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Ozet

Metinden konugma sentezleme; yazili bir metnin gelistirilen
sistem  tarafindan  otomatik olarak okunmasidir. Bu
calismada, difon tabanli, eklemeli bir konusma sentezleyici
tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Birlestirmede PSOLA
yontemi kullanilmaktadir. Genellikle konugsma
sentezleyicilerin ezgi modeli yoktur veya eksiktir. Bu durum
sentezlenen konugsmanmin dogalligini olumsuz yonde etkiler.
Calismamizda bu eksikligin giderilmesi icin yeni bir model
onerilmistir. Sentezlenen konusmanin dogalligimin artirllmast
icin, konusmamin ezgisi lizerinde siire ve vurgu temelli
kurallar tamimlannugtir. Bu kurallar, hazirlanan ara yiizde
yapilan pek ¢ok denemenin sonucunda bulunmugtur.
Uygulanan kurallarin sentezlerin dogalligindaki bagsarist
oznel dinleme testleriyle olgiilmiistiir.  Sonug¢  olarak,
tammlanan kurallarin  gelistirilen konusma sentezleyicide
uygulanmast ile CMOS testi sonucunda 1,86/5,00 puanlik bir
artis elde edilmistir. Bu sonug, ezgi modelimizin basarili
oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Metinden konusma sentezleme, difon,
PSOLA, ezgi modeli, dogallik, CMOS

Abstract

Text to speech synthesis (TTS) is the automatic reading of a
text by a system. In this work, a TTS system which
concatenates diphones has been designed and implemented.
For concatenations, PSOLA method was used. Usually
speech synthesizers lack an intonation model. This degrades
the naturalness of the synthesized speech. For increasing the
naturalness of the synthesized speech, duration and accent
based rules were defined in this study for a proper
intonation. These rules were determined after an extensive set
of experiments performed in the designed testbed. In the end,

an improvement of 1.86/5.00 in the CMOS score was
obtained by applying the defined rules in the developed
synthesis platform. This result shows the success of our
intonation model.

Keywords: Text to speech synthesis (TTS), diphone, PSOLA,
intonation model, naturalness, CMOS

1. Giris

Metinden konugma sentezleme (MKS); pek ¢ok dil icin ortak
ve Onemli bir arastirma konusudur. Gorme ve konusma
engelli insanlar icin iletisim imkani1 saglamasi [1], sesli yanit,
uyar1 ve okuma sistemleri [2-4], dil ediniminde ve yabanc1 dil
ogretiminde kolayliklar saglamasi [5], MKS’nin uygulama
alanlarindan bazilaridir. Bu alandaki temel kaynaklar [6-9]’da
verilmistir.

Bu konuda yapilan arastirmalarin hedefi; insan sesi
dogalliginda konusma sentezidir. Sentezlenen konugmanin
kalitesi ve dogallig1 arttik¢ca, MKS sistemleri giindelik hayata
daha cok girecektir. 1993’ten bugiine kadar Tiirkce MKS
sistemleri iizerinde pek ¢ok lisansiistii ¢caligma yapilmistir. Bu
calismalarda sinyal isleme yonteminin ve kullanilan ses
parcalarinin senteze olan katkisinin yani sira, frekans
degisiminin ve siirenin modellenmesi de incelenmistir [10].
Bu makalede Tiirkce metinden konusma sentezlemede ezgi
modelleri iizerinde durulmus, onerdigimiz yeni ezgi modeli
anlatilmustir.

