ok dil destekli
Speechworks / Nuance Teknoloji sistem
MBROLA Belc¢ika Mons Polytechnic ikili fonem birlestirme
Universitesi
Festival TTS Edinburg Universitesi ikili fonem birlestirme
GVZTTS Setsek firmasi Birlestirmeli yontem
Multext Provence Universitesi -
Genglish Mons Polytechnic MATLAB’ta toolbox
Universitesi olarak gelistirilmis
HTS Nagoya Teknoloji Enstitiisti | HMM tabanh gelistirilmis

MITalk, formant temelli bir sentezleyicidir. MIT laboratuvarlarinda 1979 yilinda
gelistirilmigtir. Allen, Hunnicutt ve Klatt tarafindan gelistirilen bu metinden konusma
sentezleme sistemi, giinlimiizdeki ¢ogu formant sentezleyici ¢alismalar1 i¢in temel

olusturmaktadir [8].

Infovox, ticari bir metinden konusma sentezleme uygulamasidir. Bu metinden konusma
sentezleme uygulamasi, Isve¢ Royal Institute of Technology’de gelistirilmistir. Birgok
dili destekleyen ve en taninmis uygulamalardan biridir. 1982 yilinda gelistirilen
baslangig stirimiinde basamakli formant sentezleme yontemi, daha sonraki siiriimlerinde

ise birlestirmeli yontem kullanilmistir [8].

AT&T Labs Natural VVoices & Bell Labs TTS sistemi, birim segme yontemini uygulayan
eklemeli sentezleme altyapisina sahiptir. Destekledigi diller i¢in iyi sayilabilecek

sonuglar veren bir ticari uygulamadir [8].
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- ETI Eloquence / Speechworks / Nuance, eklemeli ¢ok dil destegi sunan bir sistemdir ve

Eloguence Eloquent Teknoloji tarafindan gelistirilmistir [8].

- MBROLA sisteminde kullanilan sistem, Belgika Mons Polytechnic Universitesi’nde
gelistirilmistir ve ikili fonem birlestirme islemi yapmaktadir. Bu islem, PSOLA’ya (
Pitch Synchronous Overlap Add ) benzeyen bir metod olarak belirtilmektedir. Bu sistem,
tam olarak bir metin seslendirme sistemi degildir ve giris olarak metin yerine gereken

fonemleri, frekans ve siire bilgilerini ister [9].

- Festival TTS sistemi, 90’11 yillarin sonunda Edinburg Universitesinde bulunan Ses
Teknolojileri Aragtirma Merkezinde gelistirilmistir. Bu sistem, ikili fonem birlestirme
yontemini kullanir. Hem arastirma hem de bireysel kullanimda kaynak kodu agik olan

ticretsiz bir uygulamadir [10].
- GVZTTS, ticari bir uygulamadir ve birlestirmeli yontemi kullanir [8].
- Multext, Provence Universitesi’nde gelistirilmistir [11].

- Genglish, Mons Polytechnic Universitesi’'nde MATLAB’ta toolbox olarak
gelistirilmistir [12].

- HTS, Nagoya Teknoloji Enstitiisii’nde HMM tabanli gelistirilmistir [13].

Konugma sentezleme uygulamalari ile ilgili olarak su ana kadar yapilmis olan ¢aligmalara
bakildiginda ise, yontem olarak bogumlama (sdyleyis), formant ve art arda baglama
(eklemeli) sentezleyicilerin kullanildigi goriilmektedir. 1lk olarak insan ses sistemini

modellenmeye ¢alisan bogumlama (soyleyis) sentezleyicilerden bahsedilmistir.

3.1. Bogumlama (Soyleyis) Sentezleyicisi

Bogumlama (sOyleyis) sentezleyicileri, insan ses sistemini modellemeye calisirlar. Bu
sebeple konusma organlarimizi modellemeye calisan bu sentezleyicilerin yapist karmagsik
olmakla birlikte dogal konusma sentezinde basarili sonuglar vermektedirler. Ses tellerinde

aciga cikan titresimler; dudak, ¢cene, burun ve agizdan gecerken sekillendirildiginden dolayz,



16

bogumlama (sdyleyis) sentezleyicileri bu organlarda olusan siiregleri modelleyerek konusma

sentezi yapmaya calismaktadirlar [14].

Bu sentezleyicilerin amacinin, tiim sesbirimlerin, insanin ses tretim mekanizmasinda
gerceklestirilme seklinin en dogru sekilde modellenmesi olmasindan dolayr ¢ok fazla
parametre iceren bu modelin olusturabildigi konusma kalitesi, formant sentezleyiciler ile

kiyaslandiginda daha iyidir. Ancak islem 6diinlesimi de bir hayli fazladir [14].

Bogumlama (sOyleyis) sentezleyicilerinde modellenmeye c¢alisilan insan ses sistemi

asagidaki sekilde goriilmektedir.
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Vocal folds

Soft palate
. = Mouth Pharyns cavity - i
Tongue Teeth - L\t‘ﬂ
Pharynx I = L)
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— Larynx Vocal folds =T cavily

Tongue hump

Esophagus -.-L']'rw.-ln;a and bronchi
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+
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Sekil 3.2. Insan ses sistemi ve modellenmesi [14]

Konusma sentezleme yoOntemlerinden ikinci olarak ise, formant sentezleyicilerden

bahsedilmistir.

3.2. Formant Sentezleyici

Son zamanlarda en ¢ok kullanilan konugma sentezleme yontemlerinden biri olan formant
sentezleyicilerde, beyaz giiriiltiiniin ya da baska bir sesin, filtre yardimiyla sekillendirilerek
istenilen sesin liretimi amaglanmaktadir. Formant sentezleyiciler yontemi, sonsuz sayida ses
liretimine imkan sagladigindan dolayi, diger konusma sentezleme yoOntemleriyle
kiyaslandiginda bu yontemin oldukga esnek bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir [8].

Konusma sinyalinin dogrusal 6n goriiniimlii kodlamas1 (linear predictive coding, LPC)

temelini esas alan formant sentezleyiciler igin asagidaki 3.1 nolu denklem; p siizgecin
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derecesi olmak iizere konusma sinyalinin n. 6rneginin, dnceki p adet 6rnegin dogrusal

kombinasyonu seklinde ifade edilmektedir [14].

s(n) = — Zizl ars(n — k) + e(n) (3.1)

Burada; LPC katsayis1 olarak isimlendirilen ax’lar, konugmanin ¢ergeve siiresinde yani
konusmanin duragan kabul edildigi 20-30 ms’lik kisa siirelerde sabittir. 3.2 nolu denklemde
daha detayl ifade edilen e(n) ise, sentezleme i¢in uyarim sinyali olarak isimlendirilen ve

konusmanin ger¢ek degeriyle ongoriilen degeri arasindaki fark olan hata sinyalidir. [14]

e(n) =s(n) —s(n) =sn) + Zz=1 ais(n — k)
(3.2)

Asagida ifade edilen (3.3) nolu denklem ise; z-doniisiimii ile transfer fonksiyonunun

hesaplanmasini gostermektedir. [14]

E@ _ - L
5@ =A@ =1+ ), _ az (3.3)

Konusma sinyalinin, bakildig1 zaman araliginda, e(n) uyarim sinyaline ve ak siizge¢ (LPC)
katsayilarina ayristiritlmasi, bu islemlerin sonucunda yani sekil 3.3 ’de gosterilen sonlu

uzunlukta diirtii tepkili bir siizgec analiz filtresi yardimiyla gerceklestirilir [14].

s(n) sinyali A Uinslicl e(n) uyarim sinyali
i fonksiyonu v i

IsiAesye) te

Sekil 3.3. LPC (dogrusal 6n goriiniimlii kodlama) analiz siizgeci [14]
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Sekil 3.3’de gosterilmis olan LPC analiz siizgecinin tersi; LPC sentez filtresi 1/A(z) olarak
bilinmektedir ve bu sentez filtresinin genlik tepkisinde bulunan tepeler, ses yolunun
rezonans frekanslarina karsilik gelen formant frekanslar1 olarak isimlendirilmektedirler.
Boylece formant sentezleyiciler, konugsmayi, formant frekanslar1 ve bant genislikleri olan bu
iki ana bilesenlerine ayarlayarak sentezleme islemini yapmaya calisir [14].

