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Giintimiizde, daha 6nce kulakla algilanmaya caligilan vurgu,
tonlama ve ezgi gibi prosodik 6geleri incelemek icin bilgisayar
destekli yontemler bulunmakeadir. Akustik zelliklerin tanim-
lanmasi ve programlar yardimiyla incelenmesi, konugmanin
parcalariistii ozellikleriyle ilgili 6nemli ipuglari vermekeedir.
Bu calismada, Tiirkce metinden konugma sentezleme icin bir
sistem tasarlanmistir. Gergeklestirilen bu sentezleyicide segilen
tiimcelerin ezgi yapilari incelenmistir. Bilgisayar tarafindan
sentezlenen konugmanin kulaga dogal gelmesi i¢in, bir ezgi
modeliyle donatilmasi gerekir. Calisma kapsaminda bir ezgi
modeli 6nerilmis, bu modelin bilesenleri, dilbilim kurallart
acisindan irdelenmis ve tartigilmugtir.
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1. Giris

Metinden konusma sentezleme (MKS); herhangi bir metnin bilgisayar
tarafindan okunmasi anlamina gelir. Bu ¢alismada, bir Tiirk¢e MKS sis-
temi tasarlanmis ve gergeklestirilmistir. MKS sistemlerinde formant sen-
tezleyicileri, eklemeli sentezleyiciler ve soyleyis sentezleyicileri olmak tizere
ti¢ grup bulunmaktadir. Gelistirilen sentezleyici ikinci gruptadir. Eklemeli
sentezleyiciler, bir konugmacinin kaydettigi ses parcalarini daha sonra tek-
rar birlestirerek sentez yapar. Bunun icin, dncelikle konugmaya doniistiirii-
lecek olan metin sozciiklerine ayrilir. Bosluk karakterinden yararlanilarak
bulunan sézciikler daha sonra difonlarina (ikili sesbirim) ayrilir. Bu ¢alig-
mada ses pargasi olarak difonlar (Salor vd. 2002) kullanilmistir. Sézctigii
olusturan difonlarin dogru sekilde belirlenmesi icin dilbilim kurallarindan
(bk. Ergen¢ 2002) yararlanilmugtir. Veritabanindan ¢agrilan difonlar gelis-
tirilen ara yiize yiiklenir (Seki/ 2). Birlestirilecek komsu difonlarin temel
frekanslart ve enerjileri miimkiin oldugunca esitlenir. Daha sonra tiim
difonlar var olan ezgileriyle birlestirilerek ham sentez elde edilir. Birlestir-
me iglemi ortiistiiriip ekleme seklinde yapilir. Yani birlestirmenin yumusak
olmast icin ilk difonun son bolimii ile ikinci difonun ilk boliimii bir pen-
cere ile yumusaularak iist iste eklenir. Burada esas ama¢ prosodik 6zellik-
lerin birlestirilen ses parcalarina uygun sekilde kazandirilmasidir. Bu saye-
de dogal bir sentez elde edilebilir.

Tiirkge metinden konusma sentezleme icin daha énce yapilan calismalar,
ileride ezgi modelimizin anlauldig: Gictincii bélimde, 7#blo I’de verilmis-
tir. Burada bu ¢aligmalari 6zetlemek gerekirse, Abdullahbege (2001), Os-
kay (2002) ve Oztiirk (2005) calismalarinda temel frekansin ciimle boyun-
ca degisimini incelemigler ve ezgilemenin dogru yapilmast i¢in yontemler
onermiglerdir. Sayli (2002) ve Vural (2003), siire modellemesi igin sirasiyla
fonem (sesbirim) ve alofon (altsesbirim) iizerinde calismiglardir. Salor
(2005) ve Tiirk (2003, 2007) ise en 6nemli kullanim alanlarindan biri
MKS olan ses doniistiirme konusunda yeni yontemler 6nermislerdir.

Sentezlenen konusmanin dogal konugmadaki 6zelliklere sahip olmas icin,
konusmadaki ezgilerin dogru olmasi gerekir. Aksi durumda, hangi dilde
olursa olsun, sentezlenen konusma kulaga mekanik gelecek ve dogal olma-
yacakur. Makine tarafindan seslendirilen konusmanin begenilmesi, giincel
uygulamalarda kabul gormesi ve dogal dile yakin bulunmasi i¢in vurgu,
tonlama ve ezgi gibi prosodik 6gelerin konusmaya kazandirilmas: gerekir.