Dogal bir konusmanin sentezlenmesinin Oniindeki engeller
arasinda bilyiik bir konusma parcasi veritabaninin (farkli
uzunluk ve temel frekansli)) olusturulmasi, konusma
parcalarnin  siirelerinin - modellenmesi ve uygun ezgi
kurallarinin tanimlanmast sayilabilir.
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Tirkcede vurgu ve ezgi yapilari, bazi sinyal isleme ve
bilgisayar bilimleri aragtirmacilar1 tarafindan daha Once
incelenmigtir [11-13]. Sayli [11], Tirkce MKS sistemlerinde
siire modelleri iizerinde caligmig, fonem ve trifon tabanlh
incelemelerin sonucu olarak ortalama siireleri rapor etmistir.
Sayli’nin ¢alismasindaki 6nemli sonuglardan birisi de; climle
icinde kullanildiklarinda fonem ve trifon ortalama siirelerinin
belirli oranlarda diismesidir. Bunun sebebi, daha uzun bir
konugmanin tek nefeste sdylenebilmesi i¢in, tiim birimlerin
belirli oranlarda sikistiritlmasidir. Oztiirk [12], fonemler igin
sire ve Fj: temel frekans egrilerinin modellenmesini ele
almugtir. Istatistiksel olarak metinsel 6zellikler (fonem tiirii,
hece sayisi, hecenin konumu, hecenin vurgu alip almamast
vb.) incelenmis ve regresyon analizi yapilmistir. Sonug
olarak, ortalama siire i¢in en etkili parametreler: fonemin tiiri,
on ve arkadaki fonemlerin tiirleri ve fonemin hece icindeki
yeri olarak rapor edilmistir. Temel frekans egrileri ise hece
frekanslar1 baz alinarak incelenmistir. Oztiirk, calismasinin
sonunda bu modellerin duyumsal olarak degerlendirilmesini
onermektedir. F, izerinde yapilan bir diger caligmada, Oskay
vd. [13], ciimle bazinda temel frekans egrilerinin
genellestirilmesi tizerinde durmuslardir. F, egrileri, olumlu,
olumsuz ve soru ciimleleri icin dogrusal ve ikinci derece
fonksiyonlar ile modellenmeye c¢alisilmistir. Kiilek¢i ve
Oflazer [14], metin icerisindeki s6z gruplarini belirlemeye
calismslar, bunlara 3 kademeli (0: yok, 1: az ve 2: fazla) ezgi
seviyesi atamiglardir. %85 basariyla s6z gruplarimi ayirmayi
ve dogru vurgu seviyesini belirlemeyi bagsarmislarsa da nesnel
degerlendirmenin bir Tiirkce MKS sistemiyle birlestirilmesi
sonucunda elde edilebilecegini belirtmislerdir. Uslu ve Ilk
[15]°de, Fujisaki ezgi modelini, birka¢ Tiirkge ciimleye ilk
defa uygulamislardir. Bu yontemde climlenin perde frekansi
degisimi bir toplamsal modelle ele alinmakta, tamlama
(phrase) ve vurgu (accent) olmak {iizere iki bilesene
ayrilmaktadir. Modelin matematiksel ifadesi Esitlik (1)’de
verilmistir.
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Model, beklendigi gibi konusmanin dogalligimi arttirmus,
PESQ testi sonucunda 0,15/4,00 puanlik bir iyilesme elde
edilmistir. PESQ: Perceptual Evaluation of Speech Quality,
telefon hatlarinin kalitesini 6lgmek i¢in Onerilmis bir yontem
olup 6znel dinleme testlerindeki dinleyici bulma ve dinletme
zahmetlerinden kurtulmak icin tercih edilen bir nesnel
degerlendirme testidir (ITU-T P.862). iki konusma pargasinin
birbirine olan yakinligini, bunlar1 hizalayp aralarindaki
ozilintiden bulmaya caligir.

Dilbilimciler bir sozciikteki vurgunun yerini tespit etmek igin
seslemleri (heceleri) sirayla baskin bir sekilde okurlar. Hangi
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okuyus kulagi tirmalamiyorsa vurgunun o sekilde dogru
olduguna karar verirler. Tiirkcede fiil ¢ekimleri, istisnalar
haricinde, kurallara baghdir [16]. Aydemir ve Yilmaz [16],
calismalarinda  fiillerin  otomatik  cekimlenmesi  ve
vurgularinin belirlenmesi {izerinde durmuslar, Tiirk¢edeki
yaklagik 4600 adet fiilden 1100 adedi igin 5400 farklh
cekimin yapildigint ve vurgu pozisyonlarinin dogru
bulundugunu belirtmiglerdir. Bu sonuclar bizim de
calismamizin temelini olusturmaktadir.  Uslu vd. [17],
tasarladiklart MKS ara yiiziinde fiil ¢ekimleri icin akustik
ozellikler (siire, perde frekansi ve enerji) ile ilgili ezgi
kurallar1 Onermislerdir. Pek cok fiil c¢ekimi i¢in yapilan
denemeler, web  iizerinden dinleme testleri ile
degerlendirilmis ve en ¢ok begenilen yontem sonug¢ olarak
onerilmistir.

