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Özet 

Metinden konuma sentezleme; yazılı bir metnin gelitirilen 
sistem tarafından otomatik olarak okunmasıdır. Bu 
çalımada, difon tabanlı, eklemeli bir konuma sentezleyici 
tasarlanmı ve gerçekletirilmitir. Birletirmede PSOLA 
yöntemi kullanılmaktadır. Genellikle konuma 
sentezleyicilerin ezgi modeli yoktur veya eksiktir. Bu durum 
sentezlenen konumanın doallıını olumsuz yönde etkiler. 
Çalımamızda bu eksikliin giderilmesi için yeni bir model 
önerilmitir. Sentezlenen konumanın doallıının artırılması 
için, konumanın ezgisi üzerinde süre ve vurgu temelli 
kurallar tanımlanmıtır. Bu kurallar, hazırlanan ara yüzde 
yapılan pek çok denemenin sonucunda bulunmutur. 
Uygulanan kuralların sentezlerin doallıındaki baarısı 
öznel dinleme testleriyle ölçülmütür. Sonuç olarak, 
tanımlanan kuralların gelitirilen konuma sentezleyicide 
uygulanması ile CMOS testi sonucunda 1,86/5,00 puanlık bir 
artı elde edilmitir. Bu sonuç, ezgi modelimizin baarılı 
olduunu göstermektedir. 
 
Anahtar kelimeler: Metinden konuma sentezleme, difon, 
PSOLA, ezgi modeli, doallık, 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. Giri 
Metinden konuma sentezleme (MKS); pek çok dil için ortak 
ve önemli bir aratırma konusudur. Görme ve konuma 
engelli insanlar için iletiim imkânı salaması [1], sesli yanıt, 
uyarı ve okuma sistemleri [2-4], dil ediniminde ve yabancı dil 
öretiminde kolaylıklar salaması [5], MKS’nin uygulama 
alanlarından bazılarıdır. Bu alandaki temel kaynaklar [6-9]’da 
verilmitir. 
 
Bu konuda yapılan aratırmaların hedefi; insan sesi 
doallıında konuma sentezidir. Sentezlenen konumanın 
kalitesi ve doallıı arttıkça, MKS sistemleri gündelik hayata 
daha çok girecektir. 1993’ten bugüne kadar Türkçe MKS 
sistemleri üzerinde pek çok lisansüstü çalıma yapılmıtır. Bu 
çalımalarda sinyal ileme yönteminin ve kullanılan ses 
parçalarının senteze olan katkısının yanı sıra, frekans 
deiiminin ve sürenin modellenmesi de incelenmitir [10]. 
Bu makalede Türkçe metinden konuma sentezlemede ezgi 
modelleri üzerinde durulmu, önerdiimiz yeni ezgi modeli 
anlatılmıtır.  
 
Doal bir konumanın sentezlenmesinin önündeki engeller 
arasında büyük bir konuma parçası veritabanının (farklı 
uzunluk ve temel frekanslı) oluturulması, konuma 
parçalarının sürelerinin modellenmesi ve uygun ezgi 
kurallarının tanımlanması sayılabilir.  
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Türkçede vurgu ve ezgi yapıları, bazı sinyal ileme ve 
bilgisayar bilimleri aratırmacıları tarafından daha önce 
incelenmitir [11-13]. ayli [11], Türkçe MKS sistemlerinde 
süre modelleri üzerinde çalımı, fonem ve trifon tabanlı 
incelemelerin sonucu olarak ortalama süreleri rapor etmitir. 
ayli’nin çalımasındaki önemli sonuçlardan birisi de; cümle 
içinde kullanıldıklarında fonem ve trifon ortalama sürelerinin 
belirli oranlarda dümesidir. Bunun sebebi, daha uzun bir 
konumanın tek nefeste söylenebilmesi için, tüm birimlerin 
belirli oranlarda sıkıtırılmasıdır. Öztürk [12], fonemler için 
süre ve F0: temel frekans erilerinin modellenmesini ele 
almıtır. statistiksel olarak metinsel özellikler (fonem türü, 
hece sayısı, hecenin konumu, hecenin vurgu alıp almaması 
vb.) incelenmi ve regresyon analizi yapılmıtır. Sonuç 
olarak, ortalama süre için en etkili parametreler: fonemin türü, 
ön ve arkadaki fonemlerin türleri ve fonemin hece içindeki 
yeri olarak rapor edilmitir. Temel frekans erileri ise hece 
frekansları baz alınarak incelenmitir. Öztürk, çalımasının 
sonunda bu modellerin duyumsal olarak deerlendirilmesini 
önermektedir. F0 üzerinde yapılan bir dier çalımada, Oskay 
vd. [13], cümle bazında temel frekans erilerinin 
genelletirilmesi üzerinde durmulardır. F0 erileri, olumlu, 
olumsuz ve soru cümleleri için dorusal ve ikinci derece 
fonksiyonlar ile modellenmeye çalıılmıtır. Külekçi ve 
Oflazer [14], metin içerisindeki söz gruplarını belirlemeye 
çalımılar, bunlara 3 kademeli (0: yok, 1: az ve 2: fazla) ezgi 
seviyesi atamılardır. %85 baarıyla söz gruplarını ayırmayı 
ve doru vurgu seviyesini belirlemeyi baarmılarsa da nesnel 
deerlendirmenin bir Türkçe MKS sistemiyle birletirilmesi 
sonucunda elde edilebileceini belirtmilerdir. Uslu ve lk 
[15]’de, Fujisaki ezgi modelini, birkaç Türkçe cümleye ilk 
defa uygulamılardır. Bu yöntemde cümlenin perde frekansı 
deiimi bir toplamsal modelle ele alınmakta, tamlama 
(phrase) ve vurgu (accent) olmak üzere iki bileene 
ayrılmaktadır. Modelin matematiksel ifadesi Eitlik (1)’de 
verilmitir. 
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Burada                                      tamlama dürtü tepkisi, 