Tirkgede vurgu; bir sézciigiin bir hecesinin digerlerine gore daha baskili
ve daha soluklu sdylenmesi olarak tanimlanmakeadir (Ergeng 2002, vurgu
icin bk. Demir-Yilmaz 2011: 40 vd.). Buradaki baskili ve soluklu kavram-
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larinin, sesin akustik ozellikleri agisindan karsiligi nedir? Makalenin ikinci
boliimiinde bu soruya cevap aranacakur.

Tonlama, bir seslemdeki siklik yiiksekligi ya da diisiikliigii; ezgi; konugma
zincirindeki tiim tonlama degisimleri olarak tanimlanir (Ergeng 2002).
Cekimli fiiller tizerinde yogunlasan ezgi modeli ¢alismamiz, makalenin
ticiincii boliimiinde anlatilmistir.

Tiirk¢ede ciimlenin en onemli 6gesi yiiklemdir, yiiklem isim veya fiilden
olusabilir. Fiil ¢ekimleri, istisnai durumlar haricinde, belli prosodik kural-
lara sahiptirler. Biz de sentezleyicimizde bu kurallardan yararlanarak ce-
kimli fiillere dogru ezgiyi vermeye calistik.

Yapilan caligmalarin basarisini 6lgmek icin bir dinleme testi yapilmistr.
Internet iizerinden dinleyicilere ulagilmis ve teste katilanlarin ham sentez
ile ezgili sentezi birbiriyle kargilastirmalari istenmigtir. Dérdiincii boliimde
bu testten elde edilen bulgulara deginilecektir.

Besinci ve son béliimde sonuglar tartigilacaktir.

Bu calismanin 6zgiinliigi; yeni bir ezgi modeli 6nermesinin yani sira, me-
tinden konusma sentezlemede ezgilemeyi dilbilim 1s1g1nda incelemesidir.

2. Akustik Ozellikler

Bu béliimde, ileride anlatilan ezgi modelimizin daha kolay anlagilabilmesi
icin konusmanin akustik 6zellikleri iizerinde durulacaktir.

Tammlar

Siire: Kullanilan ses parcalarinin siiresidir. Siire bazen anlami etkiler; or-

nek: dabi - dahi.

Temel frekans: Temel frekans; sesin igerisinde yer alan en disitk baskin
frekansur. Sesin tizligi veya pesligini ifade eder. Vurguyu olusturan ana
bilesendir.

Enerji: Sesin siddetidir. Ciimle sonlarinda enerji azalir. Bazi vurgularda
enerjinin de pay1 vardir.

Asagida Sekil I'de akustik 6zelliklerin grafiksel gosterimi i¢in bir ornek
verilmigtir. Seki/ I’in ilk boliimiinde ham sentezin (giemiyor mu?), ikinci
béliimiinde ise ezgi eklenmis sentezin akustik 6zellikleri goriilebilir. Sekil-
de yer alan mavi egri (alttaki kalin olan) temel frekans degisimini; sart egri
(isteeki ince olan) ise enerji degisimini gostermektedir. Goriildiigi tizere
seklin ikinci boliimiinde, vurgulu olan “git” sesleminin hem temel frekan-
s, hem de enerjisi arurilmigtr (kirmizi daire ile isaretlenen boliim).
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Yakin tarihli bir ¢alismada (Coskun 2009); bizim calismamizda incelenen
akustik ozelliklerin, yani parcalariistii birimlerin ana dili egitiminde one-
minin, gorsel teknoloji desteginde daha kolay kavranabilecegi ortaya ko-
nulmugtur. S6z konusu ¢alismada, ses-soz-anlam birlikeeligindeki iliskinin
kavratlmasinda ve dogru kurulmasinda, pargalariistii birimlerin bilgisayar
ortaminda gorsel hale getirilmesinin katkilarindan bahsedilmektedir.

Bizim bu ¢alismadaki hedefimiz; konusmaya duyguyu ve dolayisiyla anla-
mi veren tonlama, vurgu ve ezgi gibi prosodik dgeleri bilgisayara 6gretme-
ye calismakur. Tiirkce metinden konusma sentezlemede ¢ok énemli bir
yere sahip olan bu aragtirma alani, bilgisayar tarafindan sentezlenen ko-
nusmanin kabul gormesi acisindan kritik neme sahiptir.