Bu c¢aligmalarin yan sira, duygusal sentez konusunda yapilan
calismalar bulunmaktadir [18, 19]. Bu alanda, Bulut vd. [18]
yaptiklar1 ¢aligmada; sesbirim diizeyinde siire, perde frekansi,
enerji ve izge degisikliklerinin duygusal senteze olan etkisini
incelemislerdir. Sonu¢ olarak sesbirim diizeyinde duygu
doniistiirmede, izgesel zarf degisikliklerinin yerel prozodi
degisikliklerine  gore  daha  etkili, yerel prozodi
degisikliklerinde ise; siire degisiminin perde frekansi
degisiminden daha basarili oldugunu belirtmislerdir.
Burkhardt vd. [19], farkli dillerde (Turkge, Yunanca,
Almanca ve Fransizca) duygusal sentezler yapip birbirleriyle
karsilagtirmiglardir.  Temel frekans, siire ve ‘jitter”
parametreleriyle senteze duygu katmaya ¢alismislar; sonugcta,
hem o dile 6zgli, hem de tiim dillerde ortak noktalar
bulundugunu belirlemiglerdir.

Bu calismada gelistirilen ezgi modelinde; segilen ctimlelerde
sozciiklere, difon sayisina gore siire degistirme iglemi
uygulanmaktadir. Daha sonra, vurgulu hece dikkate alinarak,
ciimlenin fiiline ezgi verilmeye calisilmakta ve ayrica ciimle
icinde yer alan Obek wvurgulann i¢in ezgi kurallan
aragtirllmaktadir. Tiim bu islemler temel frekans, siire ve
enerji parametrelerinin sistematik bir sekilde degistirilmesi
temeline dayanmaktadir. Farkli ctimle yapilart ve oObek
vurgulart ig¢in adi gecen akustik parametrelerin optimum
degerlerine duyumsal degerlendirme testleri sonucunda
ulagilmaya caligilmisgtir.

Bu Giris bolumiiniin ardindan, ¢alismanin 2. Boliimiinde
izlenen yontem ve Onerilen ezgi modeli ayrintili olarak
anlatilmigtir. 3. Boliimde elde edilen bulgular verilmekte, 4.
Boliimde ise sonuglar tartigilmaktadir.

2. Onerilen Ezgi Modeli

2.1. Yontem

Konusma sentezlemede en ¢ok kullanilan tekniklerden biri
eklemeli sentezlemedir [6]. Onceden kaydedilen konugma
parcalar1 bu yontemde, uygun siire, perde frekansi ve enerji
diizenlemelerinin ardindan u¢ uca eklenir. Calismamizda
konusma pargas1 olarak ikili sesbirim de diyebilecegimiz
difonlar kullanilmaktadir. Difon; bir fonemin ortasindan takip
eden fonemin ortasina kadar olan ses parcasi [6] oldugu icin,
ortalama difon siireleri, fonem siirelerinin ortalamas: ile
hesaplanmakta [11] ve bunlar yaygin olarak kullanilan
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PSOLA (Pitch Synchronous OverLap and Add) yontemiyle
[20] birlestirilmektedir. Bu yontemde perde isaretleri adi
verilen yerler referans alinarak ses pargalart birlestirilir.