                                                      aksan basamak tepkisidir. 

Ap,k , Aa,k, Tp,k, Ta1,k, Ta2,k, , , ;  model parametreleri ve Fmin ; 
taban frekansıdır. 
 
Model, beklendii gibi konumanın doallıını arttırmı, 
PESQ testi sonucunda 0,15/4,00 puanlık bir iyileme elde 
edilmitir. PESQ: Perceptual Evaluation of Speech Quality, 
telefon hatlarının kalitesini ölçmek için önerilmi bir yöntem 
olup öznel dinleme testlerindeki dinleyici bulma ve dinletme 
zahmetlerinden kurtulmak için tercih edilen bir nesnel 
deerlendirme testidir (ITU-T P.862). ki konuma parçasının 
birbirine olan yakınlıını, bunları hizalayıp aralarındaki 
özilintiden bulmaya çalıır. 
 
Dilbilimciler bir sözcükteki vurgunun yerini tespit etmek için 
seslemleri (heceleri) sırayla baskın bir ekilde okurlar. Hangi 

okuyu kulaı tırmalamıyorsa vurgunun o ekilde doru 
olduuna karar verirler. Türkçede fiil çekimleri, istisnalar 
haricinde, kurallara balıdır [16]. Aydemir ve Yılmaz [16], 
çalımalarında fiillerin otomatik çekimlenmesi ve 
vurgularının belirlenmesi üzerinde durmular, Türkçedeki 
yaklaık 4600 adet fiilden 1100 adedi için 5400 farklı 
çekimin yapıldıını ve vurgu pozisyonlarının doru 
bulunduunu belirtmilerdir. Bu sonuçlar bizim de 
çalımamızın temelini oluturmaktadır.  Uslu vd. [17], 
tasarladıkları MKS ara yüzünde fiil çekimleri için akustik 
özellikler (süre, perde frekansı ve enerji) ile ilgili ezgi 
kuralları önermilerdir. Pek çok fiil çekimi için yapılan 
denemeler, web üzerinden dinleme testleri ile 
deerlendirilmi ve en çok beenilen yöntem sonuç olarak 
önerilmitir.  
 
Bu çalımaların yanı sıra, duygusal sentez konusunda yapılan 
çalımalar bulunmaktadır [18, 19]. Bu alanda, Bulut vd. [18] 
yaptıkları çalımada; sesbirim düzeyinde süre, perde frekansı, 
enerji ve izge deiikliklerinin duygusal senteze olan etkisini 
incelemilerdir. Sonuç olarak sesbirim düzeyinde duygu 
dönütürmede, izgesel zarf deiikliklerinin yerel prozodi 
deiikliklerine göre daha etkili, yerel prozodi 
deiikliklerinde ise; süre deiiminin perde frekansı 
deiiminden daha baarılı olduunu belirtmilerdir. 
Burkhardt vd. [19], farklı dillerde (Türkçe, Yunanca, 
Almanca ve Fransızca) duygusal sentezler yapıp birbirleriyle 
karılatırmılardır. Temel frekans, süre ve “jitter” 
parametreleriyle senteze duygu katmaya çalımılar; sonuçta, 
hem o dile özgü, hem de tüm dillerde ortak noktalar 
bulunduunu belirlemilerdir.  
 