Formant sentezleyiciler; denetim bilgisi olarak yalniz formant frekanslarina ihtiya¢ duyan
seri formant sentezleyiciler ve her bir formant frekansi i¢in ayr1 bant genisligi, genlik,
frekans parametrelerine ihtiya¢ duyan paralel formant sentezleyiciler olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Seri formant sentezleyicilerin daha az denetim bilgisine sahip olmasi, paralel
formant sentezleyicilere gore daha kolay gergeklestirilebilir oldugunu gostermektedir. Ayni
zamanda paralel formant sentezleyicilerinde ihtiya¢ duydugu parameter sayisinin fazla
olmasi, seri formant sentezleyicilerine gore daha karmasik yapida olduklarini belirtmektedir
[5]. Asagida sekil 3.4 ve sekil 3.5 ‘te sirasiyla seri ve paralel formant sentezleyicilerin

yapilar1 goriilmektedir.

‘ Uyarim X] Formant 1 Formant 2 Formant 3 Konugsmal )

Sekil 3.4. Seri formant sentezleyici [5]
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Sekil 3.5. Paralel formant sentezleyici [5]

Son olarakta tez kapsaminda kullanilan ve konusma sentezleme yontemlerinden biri olan art

arda baglama (eklemeli) sentezleyicilerden bahsedilmistir.

3.3. Art Arda Baglama ( Eklemeli ) Sentezleyici

Art arda baglama (eklemeli) sentezleyicilerde; onceden kaydedilmis konusma pargalar
birlestirilerek sentezleme islemi yapilir. Bu tip sentezleyicilerde birlestirme igin kullanilan
konusma parcalari; sozciik, seslem (hece), trifon, difon ya da fonem olabilir. Bunlarin
icerisinden difonlar; fonemler arasi ses gegislerini igermesinden, uygun sayida olmasindan
ve de kayit yiiklerinin fazla olmamasindan dolay1 diger konusma parcalarina kiyasla daha

cok tercih edilmektedirler [15].
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Sekil 3.6. Eklemeli sentezleyiciler i¢in genel akis diyagrami [14]

Eklemeli sentezleyiciler igin genel akis diyagrami Sekil 3.6’de goriilmektedir. Burada;
‘Metnin On Incelenmesi’ kisminda, metnin igerdigi sayilarin, kisaltmalarm, noktalama
isaretlerinin 6n incelemesi yapilir. ‘Parcalara ayrilmasi’ kisminda, metni olusturan ses
pargalarinin bulunmas1 asamasi gerceklesir. ‘Sayisal Sinyal Isleme’ kismi ise; temel frekans,
enerji ve siireleri ayarlanan ses pargalarinin Ortlistliriiliip eklenmesi isleminin yapildig

kisimdir [14].

Bu sentezleme islemi igin, birlestirilmesi gereken konusma pargalarinin veritabaninin
hazirlanmas1 gerekmektedir ve bu kayit asamasi ugrastirici bir istir. Ayrica sentezlenecek
olan metinlerde bulunan kelimelerin ilgili dile ait olmayan veya o dile yeni girmis olan
kelimeler olmasi durumunda, veritabaninda tam karsiliklar1 bulunamayacagindan
sentezleme islemlerinde sorunlara yol acabilme potansiyelleri vardir. Bizim ¢aligmamizda
ise gerceklestirdigimiz gilincellenen ses veritabani ile bu ve benzeri sekilde klasik sabit

veritabanlarinda karsilasilabilecek olumsuzluklarin 6niine gegilmesi planlanmaktadir.

Eklemeli sentezleyicilerde kendi igerisinde; birim se¢imi sentezleme, difon sentezleme ve
alan (domain) temelli sentezleme olmak tizere ii¢ kisma ayrilirlar. Birim se¢imi sentezleme,
konusmay1 sentezlemek i¢in ¢ok sayida onkayith kelimelerin kullanildigi bir yontemdir ve
bu sentezlemede, veritabani, iyi kalitede sentezlenmis konusma yapmak i¢in uygun sekilde
etiketlenmis olmalidir. Difon sentezlemede ise, istenilen dildeki tiim difonlar1 iceren
nispeten kii¢iik boyutlu bir veritabani kullanir. Burada, sentezlenen konusmanin kalitesi,
birim se¢imi sentezlemeye gore kismen daha diisiiktiir. Alan temelli sentezleme, belirli bir
uygulama ile ilgili climlelerden ve sozciik gruplarindan olusur. Bu tiir sentezleme ise,

demiryolu duyuru sistemi, hava raporu vb. gibi birgok uygulamalarda kullanilabilir [16].
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Eklemeli sentezleyicilerde islem yiikii; bogumlama ve formant sentezleyicilere gore daha
azdir ve konugmanin dogalligi da daha fazladir. Ayrica; perde frekansi, enerji seviyesi ve
fonem uzunlugu da; konusma i¢in 6nemli unsurlar arasinda yer alir. Bu sentezleyicilerde,
birlestirme isleminde sesler arasinda yumusak gecisler i¢in perde frekansi degistirilmesi ile
Perde Eszamanli Ortiistiirerek Ekleme (Pitch Synchronous Overlap and Add, PSOLA)
yontemi kullanilabilir [17].

PSOLA yontemi; 6zellikle sedali konusma sinyalindeki tepe noktalar1 ¢evresindeki yerel
bolgedeki kisa donem sinyallerin elde edildikten sonra, perde frekansi degistirilerek, elde
edilmis olan 6rneklerin iist iste eklenmesi ve yeni perde frekansli konusma sinyalinin elde
edilmesi mantigina dayanir [3]. Temel olarak Zaman Ekseninde Perde Eszamanli
Ortiistiirerek Ekleme (Time Domain-PSOLA, TD-PSOLA), Frekans Ekseninde Perde
Eszamanli Ortiistiirerek Ekleme (Frequency Domain-PSOLA, FD-PSOLA) ve Dogrusal
Ongoriiniimlii Perde Eszamanli Ortiistiirerek Ekleme (Linear-Predictive PSOLA, LP-
PSOLA) olmak iizere ii¢ gesidi vardir [16].

Zaman Ekseninde Perde Eszamanli Ortiistiirerek Ekleme ydnteminde; konusma sinyalindeki
yerel tepe noktalar etrafinda pencereleme islemi yapilip 3.4 nolu denklemdeki kisa donem
sinyali ve elde edilen kisa donemli parcalar daha sonra istenilen perde periyodu kadar
araliklarla art arda getirilip toplanarak da 3.5 nolu denklemdeki yeniden olusturulan

konusma sinyali elde edilir [17].
Xm (M) = h(n — mTy)x(n) (3.4)

Yukarida ifade edilen 3.4 nolu denklemde; m’inci dénem sinyali xm(n), kullanilan pencere
h(n), yerel tepe noktalari arasindaki uzaklik To ve konusma sinyali ise x(n) olarak
gosterilmektedir. Pencerenin orta noktasi, yerel tepe noktasina ayarlanir ve pencere
uzunlugu, perde periyodunun iki kati olarak segilir. Asagidaki 3.5 nolu denklemde ise; eger
T perde periyodu ile konusma sinyali yeniden olusturulmak istenirse, bu X(n) yeniden

olusturulan konugma sinyalinin nasil ifade edildigi gosterilmektedir [17].

) =Y. xm(n—m(T—Tp)) (3.5)
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Tezin uygulama kisminda detayli olarak bahsedilen Tiirkge metinden konusma sentezleme
dinamik veritabani akis diyagrami mantig1 kullanilarak yapilan ¢alismada, sentezlenmesi
istenen metindeki kelimelerin hecelenip hecelenmedigine dikkat edilerek kullanildikg¢a
stirekli giincellenen veritabaninda sentezleme islemi i¢in konugma pargasi olarak heceler

kullanilmistir.
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4. UYGULAMA

Hem Tiirkge hem de hecelere ayrilamayan Tiirkgedeki yabanci kelimeleri kapsayan ve
kullanildik¢a yeni hecelerle birlikte siirekli olarak kendi kendini giincelleyen bir ses
veritabani olusturmay1r amaglayan Tiirkce metinden konusma sentezleme uygulamast,
eklemeli sentezleyicilerin mantigin1 kullanarak C# programlama dili aracilifiyla

gerceklestirilmistir.