Tiirkce’de yer alan 29 harf ve 44 fonem [21] Tablo 1’de
verilmistir. Sentezin dogru ve dogal olmast i¢in ilk sart,
difonlarin dogru belirlenmesidir. Sekil 1’de, “b al” ile “alk2”
difonlarinin perde isaretleri, Sekil 2’de ise bu difonlarin
PSOLA yontemiyle 6 perde ortiistiiriilerek birlestirilmesi
gosterilmistir.

Tablo 1: Tirkgedeki harf ve fonem(ses birim)ler

Harf | IPA" | Fonem Ornek
a o al alm
a a2 la2f
R € el melc¢
e e2 de2vam
1 I 1 1slak
; i il ilgcecek
1 i2 i2tibar
o 2 ol solru
0 02 02ymak
5 @ ol olrti
] 02 028ren
u (3 ul kullak
u u2 u2grak
" Y il il mit
y i2 dii2gme
b b b bal
c & c cam
¢ tf ¢ se¢im
d d d demet
f f f fasil
+ gl gliimiis
£ g g2 karg2a
h h h hava
j 3 j jeodezi
K c k1 kledi
k k2 ak2il
| 1 11 lleman
t 12 kul2
m m m makarna
N n nl anl1
n n2 siin2gii
p p p pirasa
r rl rlaf
r [ 12 kar2s1
¥ 3 dar3
S S S sert
$ 1l $ ast
t t t tebesir
v v vl vlar
V] v2 tav2uk
j yl ylatak
Y I y2 duy2
. z zl yazllik
Z z2 kaz2
" IPA: International Phonetic Alphabet

Burada yapilan islem; birinci difonun sonundan 6 perde, ikinci
difonun bagindan 6 perde almak, bu konusma parcalarini
Hanning pencerenin azalan (birinci difon) ve artan (ikinci
difon) boliimleri ile carpmak, Ortiistirmek ve toplamaktir.
Hanning pencere Esitlik (2) ile verilmistir (N; pencerenin
boyudur).

2
w(n)=0.5-0.5cos| =2 @)
N -1
Sekil 3’te bu islem boyunca kullanilan 6rnek dalga sekilleri
goriilebilir.
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Sekil 1: “b al” ve “alk2” difonlarinin perde igaretleri
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Sekil 2: “b al” ve “alk2” difonlarinin PSOLA yontemiyle
birlestirilmesi

Eger birlestirilen ses parcalarinin enerjileri arasinda seviye
farki varsa, bu da kalitenin diismesine sebep olacaktir. Izgesel
zarf uyumsuzlugu bu caligmanin kapsami disindadir. Ancak
temel frekans ve enerji uyumsuzluklari caligma kapsaminda
giderilmektedir.

Difonlarin temel frekansi; perde isaretleri arasindaki farkin
(perde  periyotlarinin)  ortalamasinin  tersi  alinarak
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hesaplanmakta ve komsu difonlarin temel frekanslar1 arada

bir degerde esitlenmeye c¢alisilmaktadir. Enerji uyumsuzlugu
ise komsu difonlarin  enerji oranlar1  kullanilarak
giderilmektedir. Esitlik (3) ve (4)’te bu islem anlatilmaktadir.

g‘ 3
“b al" 1
K : difonu — = 2
_1 2 1 ( < g
El _?z dl(n) EZ:ZZ d%(l’l) “eg 0.0s .1 .15 oz.z;man(:;’z 0.3 0.35 0.4 0.as
Q .
Sekil 4: Enerji esitlenmemis durumda sentez
E; ve Ej swastyla 1. difonun ve 2. difonun ortalama Sekil 5’&} i.se enerjileri esitlenmis difonlarla yapilan sentez
enerjileridir. K ve L; difonlarin uzunluklanidir. 2. difon (dy), gosterilmistir.
enerji oraninin karekokii olan katsayr (a) ile carpilir ve
enerjisi esitlenen yeni difon (s,) elde edilir (Esitlik (4)). .
E 2 o2 4
“\E, d | |
1 S,=a. i
r @ 5 ]
"alk2"
-04r difonu difonu 7
Sekil 4’te enerji uyumsuzlugu olan difonlarla yapilan sentez = i
gésterﬂmistir, ) .08 o XD 0.2 s ) 0,95 EY) 0.45