Bu çalımada gelitirilen ezgi modelinde; seçilen cümlelerde 
sözcüklere, difon sayısına göre süre deitirme ilemi 
uygulanmaktadır. Daha sonra, vurgulu hece dikkate alınarak, 
cümlenin fiiline ezgi verilmeye çalıılmakta ve ayrıca cümle 
içinde yer alan öbek vurguları için ezgi kuralları 
aratırılmaktadır. Tüm bu ilemler temel frekans, süre ve 
enerji parametrelerinin sistematik bir ekilde deitirilmesi 
temeline dayanmaktadır. Farklı cümle yapıları ve öbek 
vurguları için adı geçen akustik parametrelerin optimum 
deerlerine duyumsal deerlendirme testleri sonucunda 
ulaılmaya çalıılmıtır. 
 
Bu Giri bölümünün ardından, çalımanın 2. Bölümünde 
izlenen yöntem ve önerilen ezgi modeli ayrıntılı olarak 
anlatılmıtır. 3. Bölümde elde edilen bulgular verilmekte, 4. 
Bölümde ise sonuçlar tartıılmaktadır.  
 

2. Önerilen Ezgi Modeli  

2.1. Yöntem 

Konuma sentezlemede en çok kullanılan tekniklerden biri 
eklemeli sentezlemedir [6]. Önceden kaydedilen konuma 
parçaları bu yöntemde,  uygun süre, perde frekansı ve enerji 
düzenlemelerinin ardından uç uca eklenir. Çalımamızda 
konuma parçası olarak ikili sesbirim de diyebileceimiz 
difonlar kullanılmaktadır. Difon; bir fonemin ortasından takip 
eden fonemin ortasına kadar olan ses parçası [6] olduu için, 
ortalama difon süreleri, fonem sürelerinin ortalaması ile 
hesaplanmakta [11] ve bunlar yaygın olarak kullanılan 

( ) ( ) ( )tuettg t
p

αα −= .2

( ) ( ) ( )( )γβ β ,.11min t
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PSOLA (Pitch Synchronous OverLap and Add) yöntemiyle 
[20] birletirilmektedir. Bu yöntemde perde iaretleri adı 
verilen yerler referans alınarak ses parçaları birletirilir.  
 
Türkçe’de yer alan 29 harf ve 44 fonem [21] Tablo 1’de 
verilmitir. Sentezin doru ve doal olması için ilk art, 
difonların doru belirlenmesidir. ekil 1’de, “b a1” ile “a1k2” 
difonlarının perde iaretleri, ekil 2’de ise bu difonların 
PSOLA yöntemiyle 6 perde örtütürülerek birletirilmesi 
gösterilmitir. 
 

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

Harf IPA* Fonem Örnek 
 a1 a1nı 

a 
a a2 la2f 
 e1 me1ç 

e 
e e2 de2vam 

ı Ï ı ıslak 
i i1 i1çecek 

i  i2 i2tibar 
 o1 so1ru 

o 
o o2 o2ymak 
œ ö1 ö1rtü 

ö 
ø ö2 ö2ren 
 u1 ku1lak 

u 
u u2 u2rak 
 ü1 ü1mit 

ü 
y ü2 dü2me 

b b b bal 
c  c cam 
ç  ç seçim 
d d d demet 
f f f fasıl 

 g1 g1ümü 
g 

g g2 karg2a 
h h h hava 
j  j jeodezi 

c k1 k1edi 
k 

k k2 ak2ıl 
l l1 l1eman 

l  l2 kul2 
m m m makarna 

n n1 an1ı 
n  n2 sün2gü 
p p p pırasa 

r r1 r1af 
 r2 kar2ı r 
 r3 dar3 

s s s sert 
   aı 
t t t tebeir 

v v1 v1ar 
v  v2 tav2uk 

j y1 y1atak 
y 

: y2 duy2 
z z1 yaz1lık 

z  z2 kaz2 
* IPA: International Phonetic Alphabet 

Burada yapılan ilem; birinci difonun sonundan 6 perde, ikinci 
difonun baından 6 perde almak, bu konuma parçalarını 
Hanning pencerenin azalan (birinci difon) ve artan (ikinci 
difon) bölümleri ile çarpmak, örtütürmek ve toplamaktır. 
Hanning pencere Eitlik (2) ile verilmitir (N; pencerenin 
boyudur). 