Tirk¢e metinden konusma sentezleme sistemlerinde klasik sabit veritabanlarinin
kullanilmasinin, bu veritabanlarinda yeni kullanilmaya baslayan ve hecelere ayrilamayan
Tiirkgedeki yabanci kelimelerin bulunmamasi durumunda sentezleme islemlerinde yetersiz
kalip sorunlara yol acabilme ihtimalleri vardir. Bu sebeple gerceklestirilmis olan ve
giincellenen veri tabanina sahip olmayr amaglayan metinden konugsma sentezleme
uygulamasi; uzun siiren, zahmetli bir yontem olan ve Tiirk¢edeki hecelerin teker teker ses
kayitlar1 alinarak olusturulan klasik sabit ses veritabani olusturulmasina bir alternatif olmay1

amaglamaktadir. Alt baglikta uygulamanin akis diyagramindan bahsedilmistir.

4.1. Tiirkce Metinden Konusma Sentezleme Dinamik Veritabam Akis Diyagrami

Bu ¢alismada uygulanan yontemde gelistirilen uygulama, ilk defa c¢alistirildigi sistemde

asagidaki siralanan adimlar listeleyerek kendine bir ses veritabani olusturur ve ihtiyaglari

dogrultusunda kendini giinceller:

1. Metini kelimelere ayir,

2. Kelimenin hecelenip hecelenmedigine gore Tiirk¢e olup olmadigina karar ver,

2.1. Eger kelime hecelenebiliyorsa, heceleri veritabaninda ara,

2.1.1.Heceler veri tabaninda mevcut ise ilgili metnin dizinine ekle,

2.1.2.Heceler veri tabaninda mevcut degil ise ses motoruna heceyi okutarak Tiirk¢e hece
ses veritabanina heceyi ekle ve adim 2.1.1°e git,

2.2. Eger kelime hecelenemiyorsa yabanci dilden gelen kelimeler veritabaninda ara,

2.2.1.Eger kelime veritabaninda mevcut ise ilgili metnin dizinine ekle,

2.2.2.Eger kelime mevcut degil ise ses motoruna kelimeyi Tiirk¢e olarak okutarak yabanci
kelimeler veritabanina ekle ve adim 2.2.1” git,

3. Hece ve kelime ses kayitlarini birlestirerek metnin sese ¢evrilmis halini elde et,
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4. Sesi cal ve ses dalgasinin gorselini arayiize ¢izdir,

5. Yeni metin girildiginde 1. adimdan bagla.

Uygulamanin ¢alisma adimlar1 yukarida maddeler halinde belirtilmistir. Burada, 6ncelikle
Tiirkce metinden konusma sentezleme uygulamasina girilen metin kelimelere ayrilir.
Uygulamanin ilk adiminda yapilan bu islemden sonra, bu girilen metnin ayrilan
kelimelerinin hecelenip hecelenmedigine bakilir. Bu adimda yani 2. adimda eger kelime
hecelenebiliyorsa bu kelimenin Tiirk¢e olduguna; eger kelime hecelenemiyorsa da hecelere
ayrilamayan Tiirkgedeki yabanci kelimelerden biri olduguna karar verilir. Bu karar
verildikten sonra, eger kelimeler hecelenebiliyorsa yani kelimeler Tiirkce ise, heceleri veri
tabaninda aranir; bu aramadan sonra eger heceler veritabaninda mevcut ise heceleri ilgili
metnin dizinine eklenir; eger heceler veri tabaninda mevcut degil ise ses motoruna heceyi
okutarak Tiirkge ses veri tabanina heceyi ekler ve ilgili metnin dizinine ekler yani adim
2.1.1’e gider. Karar verildikten sonra, eger kelimeler hecelenemiyorsa yani kelimeler
hecelere ayrilamayan Tiirkgedeki yabanci kelimelerden biri ise, heceleri yabanci dilden
gelen kelimeler veritabaninda aranir; bu aramadan sonra eger kelime veritabaninda mevcut
ise kelime ilgili metnin dizinine eklenir; eger kelime mevcut degil ise ses motoruna kelimeyi
Tiirkge olarak okutarak yabanci kelimeler veritabanina ekler ve ilgili metnin dizinine ekler
yani adim 2.2.1°e gider. Veritabanlarinda olan ya da giincellenen bu heceler ve kelimeleri
ilgili metnin dizinine ekleme isleminden sonra; hece ve kelime ses kayitlari birlestirilerek
metnin sese ¢evrilmis hali elde edilir. Ses ¢alinir ve ses dalgasinin gorseli yani sesin zamana
gore nasil bir degisim gosterdigi arayiize cizilir. Yeni metin girildiginde ilk adima geri
doniilerek bu islemler tekrarlanir. Hem maddeler halinde hem de s6zel olarak ifade edilen

uygulamanin ¢alismasinin akis diyagrami Sekil 3.1’de gosterilmektedir [18].



25

Sekil 4.1. Tiirkge metinden konugma sentezleme dinamik veritabani akis diyagrami

Burada sistemin veri tabanini giincelleme islemi yukarida verilen 2. adimda elde edilir ve
sistem bu islemi acik kaynak bir hizmet olan ¢evrimici bir Translate Api Speech Engine’i
kullanarak yapar. Sistem veri tabaninda bulunmayan heceyi bu API’nin ses motoruna
gonderir ve bu motordan gelen ses dosyasini Visual C#’in bir yapist olan bir Stream’e
kaydeder. Bu Stream’i de veri tabani olarak kullandig: bir ‘array’e kaydeder. Boylece veri
tabani biiylimiis olur. Uygulama bir sistemde (PC’de) ilk defa ¢alistirildiginda veri tabanint
sifirdan olusturdugu igin internete bagimlilig: yiiksek seviyelerdedir. Uygulama ne kadar

cok kullanilirsa ses veri taban1 genisleyeceginden uygulamanin internete bagimlilig azalir.

Uygulama olusturdugu toplam ses dosyasini (girilen metnin sese ¢evrilmig halini)
bilgisayarin ses ¢ikisindan c¢alarken, uygulamanin kullanici arayiiziine de zaman-biiytiklik
ekseninde ‘trial” bir yapida ¢izdirir. Bu ¢izdirme islemi yine agik kaynak bir proje olan
NAudio sayesinde yapilir. Bu kiitiiphane arayiizlerde ses islemleri yapmak igin

kullanilmaktadir.

Tiirk¢e metinden konugma sentezleme dinamik veritabani akis diyagrami {izerinden asagida

asama agama aciklanmistir.

1.Basla = Metin Girildi
Bu adimda uygulama ¢alistirilip, metin kutusunun igerisine sentezlenmesi istenen metin

girilip ardindan da sentezle butonuna basilarak sentezleme islemi baslatilir.
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2.Metin Girildi > Kelimelere Ayrildi
Bu adimda sentezlenmesi istenen metin dncelikle kelimelerine ayrilir. Bu iglem girilen metin

arasinda birakilan bogluktan yararlanilarak yapilir.

3.Kelimelere Ayrildi = Kelime Tiirkge mi?
Bu adimda kelimelerin Tiirk¢e olup olmadigma bakilir. Bu islem igin ise Tiirk¢enin hece
yapisindan yararlanilir. Tlirkgede toplamda 6 ¢esit hece tipi bulunmaktadir. Bu tipler “iinlii”,

“linlii-linsiiz”, “Unsiz-inli”, “Unli-Unsiiz-linsiiz”, “lnsiiz-tinli-linstiz”, “linstz-linli-insiz-

iinsiiz” seklindedir.

4 Kelime Tiirk¢ce mi? - Kelime Yabanci
Bu adimda; kelimelerin Tiirkce olup olmadigina bakildiktan sonra yani kelimelerin
Tiirkgede bulunan hece yapisina gore uygun olarak hecelenip hecelenemedigine dikkat

edilerek, eger hecelenemiyorsa kelime yabanci olarak kabul edilir.

5.Kelime Yabanci = Kelime yabanci kelimeler veritabaninda mevcut mu?
Bu adimda, hecelere ayrilamadig1 yani yabanci kelime oldugu tespit edilen kelimenin,

yabanci kelimeler veritabaninda mevcut olup olmadigina bakilir.

6.Mevcut = Yabanci kelimenin ses kaydini ciimle dizinine ekle

Bu adimda, veritabaninda mevcut olan yabanci kelimenin ses kaydi ciimle dizinine eklenir.

7.Yabanci kelimenin ses kaydini cimle dizinine ekle = Ciimle ses kaydi olustur

Bu adimda, yabanci kelime ses kayitlari birlestirilerek, climleni ses kaydi olusturulur.

8.Kelime veritabaninda mevcut degil ise = Ses kaydini veritabanina ekle
Bu adimda yabanci kelime veritabaninda bulunmayan kelime i¢in, ¢evrimi¢i konusma

motorundan ses kaydi alinarak veritabanina eklenir.