Sekil 5: Enerji esitleme sonrasi sentez

Zzaman(s)

ilk cerceve
0.5

0 -

0.5 -
4 | | | | | | | |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
ikinci cerceve
05 T T

50 100 150 200 250 300
Hanning pencerenin azalan bélimdyle carpilan birinci bdlim

) 50 100 150 200 250 300
Hanning pencerenin artan bolimdyle carpilan ikinci bolim

03 T |

05 \ | | | | |
0 50 100 150 20 250 300

OLA sonucu

350 400 450

Sekil 3: PSOLA ile yapilan ortiistiirtip ekleme isleminin ayrintilar
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Sekil 6: Tasarlanan ve gerceklestirilen MKS test platformu

Calismada, Sekil 6’da gosterilen ara yiiz tasarlanmis ve ezgi
denemeleri igin bir platform olusturulmustur. Matlab GUI®
ile hazirlanan bu platformda siire, perde frekansi, enerji ve

ortiistiirme  siireleri  ayarlanabilmektedir. Siire ve perde 24_2‘ [ EI = Dl o
frekanst degistirme islemleri yine PSOLA yontemiyle Zag o
yapilmaktadir [6]. ] %
) B ) 252 [0
Sol {iistte bulunan metin kutusuna girilen yazi, otomatik o I
olarak sozciiklerine ve difonlarina ayrilir. Sozciikler bosluk 250 o
karakterinden yararlanilarak, difonlar ise Tiirkgenin telaffuz 0 [ I
kurallarina [21] gore belirlenir. Daha sonra difonlar veri 258 [ o
tabanindan c¢agrilir. Gelistirilen ara yiizde bulunan siire ayari T B WEE s
Sekil 7’de, perde frekansi ayart Sekil 8’de, enerji ve
ortiistiirme siiresi ayar1 da Sekil 9°da gosterilmistir. Sekil 8: Perde frekansi ayari
Energy
| 0 %
4 I I 13 I
| S5 R
EE il 0
o ) I
1 I I L I 1
] %
4 I I * I
o %
[0 [

Sekil 7: Difonlarin siire ayar1
Sekil 9: Enerji ve Ortiistiirme siiresi ayari
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2.2. Terminoloji ve Gosterimler

Fonem, difon, ve sozciik icin siire, difonlar i¢in perde frekansi
ve enerji tanimlar1 agsagida Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2: Matematiksel gdsterim

t(d)i,j i. sozciikteki j. difonun siiresi (d: difon)

twi‘j,k i. sozciikte j. difonun k. foneminin siiresi (f: fonem)
9 i. sozciiglin toplam siiresi (s: sozciik)

p(d)i,j i. sozciikteki j. difonun orijinal perde frekansi
(p(d)i,j)' i. sozciikteki j. difonun degistirilen perde frekansi
e(d)i,j i. sozciikteki j. difonun orijinal enerjisi

(€)' |i. sozciikteki j. difonun degistirilen enerjisi

Sentezleme icin yapilan ilk islem; metinden belirlenen
difonlarin  ortalama difon siirelerine otomatik olarak
getirilmeleridir. Bunun igin, fonem ortalama stirelerinin [11]
ortalamasi alinir.

Difon ortalama siire hesab1 Esitlik (5)’te goriilmektedir.

@ _ (1) 4 D
ti,j - (ti,j,l +ti,j,2)/2 (5)

Burada; £?, Jj» 1. sozclikteki j. difonun siiresidir. 7, jive ¥, 2

i. sozciikteki j. difonun k. fonem siiresidir (k = 1: bastaki, k =

2: sondaki fonem).

Sozciiklerdeki difon sayisina gore; difon siiresi degistirme
parametresi: ay, Esitlik (6)’daki gibi uygulanir.