(2) 

 

ekil 3’te bu ilem boyunca kullanılan örnek dalga ekilleri 
görülebilir.  
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ekil 1: “b a1” ve “a1k2” difonlarının perde iaretleri 
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ekil 2: “b a1” ve “a1k2” difonlarının PSOLA yöntemiyle 

birletirilmesi 
 
 
 
Eer birletirilen ses parçalarının enerjileri arasında seviye 
farkı varsa, bu da kalitenin dümesine sebep olacaktır. zgesel 
zarf uyumsuzluu bu çalımanın kapsamı dıındadır. Ancak 
temel frekans ve enerji uyumsuzlukları çalıma kapsamında 
giderilmektedir. 
 
Difonların temel frekansı; perde iaretleri arasındaki farkın 
(perde periyotlarının) ortalamasının tersi alınarak 
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hesaplanmakta ve komu difonların temel frekansları arada 
bir deerde eitlenmeye çalıılmaktadır. Enerji uyumsuzluu 
ise komu difonların enerji oranları kullanılarak 
giderilmektedir. Eitlik (3) ve (4)’te bu ilem anlatılmaktadır. 
 
 

 

E1=
1
K
∑
n=1

K

d 1
2 (n)

     
E2=

1
L
∑
n=1

L

d 2
2 (n)

 (3) 
 
 
E1 ve E2; sırasıyla 1. difonun ve 2. difonun ortalama 
enerjileridir. K ve L; difonların uzunluklarıdır. 2. difon (d2), 
enerji oranının karekökü olan katsayı () ile çarpılır ve 
enerjisi eitlenen yeni difon (s2) elde edilir (Eitlik (4)). 
 

=√ E2

E1  
s2= .d 2      (4) 

 
 
ekil 4’te enerji uyumsuzluu olan difonlarla yapılan sentez 
gösterilmitir. 
 
 
 

 
ekil 4: Enerji eitlenmemi durumda sentez 

 
ekil 5’te ise enerjileri eitlenmi difonlarla yapılan sentez 
gösterilmitir. 
 

 
ekil 5: Enerji eitleme sonrası sentez 
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ekil 3: PSOLA ile yapılan örtütürüp ekleme ileminin ayrıntıları 
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ekil 6: Tasarlanan ve gerçekletirilen MKS test platformu 

 
 
Çalımada, ekil 6’da gösterilen ara yüz tasarlanmı ve ezgi 
denemeleri için bir platform oluturulmutur. Matlab GUI© 
ile hazırlanan bu platformda süre, perde frekansı, enerji ve 
örtütürme süreleri ayarlanabilmektedir. Süre ve perde 
frekansı deitirme ilemleri yine PSOLA yöntemiyle 
yapılmaktadır [6]. 
 
Sol üstte bulunan metin kutusuna girilen yazı, otomatik 
olarak sözcüklerine ve difonlarına ayrılır. Sözcükler boluk 
karakterinden yararlanılarak, difonlar ise Türkçenin telaffuz 
kurallarına [21] göre belirlenir. Daha sonra difonlar veri 
tabanından çarılır. Gelitirilen ara yüzde bulunan süre ayarı 
ekil 7’de, perde frekansı ayarı ekil 8’de, enerji ve 
örtütürme süresi ayarı da ekil 9’da gösterilmitir.  

 

 

 

 

 

ekil 7: Difonların süre ayarı 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 8: Perde frekansı ayarı 

 

 

 

 

 

ekil 9: Enerji ve örtütürme süresi ayarı 
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2.2. Terminoloji ve Gösterimler 

Fonem, difon, ve sözcük için süre, difonlar için perde frekansı 
ve enerji tanımları aaıda Tablo 2’de verilmitir. 