9.Ses kaydini veri tabanina ekle = Yabanci kelimenin ses kaydini ciimle dizinine ekle
Bu adimda ¢evrimi¢i konusma motorundan alinarak veritabanina eklenen ses kaydi, yabanci

kelimenin ses kaydini climle dizinine eklenir.
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10. Yabanc1 kelimenin ses kaydini climle dizinine ekle = Ciimle ses kaydi olugtur

Bu adimda, yabanci kelime ses kayitlari birlestirilerek, climlenin ses kaydi olusturulur.

11. Kelime Tiirk¢e = Hece veritabaninda mevcut mu?
Bu adimda, Tiirk¢e olduguna yani hecelerine ayrildigina karar verilen kelimenin hecelerinin,

hece veritabaninda mevcut olup olmadigina bakilir.

12. Mevcut = Hece dizinine ekle

Bu adimda, hece veritabaninda mevcut olan hecelerin ses kaydi, hece dizinine eklenir.

13. Hece dizinine ekle > Kelimeyi olustur

Bu adimda, hece kayitlari birlestirilerek kelime olusturulur.

14. Kelimeyi olustur - Ciimle ses kayd1 olustur

Bu adimda, Tiirkce kelime ses kayitlar1 birlestirilerek, ciimlenin ses kaydi olusturulur.

15. Hece veritabaninda mevcut degil ise = Ses kaydini veritabanina ekle
Bu adimda hece veritabaninda bulunmayan hece i¢in, ¢evrimi¢i konugma motorundan ses

kayd1 alinarak veritabanina eklenir.

16. Ses kaydini veritabanina ekle = Hece dizinine ekle
Bu adimda ¢evrimi¢i konusma motorundan alinarak veritabanina eklenen ses kaydi, hece ses

kaydinin hece dizinine eklenir.

17. Hece dizinine ekle > Kelimeyi olustur

Bu adimda, hece kayitlar birlestirilerek kelime olusturulur.

18. Kelimeyi olustur = Ciimle ses kayd1 olustur

Bu adimda, Tiirkce kelime ses kayitlari birlestirilerek, climlenin ses kaydi olusturulur.
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4.2. Program Akisi ve Ornek Sentezi

1.Adim: Grafik arayiiziinde bulunan metin kutusuna okunmasi istenen metin kii¢tik harf ve
noktalama isareti olmadan girilir. Burada 6rnek olarak metin kutusuna “ televizyon izlemek

“ metninin girildigini varsayalim.

Girilen metin = “ televizyon izlemek “

2.Adim: Sentezle Butonuna basilarak girilen metin sentezleme islemine alinir.

Girilen metin = * televizyon izlemek “

Sentezle tusuna basilarak metin sentezleme islemi baglatilir.

3.Adim: Girilen metin baslangicta; olusturulmus olan bir fonksiyon araciligiyla
bosluklarindan ayrilarak kelimelere ayrilir ve elde edilen kelimeler bir dizin igerisine
doldurulur. Ayrica, burada elde edilen kelimelerin sayisida bir degiskenine atanir. Yani

girdigimiz metin drnegini diislindiiglimiiz zaman;

Girilen metin = “ televizyon izlemek “
Sentezle tusuna basilarak metin sentezleme islemi baslatildi.
Girilen metnin ilk kelimesi = televizyon

Girilen metnin ikinci kelimesi = izlemek »

4.Adim: Bir 6nceki adimda bosluklarindan ayrilarak bir diziye atanan kelimeler bu adimda
filtrelenir. Bu islem, elde edilen kelimelerin iinlii {insiiz halini elde etmek i¢in yapilmaktadir.
Filtreleme islemi ise kelimelerde bulunan iinlii ve tinsiiz harfler kodlanarak yapilir. Bu
kodlama islemi, tinlii harfi i¢in “u”, {insiliz harf'i¢in ise ““s” olacak sekilde yapilir. Yani girilen
ornek i¢in;

Dizinin ilk eleman1 olan “’televizyon” kelimesinin filtrelenmis hali ”sususussus” seklinde
kodlanmis olarak elde edilir. Dizinin ikinci elemani olan ” izlemek” kelimesinin filtrelenmis

hali ise ussusus” seklinde kodlanmis olarak elde edilir.

Girilen metin = * televizyon izlemek “

Sentezle tusuna basilarak metin sentezleme islemi baglatildi.
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Girilen metnin ilk kelimesi = ” televizyon
Girilen metnin ikinci kelimesi = izlemek ”
Girilen metnin ilk kelimesinin filtrelenmis hali = * sususussus “

Girilen metnin ikinci kelimesinin filtrelenmis hali = “ ussusus “

5.Adim: Kodlanmis hali elde edilen kelimeyi hecelerine ayirmak i¢in Tiirk¢ede bulunan hece
yapisinin ¢esitlerinden yararlanilir. Tiirk¢ede toplamda 6 farkli hece ¢esidi vardir ve bunlar

€C 9% <¢ 2 ¢ 29 ¢ 99 ¢¢ 99 <¢

u”, “su”, “us”, “uss”, “sus”, “suss” seklindedir. Girilen 6rnek i¢in 5. Adim su sekilde edilir.

Girilen metin = * televizyon izlemek “

Sentezle tusuna basilarak metin sentezleme islemi baslatildi.
Girilen metnin ilk kelimesi = ” televizyon ”

Girilen metnin ikinci kelimesi = izlemek ”

Girilen metnin ilk kelimesinin filtrelenmis hali = “ sususussus “
Girilen metnin ikinci kelimesinin filtrelenmis hali = * ussusus “
Girilen metnin ilk kelimesinin ilk hecesinin filtreli hali = “ su *
Girilen metnin ilk kelimesinin ilk hecesi = ““ te

Girilen metnin ilk kelimesinin ikinci hecesinin filtreli hali = *“ su *
Girilen metnin ilk kelimesinin ikinci hecesi = “ le

Girilen metnin ilk kelimesinin tigiincii hecesinin filtreli hali = sus
Girilen metnin ilk kelimesinin tigiincii hecesi = * viz “

Girilen metnin ilk kelimesinin dordiincii hecesinin filtreli hali = * sus “
Girilen metnin ilk kelimesinin dordiincii hecesi = *“ yon “

Girilen metnin ikinci kelimesinin ilk hecesinin filtreli hali = “ us “
Girilen metnin ikinci kelimesinin ilk hecesi = “ iz *

Girilen metnin ikinci kelimesinin ikinci hecesinin filtreli hali = *“ su
Girilen metnin ikinci kelimesinin ikinci hecesi = “ le “

Girilen metnin ikinci kelimesinin tiglincti hecesinin filtreli hali = *“ sus “

Girilen metnin ikinci kelimesinin iigiincii hecesi = “ mek “

6.Adim: Bu adimda; bir 6nceki adimda elde edilen hecelerin ses kayitlarinin veritabaninda
olup olmadiginda bakilir. Eger hece ses kayitlar1 veritabaninda mevcut ise ses kayitlar1 bir
sonraki adimdaki birlestirme islemi i¢in hazir hale getirilir. Eger hece ses kayitlar

veritabaninda mevcut degil ise internetten elde edilir. Yani girilen 6rnek igin;
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Girilen metin = * televizyon izlemek “

Sentezle tusuna basilarak metin sentezleme islemi baslatildi.
Girilen metnin ilk kelimesi = " televizyon ”

Girilen metnin ikinci kelimesi = " izlemek

Girilen metnin ilk kelimesinin filtrelenmis hali = ““ sususussus “
Girilen metnin ikinci kelimesinin filtrelenmis hali = “ ussusus “

(13

Girilen metnin ilk kelimesinin ilk hecesinin filtreli hali = * su
Girilen metnin ilk kelimesinin ilk hecesi = “ te “

Girilen metnin ilk kelimesinin ikinci hecesinin filtreli hali = “ su *
Girilen metnin ilk kelimesinin ikinci hecesi = “ le *

Girilen metnin ilk kelimesinin tigiincii hecesinin filtreli hali = sus “
Girilen metnin ilk kelimesinin tigiincii hecesi = “ viz “

Girilen metnin ilk kelimesinin doérdiincii hecesinin filtreli hali = * sus *
Girilen metnin ilk kelimesinin dordiincii hecesi = * yon “

Girilen metnin ikinci kelimesinin ilk hecesinin filtreli hali = ““ us *
Girilen metnin ikinci kelimesinin ilk hecesi = “ iz *

Girilen metnin ikinci kelimesinin ikinci hecesinin filtreli hali = su *
Girilen metnin ikinci kelimesinin ikinci hecesi = ““ le

Girilen metnin ikinci kelimesinin {igiincii hecesinin filtreli hali = ““ sus “
Girilen metnin ikinci kelimesinin iigiincii hecesi = “ mek “

[lk kelimenin ilk hecesini veritabanina kaydet = te.wav

Ik kelimenin ikinci hecesini veritabanina kaydet = le.wav

Ik kelimenin {i¢iincii hecesini veritabanina kaydet = viz.wav

[lk kelimenin dordiincii hecesini veritabanima kaydet = yon.wav

Ikinci kelimenin ilk hecesini veritabanina kaydet = iz.wav

Ikinci kelimenin ikinci hecesini veritabanina kaydet = le.wav

Ikinci kelimenin iigiincii hecesini veritabanina kaydet = mek.wav

7.Adim: Bir onceki adimda veritabaninda elde edilen ses kayitlari, belli bir oranda bas ve

sonlarindan kesilerek birbirine eklenir (TDPSOLA).