3. Ezgi Modelimiz

Tiirkgede prosodik ozelliklerin incelendigi lisansiistii fen bilimleri tezleri
Tablo I'de 6zetlenmistir. Metinsel ozelliklerden yararlanarak, siire veya
temel frekans degerlerinin istatistiksel incelenmesine dayali olmalarinin bu
calismalarin ortak ve genel 6zelligi oldugu séylenebilir. Konusmact doniis-
tiirme tezleri de metinden konusma sentezleme ile ilgilidir, ¢iinkii bir sen-
tezleyiciyi baska bir sesle konusturmanin en kolay yolu, konugsmact doniis-
tiirme kullanmakur.
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Tablo 1. Tiirkcede prosodik ézelliklerin incelendigi lisansiistii fen bilimleri tezleri

Yazar Calismanin Tiird, Yab Calismanin Bashd

“Fundamental Frequency Contour
Erkan ABDULLAHBESE  Yiiksek Lisans, 2001 Synthesis for Turkish Text to

Speech”

“Duration Analysis and Modeling
Omer SAYLI Yiiksek Lisans, 2002 for Turkish Text-to-Speech

Synthesis”

“Automatic Modelling of Turkish

Banu OSKAY Yiiksek Lisans, 2002 "
Prosody

“A Prosodic Turkish Text-to-
Speech Synthesizer”

“New Methods For Voice

Conversion”

“Modeling Phoneme Durations

Ozlem 0ZTURK Doktora, 2005 and Fundamental Frequency
Contours in Turkish Speech”
“Voice Transformation and

Ozgiil Salor Doktora, 2005 Development of Related Speech

Analysis Tools for Turkish”

Esra VURAL Yiiksek Lisans, 2003

Oytun TURK Yiiksek Lisans, 2003

Oytun TORK Doktora, 2007 “Cross-Lingual Voice Conversion”

Bizim ezgi modelleme ¢alismamiz ise ¢ekimli fiiller tizerinde yogunlasmis-
ur. Bunun sebebi, hem yiiklemin ciimlede tistlendigi 6nem, hem de fiille-

rin, istisnalar haricinde, ¢ekim ve vurgu kurallarina sahip olmalaridir (Ay-
demir ve Yilmaz 2010).

Cekimli bir fiil; olumlu, olumsuz, olumlu soru ve olumsuz soru formla-
rinda olabilir. Bu dort formda, vurgunun bulundugu konum farklilik
gostermektedir. Ayrica fiil ¢ekiminde, kisi eklerinin tarihi kékenleri de
vurguyu etkilemektedir. Buna gore ge¢mis zaman eki -4 ve kosul eki -
sA'ya gelen kisi ekleri iyelik kokenli eklerdir ve vurgulanabilirler. Buna
kargilik diger ¢ekim eklerine gelen kisi ekleri Ttiirk¢enin bilinen tarihinde
kisi zamirlerinden gelismistir. Sonradan eklesmenin isareti olarak hala
vurgulanmazlar.

Olumlu fiil ¢ekimlerinde vurgu, Tirkge kelimelerin genel vurgulanma
kurallarina uygun olarak fiilin son hecesinde bulunur. Gegmis zaman eki -
d ve kosul eki -s4 ile ¢ekimlenen fiillerde vurgu son hecede ya da simdiki
zamanda oldugu gibi zaman ekinin ilk hecesi tizerindedir.
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Olumsuz fiil ¢ekimlerinde vurgu, —mA olumsuzluk ekinden 6nceki seslem
tizerindedir. Yalnizca genis zamanin olumsuz ¢ekimlerinde (6rnek: yap-
MAZ) vurgu olumsuzluk ekinin bulundugu seslem tizerinde goriiliir.

Fiillerin olumlu soru ¢ekimlerinde vurgu, 7 soru ekinden onceki seslem
tizerindedir.

Fiillerin olumsuz soru ¢ekimlerinde ana vurgu, olumsuzluk eki -me-'den
onceki seslem tizerindedir. Bunu yani sira yan vurgular da bulunabilir.

Modelin Ozellikleri

Gelistirdigimiz sentezleyicide ham fiil sentezine dogru ezgiyi kazandirabil-
mek icin bir sistematik izlenmistir. Konugsma parcalarinin ti¢ temel akustik
ozelliginin (siire, temel frekans ve enerji) degistirilebildigi sentezleyicimiz-
de (Sekil 2ye bk.), daha 6nce bulunan kurallar (Uslu vd. 2011) uygulan-
mis ve bu kurallarin dogrulugu yeni sentezlerle teyit edilmistir.