 
Tablo 2: Matematiksel gösterim 

t(d)
i,j i. sözcükteki j. difonun süresi (d: difon) 

t(f)
i,j,k i. sözcükte j. difonun k. foneminin süresi (f: fonem) 

t(s)
i i. sözcüün toplam süresi (s: sözcük) 

p(d)
i,j i. sözcükteki j. difonun orijinal perde frekansı 

(p(d)
i,j)' i. sözcükteki j. difonun deitirilen perde frekansı 

e(d)
i,j i. sözcükteki j. difonun orijinal enerjisi 

(e(d)
i,j)' i. sözcükteki j. difonun deitirilen enerjisi 

 
Sentezleme için yapılan ilk ilem; metinden belirlenen 
difonların ortalama difon sürelerine otomatik olarak 
getirilmeleridir. Bunun için, fonem ortalama sürelerinin [11] 
ortalaması alınır. 
 
Difon ortalama süre hesabı Eitlik (5)’te görülmektedir. 
 

( ) 2/)(
2,,

)(
1,,

)(
,

f
ji

f
ji

d
ji ttt +=                                   (5) 

 
Burada; t(d)

i,j; i. sözcükteki j. difonun süresidir. t(f)
i,j,1 ve t(f)

i,j,2; 

i. sözcükteki j. difonun k. fonem süresidir (k = 1: bataki, k = 

2: sondaki fonem).  

 
Sözcüklerdeki difon sayısına göre; difon süresi deitirme 
parametresi: d, Eitlik (6)’daki gibi uygulanır. 
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)( α                                  (6) 

Burada, t(s)
i;

 i. sözcüün toplam süresidir (bk. ekil 7) ve d 

parametresinin deeri Tablo 3’te verilmitir. Eer sözcükteki 
difon sayısı 4’ten az ise bu sözcüün difonları %20 uzatılır (d 
= 1,20); burada amaç sentezlenen sözcüün yutulmaması ve 
anlaılırlıının artırılmasıdır. Eer sözcükteki difon sayısı 
6’dan fazla ise, difonların süresi %5 azaltılır (d = 0,95); 
burada da amaç yava okumanın önüne geçmektir. Eer difon 
sayısı 4,5 veya 6 ise difonlar ortalama sürelerinde bırakılır (d 
= 1,00). Bu deerlere yapılan denemelerin sonucunda karar 
verilmitir. 

 

Tablo 3: Difon süresi deitirme parametresi (d) 

d  =  1,20 Difon sayısı  3 

d  =  1,00 4  Difon sayısı  6 

d  =  0,95 Difon sayısı  7 

 
Perde frekansı deiiklii için Eitlik (7)’deki ilem yapılır.  
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                                      (7) 

k; perde frekansı deitirme oranı olup, k; yüzde deitirme 
miktarından                       ile elde edilir (bk. ekil 8).  
 
Örnek olarak; k = −0,15 için, k = 0,85 olacak ve k. difonun 
perde frekansı %15 azaltılacaktır. 
Enerji ayarı için Eitlik (8)’deki ilem yapılır. 
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k; enerji deitirme oranı olup, k; yüzde deitirme 
miktarından                         ile elde edilir (bk. ekil 9). 
 
Örnek olarak; k = +0,20 için, k = 1,20 olacak ve k. difonun 
enerjisi %20 artırılacaktır. Bunun için ilgili difon 

kγα =  

katsayısı ile çarpılır. 

2.3. Süre ve Vurgunun Ayarlanması 

Türkçede vurgu; zaman ve ahıs eklerinin özelliklerine göre 
yer deitirebilmektedir [16]. Bazı ekler vurguyu kendinden 
önceki ek veya hecelere kaydırırken, bazıları da vurguyu 
üzerine çekmektedir. Örnek olarak: “sevmiyorum” fiilinde 
vurgu “–me” olumsuzluk ekinden önce yer alıyorken, “gittiler 
mi?” fiilinde vurgu –mi soru ekinden öncedir. 
 
Vurgu incelememizde, çekimli fiillerin vurgu alan hecesi 
üzerinde denemeler yapılmıtır. Olumlu, olumsuz, olumlu soru 
ve olumsuz soru yapısındaki cümleler için vurgunun yeri, hem 
dilbilimsel açıdan, hem de bilgisayar destekli yazılımlarla 
incelenmitir. Yapılan gözlemler ııında, vurgu en doru 
ekilde senteze kazandırılmaya çalıılmıtır. Süre ve vurgu 
kurallarına göre sentezlenen konuma, olduu gibi birletirilen 
konumayla dinleme testine tâbi tutulmu ve kuralların 
sentezin doallıına olan katkısı deerlendirilmitir. 
 
ncelenen cümleler Tablo 4’te verilmektedir. 1 ve 2: olumlu, 3 
ve 4: olumsuz, 5 ve 6: olumlu soru, 7 ve 8: olumsuz soru 
formundadır ve 9 numaralı cümle kontrol amaçlıdır. Kontrol 
cümlesinin ham ve kurallı halleri tıpa tıp aynıdır ve amaç 
dinleyicilerin dikkatini ölçmektir. Bu cümleye +2,+1,0,-1 veya 
-2 dıında puan vermi olanların test sonuçları 
deerlendirmeye alınmamıtır. 
 