K

(s) _ (d)

1 =a, )t ©)
k=1

Burada, /Y;; i. sOzcligiin toplam siiresidir (bk. Sekil 7) ve ay
parametresinin degeri Tablo 3’te verilmistir. Eger sozciikteki
difon sayis1 4’ten az ise bu sozciigiin difonlar1 %20 uzatilir (ay
= 1,20); burada amag sentezlenen sdzciigiin yutulmamasi ve
anlagilirhiginin  artindmasidir. Eger sozciikteki difon sayisi
6’dan fazla ise, difonlarin siiresi %5 azaltilir (a; = 0,95);
burada da amag¢ yavas okumanin 6niine gegmektir. Eger difon
say1s1 4,5 veya 6 ise difonlar ortalama siirelerinde birakilir (o,
= 1,00). Bu degerlere yapilan denemelerin sonucunda karar
verilmistir.

Tablo 3: Difon siiresi degistirme parametresi (a)

o4 = 1,20 Difon sayis1 <3
o, = 1,00 4 < Difon say1s1 < 6
as = 0,95 Difon sayis1 > 7

Perde frekansi degisikligi i¢in Esitlik (7)’deki islem yapilir.
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@) _ (d)
(Pi,j ) _lBk (pi,j ) )
Pr; perde frekanst degistirme orani olup, o;; yiizde degistirme
miktarindan S =1+¢, ile elde edilir (bk. Sekil 8).

Ornek olarak; o, = -0,15 icin, S, = 0,85 olacak ve k. difonun
perde frekans1 %15 azaltilacaktir.
Enerji ayan i¢in Esitlik (8)’deki islem yapilir.

d) ) _ (d)
(ei,j,k ) =% (ei,j,k ) 8)
7, enerji degistirme oranit olup, /A;; yiizde degistirme
miktarindan  y, =1+ 4, ile elde edilir (bk. Sekil 9).

Ornek olarak; 1, = +0,20 icin, 7, = 1,20 olacak ve k. difonun
enerjisi %20 artirllacaktir. Bunun igin ilgili difon g = \/77

katsayzst ile ¢arpilir.

2.3. Siire ve Vurgunun Ayarlanmasi

Tiirkcede vurgu; zaman ve sahis eklerinin 6zelliklerine gore
yer degistirebilmektedir [16]. Baz1 ekler vurguyu kendinden
onceki ek veya hecelere kaydirirken, bazilar1 da vurguyu
iizerine ¢ekmektedir. Ornek olarak: “sevmiyorum” fiilinde
vurgu “—me” olumsuzluk ekinden Once yer aliyorken, “gittiler
mi?” fiilinde vurgu —mi soru ekinden dncedir.

Vurgu incelememizde, ¢ekimli fiillerin vurgu alan hecesi
iizerinde denemeler yapilmistir. Olumlu, olumsuz, olumlu soru
ve olumsuz soru yapisindaki ciimleler i¢in vurgunun yeri, hem
dilbilimsel acidan, hem de bilgisayar destekli yazilimlarla
incelenmistir. Yapilan gozlemler 1s18inda, vurgu en dogru
sekilde senteze kazandirilmaya calisilmigtir. Siire ve vurgu
kurallarina gore sentezlenen konusma, oldugu gibi birlestirilen
konusmayla dinleme testine tabi tutulmus ve kurallarin
sentezin dogalligina olan katkis1 degerlendirilmistir.

Incelenen ciimleler Tablo 4’te verilmektedir. 1 ve 2: olumlu, 3
ve 4: olumsuz, 5 ve 6: olumlu soru, 7 ve 8: olumsuz soru
formundadir ve 9 numarali ciimle kontrol amachdir. Kontrol
climlesinin ham ve kuralli halleri tipa tip aymidir ve amag
dinleyicilerin dikkatini 6l¢gmektir. Bu cimleye +2,+1,0,-1 veya
-2 disinda  puan vermis olanlarin  test  sonuglari
degerlendirmeye alinmamugtir.

Tablo 4: Siire ve vurgunun birlikte incelendigi ciimleler
No Ciimle

Her seye ragmen zamaninda geldi.