Vurgunun asil bileseni temel frekanstr. Bu durum, yapilan testlerin sonu-
cunda gortilmistiir. Cekimli fiillerin biitiin tiirlerinde, vurgulu seslemde
temel frekans arusi uygulanmalidir. Temel frekanstan sonra, enerjinin
etkili oldugu sdylenebilir. Ozellikle olumsuz fiil ¢ekimlerinde enerji, temel
frekans: biitiinlemektedir. Siire artirimu ise olumlu fiil ¢ekimlerinde vurgu-
lu seslemdeki difonlarda uygulanmustr.

Daha dogal ve dogru ezgili bir sentez icin 6nerdigimiz yontemler, asagida
maddeler halinde siralanmistir.
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Sekil 2. Tasarlanan ve gergeklestirilen metinden konusma sentezleyici
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e Olumlu fiil ¢ekimlerinde vurguyu vermek igin, vurgulu seslemde yer
alan difonlarin siirelerini %20, temel frekanslarint %10 ve enerjilerini

%40 artirmak Snerilir.

Olumsuz fiil ¢ekimlerinde vurguyu vermek icin, vurgulu seslemde (-
mA olumsuzluk ekinden 6ncedir) yer alan difonlarin temel frekanslari-

n1 %20 ve enerjilerini %70 artirmak Snerilir.

Olumlu soru formundaki fiillerin ¢ekiminde vurguyu vermek igin,
vurgulu seslemde (7 soru ekinden oncedir) yer alan difonlarin temel
frekanslarint %30 ve enerjilerini %70 arturmak onerilir.
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e Olumsuz soru formundaki fiillerin ¢ekiminde vurguyu vermek igin,
vurgulu seslemde (-724 olumsuzluk ekinden dncedir) yer alan difonla-
rin temel frekanslarini %20 ve enerjilerini %70 arturmak onerilir.

Onerilen bu 6zellikler; gelistirilen sentezleyici programda yapilan denemelerin

sonuglarina dayanmaktadir. Temel frekansin %10, %20 ve %30 artirlmast

kademeli olarak vurguyu pekistirmektedir. Enerjide %40’lik artis biraz etkiliy-
ken, %70’lik bir artis daha baskin sdyleme etkisi vermektedir.

Ezgi modelimizdeki 6zellikleri kullanarak asagida 7azblo 2’de yer alan sen-
tezler yapilmugtir.

Tablo 2. Ornek bir cekimli fiilde vurgunun konumu icin incelenen rnekler

uoce
.

git
“gitti.”
“gittim.”
“gitmedim.”

U RN W NN

“gitmiyor mu?”

Tablo 2de baglamdan soyutlanarak verilen ornekler {izerinde, asagidaki
bulgularin anlagilabilmesi i¢in kisaca durmakta yarar vardir. Giz sdzciigii
emir ikinci tekil kisidir. Normal olarak sézciik vurguludur, ancak tek hece
oldugu i¢in hangi hecenin daha vurgulu oldugunu kiyaslayabilecegimiz
baska bir hece yoktur. Gitti ve gittim drneklerinde ise sozciik kokiine vur-
gulanabilir bir ek gelmistir. Gizmedim orneginde ise olumsuzluk eki ana
vurguyu kendinden 6nceki hecenin {izerine atugs i¢in vurgu ilk hece tize-
rindedir. Ancak olumsuzluktan sonra gelen ek de olumsuzluk ekine gére
daha vurguludur. Gizmiyor mu 6rneginde ise ilk bakista sanildigindan daha
karmagik bir siire¢ s6z konusudur. Ornegin ikinci hece tinliisii daralmis
olumsuzluk ekidir; olumsuzluk ekinin vurguyu kendinden 6nceki heceye
atmast beklenir. Ancak -yor eki sonradan eklesmistir. Bu gibi eklenmelerde
vurgu onceki sozctigiin son hecesi tizerinde, baska bir ifade ile birlesigi
olugturan birinci 6genin sonunda olur. Bu kurala gére vurgunun olumsuz-
luk eki -m:i (-mA) {izerinde olmasi beklenir. Bu nedenle, olumsuzluk eki-
nin vurguyu 6nceki heceye atmasi ve vurgulanamaz olusu ile birlesik soz-
ciiklerde ilk sdzctigiin son hecesi vurgulanabilir ilkesi burada ¢elismektedir.
Sorunun ayrinusina girmeden ozetlersek, Gitmiyor mu sozciigiinde ilke
olarak sadece ilk hece vurgulanabilir durumdadir. Digerleri her seferinde
vurguyu onceki hecenin {izerine atmaktadir, ancak ornegimizde 6nceki
heceler de vurgulanamaz durumdadir. Ortaya vurgulama agisindan ayri bir
calismada incelenecek olan son derece karmagik bir sorun ¢tkmakeadir.
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4. Dinleme Testi ve Bulgular