Tablo 4: Süre ve vurgunun birlikte incelendii cümleler 

No Cümle 

1 Her eye ramen zamanında geldi. 

2 Çok çalıtıı için baarılı oldu. 

3 Otobüsle uzun yola hiç gitmedim. 

4 Yıllardır güne yüzü görmedi. 

5 Son sınava yeterince çalıtın mı? 

6 Biz yokken kendine iyi baktın mı? 

7 Görevini en iyi ekilde yapmadın mı?  

8 Saçımı sana süpürge etmedim mi? 

9 Peki, yeterince çalımıyor musun? 

 

kk σβ += 1

kk λγ +=1
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Öncelikle, ortalama difon süreleriyle sentez yapılır. 
Birletirmede bütün difonların perde frekansları ve enerjileri 
tasarlanan ara yüzün hassasiyeti ölçüsünde eitlenir. Bu 
senteze ham sentez adı verilir. Daha sonra ham sentez 
üzerinde aaıda maddeler halinde verilen kurallar uygulanır. 
Burada vurgunun konumunun sisteme girilmi olduu 
varsayılmaktadır. 
 
Bir cümle okunurken, anlamda etkili olduu için, cümlede yer 
alan tamlamalara özel bir vurgu katarız. Seçilen cümlelerde 
böyle tamlamalara (“uzun yola”, “güne yüzü”, “en iyi ekilde” 
vb.) yer verilmi ve doru ezgilendirme için yöntem 
aratırılmıtır. Cümlede öbek vurgusu olarak bilinen bu 
bölümler belirgin ekilde vurgulanmalıdır. Çalımamızın en 
çok zaman alan ve en önemli bölümlerinden birisi de bu 
bölümdür. Öbek vurgusu için hem temel frekansın hem de 
enerjinin dier vurgulara göre daha fazla artırılması 
önerilmektedir.  
 
Seçilen cümlelere doal ezgi kazandırmak için izlenen yol u 
ekilde sıralanabilir: 
 

• Difon süreleri, Tablo 3’teki gibi ayarlanır. 
• Söz gruplarının belirledii duraklar boluk süresi ile 

ayarlanır. Buralarda boluk difonunun süresi iki katına 
çıkartılır. 

• Ham sentezi oluturan tüm difonların temel frekansları 
ve enerjileri eitlenmeye çalıılır. 

• Orijinal kayıtlarda ortak olan vurgular senteze verilmeye 
çalıılır. Bunun için, öbek vurgusunun yer aldıı 
difonların hem perde frekansları (%30), hem de 
enerjileri (%70) artırılır (ekil 6’da mavi iaretli bölüm). 

• Sözcük vurgularında ise sadece temel frekans %20 
artırılır (ekil 6’da kırmızı iaretli bölüm). 

• Cümlenin fiiline vurgu katılır. Bu amaçla, fiilin vurgulu 
hecesindeki difonların temel frekansları %20, enerjileri 
%40 artırılır.  

• Ayrıca cümle biten ezgi ile sonlandırılır. Bunun için, son 
sözcükteki difonların temel frekansları ve enerjileri 
kademeli olarak (sırasıyla, %10, %15, %20) azaltılır 
(ekil 6’da yeil iaretli bölüm). 

 
Bu önerileri oluturan perde frekansı ve enerji oranlarına, 
gerçekletirilen ara yüzde yapılan pek çok denemeden sonra 
karar verilmitir. Farklı deerlerle yapılan sentezler dinlenmi 
ve dinleme testleri sonucunda en çok beenilen orana karar 
verilmitir. Tüm bu ayarlamalar elle yapılsa da otomatik hale 
getirilebilecei düünülmektedir. 
 