8.Adim: Ses kayitlarinin birlestirilmesi ile elde edilen ses ¢alinir. Yani 6rnek i¢in;

Elde edilen ses = televizyon.wav, izlemek.wav
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Yukarida bahsedilen 8 adimla, programin akisi ve 6rnek sentezden bahsedilmistir. Ayrica
programda kullanilan fonksiyonlarin amag ve islevleri ilgili bilgiler asagidaki tabloda ve

devaminda belirtilmistir.

4.3. Program icin Olusturulan ve Kullanilan Fonksiyonlar

Program ig¢in olusturulan ve kullanilan fonksiyonlar; kelimelere ayirma, kelimeleri
filtreleme, hecelere ayirma, veritabanina kaydetme, ses isleme ve sesi ¢alma amagli olarak
kullanilan fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlarin amaci, tirii ve islevleri asagidaki

acgiklanmaktadir.

Cizelge 4.1. Program i¢in olusturulan ve kullanilan fonksiyonlar

Fonksiyon amact Tiir
Kelimelere ayirma Fonksiyon
Kelimeleri filtreleme Sinif
Hecelere ayirma Smif
Veritabanina kaydetme Siif

Ses isleme Sinif

Sesi ¢alma Fonksiyon

Kelimelere ayirma amacli fonksiyonu

Kelimelere ayirma amagli fonksiyonun islevi ise asagida maddeler halinde belirtilmistir.
- Girilen metni bosluklardan ayirarak bir kelimeler dizisi haline getirir,
- Elde edilen kelime sayisini bir degiskenine atar,

- Elde edilen kelimeler de bir dizide tutulur

Kelimeleri filtreleme amach fonksiyon

Kelimeleri filtreleme amagli fonksiyonun, islevi ise asagida maddeler halinde belirtilmistir.
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Giris olarak bir kelime alir
Bu kelimedeki tinlii ve iinsiiz harfleri 'u' ve 's'" harfleri ile kodlar,
Ornek olarak 'televizyon' kelimesi bu sinifa dahil edildiginde olusturulan obje icerisinde

'televizyon' kelmesinin bir de kodlanmis hali olan 'sususussus' hali de yer alir.

Hecelere ayirma amacli fonksiyon

Hecelere ayirma amagli fonksiyonun islevi ise asagida maddeler halinde belirtilmistir.

Kelimelerin hecelerine ayrilmasini saglayan simiftir,
Icerisinde bulunan bir fonksiyon kelimeleri hecelere ayirmaya yarar,
Elde edilen heceler bir diziye konulurken

Elde edilen hecelerin sayis1 bir degiskenine atanir.

Veritabanina kaydetme amach fonksiyon

Veritabanina kaydetme amagli fonksiyonun islevi ise asagida maddeler halinde belirtilmistir.

Bu sinif bir ses kiitiiphanesi olusturmaya yarar

Siuftan bir obje olusturulacagi zaman kiitiiphanenin yeri belirtilmelidir,

Belirtilen yer bilgisayarda bir klasor olup klasor'de kayitl hecelerin listelerinin tutuldugu
bir text dosyasi olmalidir.

Girilen metindeki kodlanmis ve hecelerine ayrilmis olan kelimelerin her bir hecesi text
dosyasinda var ise, yani veritabaninda mevcut ise hece ses isleme islemi i¢in hazir hale

getirilir; eger text dosyasinda hece yok ise internetten alinir ve veritabanina kaydedilir.

Ses isleme amach fonksiyon

Ses isleme amacl fonksiyonun islevi ise asagida maddeler halinde belirtilmistir.

Yerleri belirtilen iki ses kaydini belirtilen uzunlukta birincisinin sonundan ikincisinin
basindan keserek birlestirip yeni bir ses kaydi olusturulur.

Programda kullanimi ise elde edilen ses kayitlarinin birlestirilmesi i¢in kullanilmasidir.
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Sesi calma amach fonksiyon

Sesi ¢alma amagli fonksiyonu islev olarak; toplamda elde edilen ses kaydinin ¢alinmasi i¢in

kullanilan NAudio kiitiiphanesinin bilesenlerini igeren ses ¢alar.

Program ic¢in olusturulan ve yukaridaki belirtilen amag¢ ve islevlerde kullanilan
fonksiyonlarin kullanimlar1 (program kodlar1) ve kisa agiklamalar1 ile birlikte tezin ekler

kisminda belirtilmistir.
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5. SONUC

Tiirkge metinden konusma sentezleme isleminde sistemin g¢alismasina dair gorseller ve
sonuglar1 asagidaki 6rnek gosterimlerde belirtilmistir. Bu gorsellerde; Tiirkge konusma
sentezleme dinamik veritabani elde etmek igin yapilan konusma sentezleme uygulamasinin
calistirtlmasi sonucunda, sentezleme yapilmasi istenen metindeki hecelerin zamana gore
biiytikliiklerinin degisimi, gorselin en iist kisminda yer almaktadir. Gorselin sol alt kisminda
yer alan kutucuga sentezleme yapilmasi istenen metin girilip, ardindan sentezle tusuna
basildiginda; metindeki hecelerin bu zamana gore biiyiikliiklerinin degisiminin ¢izilmesinin
yanisira, ayn1 zamanda Tiirk¢e veritabani icin kayitli hece sayisi ve tekrar kullanim sayisi,
Yabanci veritabani i¢inde kelime sayis1 ve tekrar kullanim sayisi, gorsellerin sag alt

kisminda goriilebilmektedir.

Torkee

sadik turgut Kayith H s i
ath Hece Sayisi: 14
Sentezle Tekrar Kullanim Sayisi: 17

Yabanci

Kelime Sayisi: 24
Tekrar Kullanim Sayisi: 5

Sekil 5.1. Uygulamanin konugma sentezlemesine dair 6rnek gosterim 1

Tiirk¢ce metinden konusma sentezleme dinamik veritabani akis diyagramini kullanarak, C#
programlama dilinde gerceklestirilen Tiirkce metinden konusma sentezleme uygulamasi
calistirdirildiginda, ¢ikan uygulama ekraninda sol alt kosede bulunan kutucuga sentezlemek
icin ‘sadik turgut’ metni girilip, ardindan ‘Sentezle’ tusuna basildiginda; ekranin iist
kisminda sentezlenen bu metin icin metindeki hecelerin zamana gore biiyiikliiklerinin
degisimi ve ekranin sag alt kisminda ise bu metinin sentezlenmesi sonucunda Tiirkce

veritabanindaki kayitli hece sayisinin 142, tekrar kullamim sayisinin 17; Yabanci



36

veritabanindaki kelime sayisinin 24, tekrar kullanim sayisinin 5 oldugu Sekil 5.1 *deki 6rnek

gosterimde goriilmektedir.