Cok caligtigi icin basarui oldu.

Otobiisle uzun yola hi¢ gitmedim.

Yillardir giines yiizii gormedi.

Son sinava yeterince ¢aligtin mi?

Biz yokken kendine iyi baktin mi?

Gorevini en iyi sekilde yapmadin mi?

Sagumui sana siipiirge etmedim mi?

O |0 [ I ||| ]|]W]

Peki, yeterince ¢alismiyor musun?
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Oncelikle, ortalama difon siireleriyle sentez  yapilir.
Birlestirmede biitiin difonlarin perde frekanslar1 ve enerjileri
tasarlanan ara yiiziin hassasiyeti Olgiisiinde esitlenir. Bu
senteze ham sentez adi verilir. Daha sonra ham sentez
izerinde asagida maddeler halinde verilen kurallar uygulanir.
Burada vurgunun konumunun sisteme girilmis oldugu
varsayllmaktadir.

Bir ciimle okunurken, anlamda etkili oldugu i¢in, climlede yer
alan tamlamalara 6zel bir vurgu katariz. Secilen ciimlelerde
boyle tamlamalara (“uzun yola”, “giines yiizii”, “en iyi sekilde”
vb.) yer verilmis ve dogru ezgilendirme igin yOntem
aragtinllmustir.  Climlede Obek vurgusu olarak bilinen bu
boliimler belirgin sekilde vurgulanmalidir. Calismamizin en
¢ok zaman alan ve en onemli boliimlerinden birisi de bu
boliimdiir. Obek vurgusu icin hem temel frekansin hem de
enerjinin diger vurgulara gore daha fazla artirilmasi
onerilmektedir.

Secilen climlelere dogal ezgi kazandirmak i¢in izlenen yol su
sekilde siralanabilir:

e Difon siireleri, Tablo 3’teki gibi ayarlanir.

® S6z gruplarimin belirledigi duraklar bosluk siiresi ile
ayarlanir. Buralarda bosluk difonunun siiresi iki katina
cikartilir.

e Ham sentezi olusturan tiim difonlarin temel frekanslart
ve enerjileri esitlenmeye caligilir.

¢ Orijinal kayitlarda ortak olan vurgular senteze verilmeye
calisilir. Bunun i¢in, Obek vurgusunun yer aldig
difonlarin hem perde frekanslari (%30), hem de
enerjileri (%70) artirilir (Sekil 6’da mavi isaretli boliim).

e Sozciik vurgularinda ise sadece temel frekans %20
artirilir (Sekil 6’da kirmizi isaretli boliim).

e Ciimlenin fiiline vurgu katilir. Bu amacla, fiilin vurgulu
hecesindeki difonlarin temel frekanslart %20, enerjileri
%40 artirilir.

e Ayrica ctimle biten ezgi ile sonlandirilir. Bunun i¢in, son
sozciikteki difonlarin temel frekanslar1i ve enerjileri
kademeli olarak (sirasiyla, %10, %15, %20) azaltilir
(Sekil 6’da yesil isaretli boliim).

Bu oOnerileri olusturan perde frekansi ve enerji oranlarina,
gerceklestirilen ara yiizde yapilan pek cok denemeden sonra
karar verilmistir. Farkli degerlerle yapilan sentezler dinlenmis
ve dinleme testleri sonucunda en ¢ok begenilen orana karar
verilmistir. Tiim bu ayarlamalar elle yapilsa da otomatik hale
getirilebilecegi diistiniilmektedir.

Bu calismada, [22]’de olusturulan 16 kHz ile 6rneklenmis
difonlar kullanilmistir. Ayrica yapilan tiim sentezler uzunlugu
3 ormek olan yumusatma (smoothing) siizgecinden
gecirilmistir. Bu siizgecin amaci; tislama ve gatirti seslerinin
etkisini azaltmaktir.