Bu çalımada, [22]’de oluturulan 16 kHz ile örneklenmi 
difonlar kullanılmıtır. Ayrıca yapılan tüm sentezler uzunluu 
3 örnek olan yumuatma (smoothing) süzgecinden 
geçirilmitir. Bu süzgecin amacı; tıslama ve çatırtı seslerinin 
etkisini azaltmaktır. 

3. Bulgular 

Bu bölümde, yukarıdaki bilgiler ııında yapılan sentezler, 
web üzerinden CMOS (Comparative Mean Opinion Score 
testi, ITU-T P.800 standardı olan MOS testinin karılatırmalı 
bir türüdür) testine tâbi tutularak, belirlediimiz ezgi 
kurallarının doallıa olan etkileri ölçülmütür. Bu amaçla 
[23] ile adresi verilen a sayfası tasarlanmıtır. Dinleyiciler 

ekrana rastgele sırada gelen ham sentez ile ezgi eklenmi 
sentezi dinlemi ve birbiriyle karılatırmılardır. -5 ile +5 
arasında puan vererek hangisinin ezgili sentez olduunu 
bilmeden dereceli bir kıyaslama yapmılardır. Bu öznel teste 
40 dinleyici katılmıtır. Elde edilen bulgular Tablo 5’te 
görülmektedir.  
Bu sonuçlardan tüm ezgili sentezlerin ham sentezlerden daha 
doal ve baarılı bulunduu görülmektedir. En yüksek puan; 
olumsuz cümlelerde (3 ve 4) elde edilmitir (ort. 2,55/5,00). 
Daha sonra en yüksek puan; olumlu soru cümlelerinde (5 ve 6) 
elde edilmitir (ort. 2,39/5,00). Vurgu yerleri bariz belli 
olmayan olumlu cümlelerde (1 ve 2) ise ortalama 1,70/5,00’lik 
artı salanmıtır. En düük artı ise ortalama 0,80/5,00 ile 
olumsuz soru cümlelerinde (7 ve 8) elde edilmitir. Tablo 
4’teki 7 numaralı cümlenin en düük puanı almasına süre ve 
temel frekans deiiklikleri sonucunda, “görevini en iyi …” 
bölümünde anlaılırlıın azalmasının neden olduu 
düünülmektedir.  
 
 

Tablo 5: CMOS testi sonuçları 

No  Cümle Puan / 5,0 

1  Her eye ramen zamanında geldi. 1,95 

2  Çok çalıtıı için baarılı oldu. 1,45 

3  Otobüsle uzun yola hiç gitmedim. 2,00 

4  Yıllardır güne yüzü görmedi. 3,09 

5  Son sınava yeterince çalıtın mı? 2,32 

6  Biz yokken kendine iyi baktın mı? 2,45 

7  Görevini en iyi ekilde yapmadın mı? 0,32 

8  Saçımı sana süpürge etmedim mi? 1,27 

9  Peki, yeterince çalımıyor musun? 0,14 

4. Sonuçlar ve Tartıma 

Bu çalımada Türkçe metinden konuma sentezleyiciler için 
vurgu kuralları aratırılmı, gelitirilen ara yüzde, bir 
sistematik dâhilinde, ham senteze ezgi verilmeye çalıılmıtır. 
Dört farklı formdaki (olumlu, olumsuz, olumlu soru ve 
olumsuz soru) toplam sekiz adet cümle üzerinde uygulanan 
vurgu kuralları, sentezin doallıını ve baarısını arttırmıtır. 
Tüm bu çalımaların sonucunda elde edilen bulgular CMOS 
testi ile deerlendirilmitir. Sonuçta ezgi kuralları uygulanan 
sentezler, ham sentezlere göre ortalama 1,86/5,00 puan daha 
baarılı (doal) bulunmutur. Belirlenen kurallar, vurgu yerleri 
belirli olan cümlelerin daha doal sentezlenmesini 
salamaktadır.  
 
Çalımalarımız test kümesini geniletmek için devam 
etmektedir. Gelecek çalıma olarak; sentezleyicide difondan 
daha büyük konuma parçalarının kullanılması ve örnekleme 
frekansının artırılarak sentezlere olan etkisinin incelenmesi 
önerilebilir. Bu çalımada önerilen yöntemin 
otomatikletirilmesi de bir dier çalıma konusudur. 
 

Teekkür 

Çalımalarımıza sesini veren Dr. Özgül Salor’a ve dinleme 
testlerimize katılan herkese teekkür ederiz. 
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