Torkege

Kayith Hece Sayisi: 142
Sentezle Tekrar Kullanim Sayisi: 22

Yabanci

Kelime Sayisi: 24
Tekrar Kullanim Sayisi: 5

Sekil 5.2. Uygulamanin konusma sentezlemesine dair rnek gdsterim 2

Sekil 5.2 ’deki ornek gosterime bakildiginda ise; uygulama ekraninin sol alt kosesinde
bulunan kutucuga sentezlemek i¢in ‘fatih uysal’ metni girilip, ardindan ‘Sentezle’ tusuna
basildiginda, sentezlenen bu metin i¢in ekranin iist kisminda zaman-biiyiikliik degisimi ve
ekranin sag alt kisminda sentezleme sonucunda Tiirk¢e veri tabanindaki kayitli hece
sayisinin 142, tekrar kullanim sayisinin 22; Yabanci veritabanindaki kelime sayisinin 24,

tekrar kullanim sayisinin 5 oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasinda; konusma sentezleme yontemlerinden biri olan art arda
baglama (eklemeli) sentezleyicilerin prensibi kullanilarak ve tezin uygulama kisminda
bahsedilen Tiirk¢e metinden konusma sentezleme dinamik veritabani akis diyagramindan
yararlanilarak C# programlama dilinde; hem Tiirkge kelimeleri igeren veritabani, hem de
hecelere ayrilamayan Tiirk¢edeki yabanci kelimeleri iceren veritabani olmak tizere iki farkl
veritabaninida kapsayan ve kullanildiginda siirekli kendi kendini giincelleyen bir ses

veritabanina sahip bir Tiirk¢ce metinden konusma sentezleme uygulamasi yapilmistir.

Bu uygulamanin ¢aligtirllmasiyla siirekli giincellenen bir ses veritabanmin elde edilecek
olmasi; klasik sabit bir ses veritabaninin Tiirkge metinden konusma sentezleme isleminde

yetersiz kaldig1 durumlarda ¢6ziim olusturabilme potansiyeline sahiptir. Ancak, bu veri
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tabani giincellenmesi isleminin internete bagimli olmasi uygulamanin tek basina (internet
baglantis1 olmadan) kullanimini zorlastirmaktadir. Yani uygulama internete bagl iken ne
kadar ¢ok kullanilirsa, g¢evrimdist olmasi durumlarinda gitgide daha kullanisli hale
gelecektir. Ayrica bu teknigin hecelere ayristirma islemlerinde kullanilmasi gelisim ve

gelistirme siire¢lerini daha verimli kilacaktir.
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EK-1. Piecer.cs
using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

namespace TTS_FDD_CoreFunctions_Dens

{

class Piecer

{

//Kelimenin asil hali: olarak

public string NatureWord = null;

//Kelimenin sesli sessiz filtresinden ge¢mis hali: ususus = olarak
public string VoweledWord = null;

//Bu array sesli harflerin kelimede nerede oldugu tutulur

public int[] pointerOfVowels = {100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100,

100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100};

/IVowel sesli harfi ifade demekte, asagidaki degiskende kelime kag sesli harf oldugu

tutulmakta

public int numberOfVowellInWord;

/[Bu array, ususus'un char array hali

private char[] VoweledWordCharArray;

//Kelime'nin igerisindeki harf sayis1 array'in uzunlugu kadar
private int lengthOfVoweledWordCharArray;

//Kelime yabanci veya Tiirkce ise

private int isltTurkish = 0; /1 ise yabanci kelimedir
//Global variables

public Hece[] piecesObtainedFromWord = new Hece[25]; //Bir kelimede 25 hece

olacagini varsayilmis, bu deger degisebilir yani 100'de olabilir 1000'de olabilir

/IKelimeden elde edilen hece sayisi
public int pieceCounter = 0;

//kelimenin asil halin char array hali
private char[] NatureWordCharArray;
//Kelimenin asil halinde kac harf oldugu
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EK-1. (devam) Piecer.cs
private int lengthOFNatureWordCharArray;
/IConstructor
public Piecer(string NewComerNatureWord, string NewComerVoweledWord)
{
//Kelimenin asil halini sinifin natureword'liine atandi
NatureWord = NewComerNatureWord;
/IKelimenin sesli-sessiz halini de voweled degiskenine atandi
VVoweledWord = NewComerVoweledWord,;
//Sesli sessiz halini sinifin char array'ine atandi
VoweledWordCharArray = VoweledWord.ToCharArray();
/[Bu arrayin uzunlugunu sinifin counter degiskenine atandi
lengthOfVVoweledWordCharArray = VoweledWordCharArray.GetLength(0);
//Kelimenin asil halini de sinifin asil kelime degiskenine atandi
NatureWordCharArray = NatureWord. ToCharArray();
//Sonrasinda ise kelimede tinliilerin nerede olacagini belirliyen fonksiyonu ¢agirildi
wherelsTheVowels();
Maker();
int internalCounter = 0;
while (internalCounter > 25) {

piecesObtainedFromWord[internalCounter] = new Hece(' ");

ky

public void wherelsTheVowels()
{
int internalCounter = 0;
numberOfVowelInWord = 0;
while (internalCounter < (lengthOfVoweledWordCharArray)) {
if (VoweledWordCharArray[internalCounter] == "u’)
{
pointerOfVVowels[numberOfVowelInWord] = internalCounter;
numberOfVowelInWord++;

¥

internalCounter++;



EK-1. (devam) Piecer.cs

ks

k
public void Maker() {

//Iki iinlii arasinda maksimum {i¢ iinsiiz olabilir
//Kelime iki iinsiiz ile baglamaz
//Kelime ¢ tinsiiz ile bitemez
int ¢ = 0; //internalCounter
//Tirk¢cede maksimum 4 harfli hece olur
J*
Alt1 ¢esit hece var:
u: tinli
s: unsliz
Type 0: unspecified
Type 1: 1
Type 2: st
Type 3: iis
Type 4: uiss
Type 5: sts
Type 6: siiss
*/
int L = lengthOfVoweledWordCharArray; //Kelimedeki harf sayisi
char[] k = NatureWordCharArray; //Kelimenin asil halinin array hali
char[] v = VoweledWordCharArray; //Kelimenin sesli-sessiz halinin char arrayi
int hc = 0; //pieceCounter'a esitlenecektir, elde edilen hece sayisi pieceCounter'dir
//Kelime Tiirkce ise ve Counter kelimedeki harf sayisindan az ise
while ((c < lengthOfVoweledWordCharArray)&&(isltTurkish == 0)) {
/[Tek harfli kelimeler
if ((lengthOfVoweledWordCharArray == 1) && (VoweledWordCharArray[0]

==u))

piecesObtainedFromWord[0] = new Hece(NatureWordCharArray[0]);

hc++;

44
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EK-1. (devam) Piecer.cs
[[Tek harfli kelime fakat harf sessiz ise
if ((lengthOfVoweledWordCharArray == 1) && (VoweledWordCharArray[0]

=='5)

isltTurkish = 1;
}

//Kelime'de ki sesli harfin tek basina hece olmasi durumu
if (v[c] =='u’)
{
//Kelime baginda {inlii olursa ve ondan sonra iinsiiz + iinlii gelirse bu iinlii

tek basina hece olur

if ((c == 0) && (L > 2))

{
if (v[c + 1] == ') && (v[c + 2] =='U"))
{
if (hc==0)
{
piecesObtainedFromWord[hc] = new Hece(k[c]);
hc++;
}
}
}
Il
if (c>1) && (L>(c +2)))
{
if (v[c-1]=="U) && (vV[c + 1] =="'5") && (V[c + 2] =="U"))
{
piecesObtainedFromWord[hc] = new Hece(k|[c]);
hc++;
}
}

¥

//Islenen harf sessiz olacak
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EK-1. (devam) Piecer.cs
if (v[c] =="s){
//Bastaki sessiz harfler i¢in

if (L>=1) && (c ==0)) //ilk karakter sessiz fakat kelimede birden fazla

harf var
{
if (v[c + 1] =="u") //ilk harf sessiz ikinci harf sesli;ideal Hece
{
piecesObtainedFromWord[hc] =new Hece(k][c], k[c + 1]);
hc++;
}
if (v[c + 1] =='s') //Turkge'de ilk iki harf sessiz olmaz
{
isltTurkish = 1;
}
}

//Ortadaki sessiz harf
if (L>(c+1)) && (c!'=0)) //Buradaki (c!=0) ifadesini ilk if'e giren

buraya'da girmesin diye koyuldu

{
if (v[c + 1] =="u") //ideal Hece: su
{
piecesObtainedFromWord[hc] = new Hece(k[c], k[c + 1]);
hc++;
}
else //Yani sessizden sonra sesli yok ise
{
if((v[c-1] =='u") && (c '=1)) // Olusturulan hece: us
{
if (hc ==0)
{
piecesObtainedFromWord[hc] = new Hece(k[c - 1], K[c]);
}

else



47

EK-1. (devam) Piecer.cs
{
//6nceki hece degisir

piecesObtainedFromWord[hc - 1] = new Hece(k[c - 1], K[c]);