3. Bulgular

Bu boliimde, yukaridaki bilgiler 1s1¢inda yapilan sentezler,
web {izerinden CMOS (Comparative Mean Opinion Score
testi, ITU-T P.800 standardi olan MOS testinin kargilagtirmali
bir tiiriidiir) testine tabi tutularak, belirledigimiz ezgi
kurallarinin dogallifa olan etkileri Ol¢iilmiistiir. Bu amacla
[23] ile adresi verilen ag sayfasi tasarlanmistir. Dinleyiciler

ekrana rastgele sirada gelen ham sentez ile ezgi eklenmis
sentezi dinlemis ve birbiriyle karsilagtirmislardir. -5 ile +5
arasinda puan vererek hangisinin ezgili sentez oldugunu
bilmeden dereceli bir kiyaslama yapmuslardir. Bu 6znel teste
40 dinleyici katlmistir. Elde edilen bulgular Tablo 5’te
goriilmektedir.

Bu sonuclardan tiim ezgili sentezlerin ham sentezlerden daha
dogal ve basarili bulundugu goriilmektedir. En yiiksek puan;
olumsuz ciimlelerde (3 ve 4) elde edilmistir (ort. 2,55/5,00).
Daha sonra en yiiksek puan; olumlu soru ciimlelerinde (5 ve 6)
elde edilmistir (ort. 2,39/5,00). Vurgu yerleri bariz belli
olmayan olumlu ciimlelerde (1 ve 2) ise ortalama 1,70/5,00’1lik
artis saglanmistir. En diisiik artig ise ortalama 0,80/5,00 ile
olumsuz soru ciimlelerinde (7 ve 8) elde edilmistir. Tablo
4’teki 7 numarali ciimlenin en diisiik puan1 almasina siire ve
temel frekans degisiklikleri sonucunda, “gdrevini en iyi ...”
boliimiinde  anlasilirligin ~ azalmasinin  neden  oldugu
diistiniilmektedir.

Tablo 5: CMOS testi sonuglari

No | Ciimle Puan /5,0
1 | Her seye ragmen zamaninda geldi. 1,95
2 | Cok ¢alistigi icin basarili oldu. 1,45
3 | Otobiisle uzun yola hi¢ gitmedim. 2,00
4 | Yillardwr giines yiizii gormedi. 3,09
5 [ Son sinava yeterince ¢alistin mi? 2,32
6 | Biz yokken kendine iyi baktin mi? 2,45
7 | Gorevini en iyi sekilde yapmadin mi? 0,32
8 | Sagimi sana siipiirge etmedim mi? 1,27
9 | Peki, yeterince ¢alismiyor musun? 0,14

4. Sonuclar ve Tartisma

Bu caligmada Tiirkce metinden konusma sentezleyiciler icin
vurgu kurallar1 aragtirilmus, gelistirilen ara yiizde, bir
sistematik dahilinde, ham senteze ezgi verilmeye caligilmigtir.
Dort farkli formdaki (olumlu, olumsuz, olumlu soru ve
olumsuz soru) toplam sekiz adet ciimle iizerinde uygulanan
vurgu kurallari, sentezin dogalligint ve basarisini arttirmigtir.
Tiim bu caligmalarin sonucunda elde edilen bulgular CMOS
testi ile degerlendirilmistir. Sonucta ezgi kurallart uygulanan
sentezler, ham sentezlere gore ortalama 1,86/5,00 puan daha
basarili (dogal) bulunmustur. Belirlenen kurallar, vurgu yerleri
belirli olan ciimlelerin daha dogal sentezlenmesini
saglamaktadir.

Calismalarimiz  test kiimesini genisletmek icin devam
etmektedir. Gelecek caligma olarak; sentezleyicide difondan
daha biiyiik konugma parcalarinin kullanilmasi ve 6rnekleme
frekansinin artirilarak sentezlere olan etkisinin incelenmesi
oOnerilebilir. Bu calismada Onerilen yontemin
otomatiklestirilmesi de bir diger ¢alisma konusudur.

Tesekkiir

Calhigmalarimiza sesini veren Dr. Ozgiil Salor’a ve dinleme
testlerimize katilan herkese tesekkiir ederiz.
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