}
if ((v[c-1] =='U") && (c == 1))// Olusturulan hece: us
{
if (hc ==0)
{
piecesObtainedFromWord[hc] = new Hece(K[c - 1], k[c]);
hc++;
}
else
{
//6nceki hece degisir

piecesObtainedFromWord[hc - 1] = new Hece(k[c - 1], K[c]);

ky

//Yani gerideki sesliyi almis bir sessiz olabilir, burada 'sus' hecesindeki
ikinci s'yi islemekteyiz
if (c>1)
{
if((v[c-1] =='U") && (V[c - 2] == %))
{
if(hc ==0)
{
piecesObtainedFromWord[hc] = new Hece(k|[c - 2], k[c-1], K[c]);
}
else
{
//onceki hece degisir

piecesObtainedFromWord[hc - 1] = new Hece(k[c - 2], k[c - 1],
k[cl);
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EK-1. (devam) Piecer.cs

¥

}

//Yani gerideki sesliyi almis bir sessiz olabilir, burada 'suss' hecesindeki

liciincii s'yi islemekteyiz

if (c>2)
{
if (v[c-1]=="9") && (V[c - 2] =="U") && (V[c - 3] =='5"))
{
if (hc==0)
{
piecesObtainedFromWord[hc] = new Hece(k[c-3], k[c - 2], K[c -
1], k[e]);
}
else
{
//6nceki hece degisir
piecesObtainedFromWord[hc - 1] = new Hece(k[c - 3], k[c - 2],
k[c - 1], k[c]);
}
}
}
}
}
//Sondaki sessiz harf
if (c+1) ==1L)
{
if ((v[c - 1] =='u"))// Olusturulan hece: us
{
if (hc==0)
{

piecesObtainedFromWord[hc] = new Hece(K[c - 1], k[c]);
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EK-1. (devam) Piecer.cs
hc++;
}
else
{
if (c>1)
{
//Kendisinden 6nceki sesliyi alan sessiz olmadigi i¢in aslinda onceki
heceye eklenmemis olur
if (v[c-1] =="U) && (V[Cc - 2] =="U"))
{
if (hc==0)
{
piecesObtainedFromWord[hc] = new Hece(K[c - 1], k[c]);
hc++;
}
else
{
piecesObtainedFromWord[hc] = new Hece(K[c - 1], k[c]);

hc++;

}

//Yani gerideki sesliyi almis bir sessiz olabilir, burada 'sus' hecesindeki
ikinci s'yi islemekteyiz
if c>1)
{
if (v[c-1] =="U") && (v[c - 2] ==5"))
{
if (hc ==0)

{
piecesObtainedFromWord[hc] = new Hece(Kk[c - 2], k[c - 1], K[c]);
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EK-1. (devam) Piecer.cs

ks

else
{
//onceki hece degisir
piecesObtainedFromWord[hc - 1] = new Hece(k][c - 2], k[c - 1],
k[cl);

ky

//Y ani gerideki sesliyi almis bir sessiz olabilir, burada 'suss' hecesindeki
ticlincii s'yi islemekteyiz
if (c>2)
{
if (vV[c-1]=="%) && (V[c-2] =="U") && (V[c - 3] =="))
{
if (hc ==0)
{
piecesObtainedFromWord[hc] = new Hece(K[c - 3], k[c - 2], Kk[c -
1], k[cD);

ky

else

{

//6nceki hece degisir
piecesObtainedFromWord[hc - 1] = new Hece(k[c - 3], k[c - 2], K[c
- 1], K[c]);



EK-1. (devam) Piecer.cs

Ct++;
¥

pieceCounter = hc;
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EK-2. Hece.cs

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

namespace TTS_FDD_CoreFunctions_Dens

{

class Hece

{

public string hece = null;
/[Hecenin char array hali
public char[] charsOfHece;
/[Hecede kac harf bulundugu
public int LengthOfHece = 0;
//Tiirk¢ede en uzun hece 4 harfli oldugu i¢in bu sayida 4'diir
private int MaximumLengthOfHece = 4;
//Tiirk¢cede maksimum 4 harfli hece olur
[*
Alt1 gesit hece var:
u: tinlii
s: unstiz
Type 0: unspecified
Type 1: 1
Type 2: sii
Type 3: s
Type 4: iiss
Type 5: sus
Type 6: siiss
*/
public int TypeOfHece = 0;
/luzunluguna gore hece olusturuculari

private char charTypeDetector(char anyChar)
{
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EK-2. (devam) Hece.cs
if ((anyChar =='a") || (anyChar =="¢") || (anyChar =="1") || (anyChar =="1") ||
(anyChar =="0") || (anyChar =="'6") || (anyChar == 'U") || (anyChar == 'ii"))
{
return 'u’;
}

else

{

return’'s’;

}

/[Constructors

public Hece(char birinci)

{
char[] internal Array = { birinci };
hece = new string(internal Array);
charsOfHece = hece.ToCharArray();
LengthOfHece = charsOfHece.GetLength(0);
if (charTypeDetector(birinci) == 'u’)

{
TypeOfHece =1,
}
}
public Hece(char birinci, char ikinci)
{

char[] internalArray = { birinci, ikinci };

hece = new string(internal Array);

charsOfHece = hece. ToCharArray();

LengthOfHece = charsOfHece.GetLength(0);

//1ki harfli bir hece de asagidakilerden baska dizilim olamaz

if (((charTypeDetector(birinci) == 'u’) && (charTypeDetector(birinci) =='s")) ||
((charTypeDetector(birinci) =='s") && (charTypeDetector(birinci) == 'u")))

{
if ((charTypeDetector(birinci) == 'u") && (charTypeDetector(birinci) =='s"))
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EK-2. (devam) Hece.cs

{
TypeOfHece = 3;
}
if ((charTypeDetector(birinci) =='s') && (charTypeDetector(birinci) == 'u"))
{
TypeOfHece = 2;
}
}
}
public Hece(char birinci, char ikinci, char ucuncu)
{

char[] internalArray = { birinci, ikinci, ucuncu },

hece = new string(internal Array);

charsOfHece = hece.ToCharArray();

LengthOfHece = charsOfHece.GetLength(0);

//Uc harfli bir hece de asagidakilerden baska dizilim olamaz

if (((charTypeDetector(birinci) == 'u’) && (charTypeDetector(birinci) =='s") &&
(charTypeDetector(ucuncu) =='s")) || ((charTypeDetector(birinci) =='s') &&
(charTypeDetector(birinci) == 'u") && (charTypeDetector(ucuncu) =='s")))

{

if ((charTypeDetector(birinci) == 'u’) && (charTypeDetector(birinci) =='s") &&

(charTypeDetector(ucuncu) =='s"))

{
TypeOfHece = 4;

}
if ((charTypeDetector(birinci) =='s") && (charTypeDetector(birinci) == 'u’) &&
(charTypeDetector(ucuncu) =='s'))

{
TypeOfHece = 5;

¥

public Hece(char birinci, char ikinci, char ucuncu, char dorduncu)
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EK-2. (devam) Hece.cs
{

char[] internalArray = { birinci, ikinci, ucuncu, dorduncu };

hece = new string(internal Array);

charsOfHece = hece.ToCharArray();

LengthOfHece = charsOfHece.GetLength(0);

//Dort harfli bir hece de asagidaki halinden bagka dizilim olamaz

if ((charTypeDetector(birinci) =='s") && (charTypeDetector(ikinci) == 'u") &&
(charTypeDetector(ucuncu) =='s') && (charTypeDetector(dorduncu) =='s'))

{
TypeOfHece = 6;
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using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

//Bu iki kiitiiphane sayesinde text dosyasi islemleri yapilmakta
using System.lO;

using System.Text;

namespace TTS_FDD_CoreFunctions_Dens

{

class DatabaseRusher
{

public string Place = null;

//Okuma i¢in

private StreamReader TurkishDatabaselndexFile;

/Y azma i¢in

private Stream\Writer TurkishDatabaselndexWriter;

//Ayn1 hece metninin birden fazla kullannminda

public int reUsageCounter = 0;

/IDatabase'de tutulan bilgilerin(hece veya kelime) listesi

public string[] ParticlesinDatabase = new string[6000];

//Database'de tutulan bilgilerin(hece veya kelime) sayisi

public int ParticleCountInDatabase = 0;

public DatabaseRusher(string NewComerPlace) {
Place = NewComerPlace;

}

private bool searchinDatabase(string NewComerMetni) {
//database'deki kayitli hece sayisi
ParticleCountIinDatabase = 0;
/IDatabase'deki heceleri index file'dan okuyoruz
TurkishDatabaselndexFile = File.OpenText(Place);
string siradaki_satir = TurkishDatabaselndexFile.ReadLine();// ilk satir1 okutuyoruz

ve alt satira geciyoruz.
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ParticlesinDatabase[ParticleCountinDatabase] = siradaki_satir;
ParticleCountinDatabase++;
while (siradaki_satir = null) //satir bos olana kadar okutuyoruz
{
/lIstListem.ltems.Add(siradaki_satir);//okunan veriyi listboxa eklettik.
siradaki_satir = TurkishDatabaselndexFile.ReadLine(); //satir1 bidaha okuttuk.
//Okudugumuz heceleri hece arrayine atiyoruz
ParticlesinDatabase[ParticleCountinDatabase] = siradaki_satir;
//Toplamdaki hece sayisinin buradan buluyoruz
ParticleCountinDatabase++;
}
//Text file okumaya yarayan sinif isi bittikten sonra kapatilmasi ayn1 text dosyasini
baska fonksiyon kullanamaz
TurkishDatabaselndexFile.Close();
//Okuduktan sonra istenen heceyi database'de ariyoruz varsa true yoksa false
dontiyoruz
int internalCounter = 0;
bool FoundInDatabase = false;
while (internalCounter < ParticleCountinDatabase)

{

if(ParticlesinDatabase[internal Counter] == NewComerMetni)

{

FoundInDatabase = true;

}

internalCounter++;

¥

return FoundInDatabase;
}
//bu Fonksiyon disardan istenilen bir sesin database olup olmadigini sorgular var ise
simdilik
//int bir deger doner(Normal'de wav dosyas1 donecek)
//doniilen deger bir ise database'den bulundu

/[doniilen deger iki ise metin olusturuldu
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public int BringltToMe(string NewComerMetin)
{

int ReturningValue = 0;

if (searchinDatabase(NewComerMetin))

{
ReturningValue = 1;
//ReusageCounter Reusage count diye bir dosyada tutulmali
reUsageCounter++;

}

else
{
DatabaseAdder(NewComerMetin);
ReturningValue = 2;
}
/*
Burada database'de olusturulan wav dosyalarinin listesi dontilecek
*/
return ReturningValue;

}
public void DatabaseAdder(string NewComerMetin)

{
TurkishDatabaselndexWriter = File.AppendText(Place);
TurkishDatabaselndexWriter.WriteLine(NewComerMetin);
TurkishDatabaselndexWriter.Close();



EK-4. WavProcessor.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using NAudio.Wave;

namespace TTS_FDD_CoreFunctions_Dens

{
class WavProcessor
{
public string PlaceOfWav1 = null;
public string PlaceOfWav2 = null;
/IYent liretilecek sesin kaydedilecegi yer
public string subProcessDirectory = null;
[IY eni iiretilen sesin ismi
public string ProductName = null;
public WavProcessor(string Placel, string Place2, string Directory, string
nameOfProduct)

{
PlaceOfWavl = Placel;

PlaceOfWav2 = Place2;
ProductName = nameOfProduct;
/*
Ornegin:
Directory c:\dekstop\yeniKlasor
ProductName: Gazi
c:\dekstop\yeniKlasor\Gazi.wav
*/
subProcessDirectory = Directory + "\\" + ProductName + ".wav";
}
//Bu fonksiyon integer bir deger doner
//Eger 1 doner ise wav birlestirme islemi yapilmistir

//Eger 2 doner ise wav birlestirme islemi yapilamamistir

59
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public int WavAdder()
{
int returningValue = 2;
//Verilen iki wav dosyasini okur
WaveStream waveStream1 = new \WaveFileReader(PlaceOfWavl);
\WaveStream waveStream2 = new \WaveFileReader(PlaceOfWav2);
//Tki wav dosyasinin uzunlugu kadar(sample sayis1 kadar) bir array olusturalim
byte[] byter = new byte[waveStream1.Length + waveStream2.Length + 1];
/[Birinci wav
waveStream1.Position = 0;//Wav't okumaya basladig1 yer
int internalCounter = ((int) waveStream1.Length);
waveStream1.Read(byter, 0, internalCounter);//Buffer'a yazacagi yerin baslangici
ve kag tane yazacagi
//Ikinci wav
waveStream?2.Position = 0;//Wav't okumaya basladig1 yer
int internalCounter2 = (int)waveStream2.Length;
waveStream2.Read(byter, internalCounter, internalCounter2);//buffer yazacagi
yerin baglangici ve kag tane yazacagi
//WaveFileWriter bir say1 dizisini bir wav dosyasi haline doniistiirmeyi saglar
using (WaveFileWriter waveFileWriter = new
WaveFileWriter(subProcessDirectory, waveStream1.WaveFormat))
{
int internalCounter3 = (int)waveStream2.Length + (int)waveStream1.Length;
waveFileWriter.Write(byter, 0, internalCounter3); //Byter array'in neresinden
baslayarak ne kadar'in1 wav dosyasina yazayim
waveFileWriter.Flush();

returningValue = 1;

return returningValue;



EK-5. VowelFilteredWord.cs

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

namespace TTS_FDD_CoreFunctions_Dens

{

class VVowelFilteredWord

{

)

[*

tinlii harfler: u

iinsiiz harlef: s ile isaretlenecek

Ornegin: "olmak" eleman1 "ussus"

"sevmek" eleman1 "sussus" olacak

input: void,

output: bir kelime stringi

*/

public char[] charDirectory = new char[73];

public string NativeWord = null;

public int charDirectoryCounter = 0;

public string VoweledWordForDebug = null;

public int IsltTurkish = 2; //non processed

public VowelFilteredWord(string NewComer) {
//Newcomer'e bir char array'e doniistiir
NativeWord = NewComer;
char[] internalArray = NewComer.ToCharArray();
int internalCounter = 0;
IsltTurkish = 0; // 1 olursa yabanci karakter var m1?
//Tlk Turkce olmayan karakter var m1?
while (internalCounter < internal Array.GetLength(0)) {

if ((internal Array[internalCounter] == "a’) || (internal Array[internalCounter] ==
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|| (internal Array[internalCounter] == 'c’) || (internal Array[internalCounter] ==

¢')
|| (internal Array[internalCounter] == 'd") || (internal Array[internalCounter] ==
©)
|| (internal Array[internalCounter] == 'f') || (internal Array[internalCounter] ==
9)
|| (internal Array[internalCounter] =="'g") || (internal Array[internalCounter] ==
)
|| (internal Array[internalCounter] == ") || (internal Array[internalCounter] ==
P
|| (internal Array[internalCounter] =="}) || (internal Array[internalCounter] ==
)
|| (internal Array[internalCounter] == 'I') || (internal Array[internalCounter] ==
'm)
|| (internal Array[internalCounter] == 'n") || (internal Array[internalCounter] ==
0)
|| (internal Array[internalCounter] == '6") || (internal Array[internalCounter] ==
P)
|| (internal Array[internalCounter] == 'r') || (internal Array[internalCounter] ==
)
|| (internal Array[internalCounter] =='s') || (internal Array[internalCounter] ==
)
|| (internal Array[internalCounter] == 'u") || (internal Array[internalCounter] ==
i)
|| (internal Array[internalCounter] == 'v") || (internal Array[internalCounter] ==
Y)
|| (internal Array[internalCounter] == 'z"))
{
}
else
{

IsltTurkish = 1; //Bu karakter bu kelimenin Tiirk¢e olmadigini belirtir
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internalCounter++;

}

internalCounter = 0;

/lyani sadece Turkcedeki harfler var

if (IsltTurkish == 0) {
while (internalCounter < internal Array.GetLength(0))
{

if ((internal Array[internalCounter] == "a") || (internal Array[internalCounter] ==

|| (internal Array[internalCounter] == "1') || (internal Array[internalCounter]

|| (internal Array[internalCounter] == '0") || (internal Array[internalCounter]

|| (internal Array[internalCounter] == 'u’) || (internal Array[internalCounter]

== i)

charDirectory[internalCounter] = 'u’;
internalCounter++;
charDirectoryCounter++;

ky

else

{
charDirectory[internalCounter] = 's’;
internalCounter++;

charDirectoryCounter++;

}
/[For debug

VoweledWordForDebug = new string(charDirectory, 0, charDirectoryCounter);
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