Tiirkeede fiil climlelerinin ¢ekirdegini ¢ekimli fiiller olusturur. Ciimlede
onemli 6genin oldugu diistintiliirse ¢ekimli fiillerin dogru ezgilenmesinin
onemi ortaya cikar. Cekimli fiillerde zaman ve kisi eklerinin 6zelliklerine
gore vurgu, yer degistirebilmektedir (Aydemir ve Yilmaz 2010). Yukarida
da isaret edildigi gibi, Tiirk¢enin eski donemlerinde de ek olanlar, 6rnek
olarak —d ge¢mis zamani ve —sA kosul eki vurgulanabilir. Buna karsilik
bagimsiz sozciiklerden sonradan eklesmis olan -yor simdiki zaman eki vur-
gulanmaz. Diger zaman eklerinde zaman eki vurgu alirken, isaret edildigi
gibi, sonlarina gelen kisi ekleri vurgulanmaz.

Tablo I'de yer alan 6rnekler, incelenen ¢ekimli fiillerin sadece bir boli-
midiir. Tirkee eklemeli bir dil oldugu icin, bu 6rneklerde elde edilen
sonuglar diger ¢ekimli fiillere de genellestirilebilecek durumdadr.

Ezgileme calismamizin degerlendirilmesi igin 6znel yontem tercih edilmis,
Sekil 3’te gosterilen ag sayfast olusturularak bir dinleme testi yapilmistir. Tes-
timize, internet {izerinden 45 dinleyici kaulmsur. Dinleyicilerden, ham sen-
tezle, ezgili sentez arasinda kargilasurma yapmalari istenmistir. Dinleyiciler
hangi dosyanin ezgili oldugunu bilmeksizin A ve B dosyalarini kargilastirmuglar
ve 1-5 araliginda puan vermislerdir. Alinan sonuglara gore, ezgi modelimizin
ortalama 2 puan daha ¢ok begenildigi tespit edilmistir. Bu sonug bize, bilgisa-
yar tarafindan sentezlenen gekimli fiillerde ezgi modelimizin uygulanmasiyla
daha dogal sentezlerin yapilabilecegini géstermektedir.

Sekil 3. Dinleme testi icin hazirlanan ag sayfasi
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5. Sonuglar ve Tartisma

Bu calismada tarafimizdan %eli§tirilen bir Tiirkce metinden konusma sentez-
leme sisteminde, ¢ekimli fiiller sentezlenirken kullanilmasi onerilen ezgi kural-
larindan bahsedilmistir. Ezgi modelimiz, sentezlenen konusmanin dogalligini
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5 tizerinden 2 puan kadar arurmugtir. Dilbilimciler, Tiirk Dili uzmanlari ve
dogal dil isleme alaninda calisan elektronik/bilgisayar mithendislerinin ortak
caligmalariyla, daha dogal konusma sentezleri yapilabilecek ve boylece bu
sistemler giindelik yasamda daha ¢ok uygulama alani bulabilecektir. Caligma-
mizda yapilan dinleme testi, ezgi eklenmis metnin daha dogal algilandigini
gostermistir. Bu nedenle MKS ¢alismalarinda dogal dile daha yakin sonuglar
elde edebilmek i¢in ezgileme tizerinde daha fazla durulmalidir.
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Can Computers Read a Text with Stress?
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Abstract

Today prosodic elements such as stress, intonation and melo-
dy can be examined through computer-assisted techniques.
The identification and analysis of acoustic qualities provide
significant clues as to the suprasegmental aspects of speech. In
this study a system was designed to enable speech synthesis us-
ing a Turkish text. This synthesizer was used to analyze the
melodic sructures of selected sentences. Any speech synthe-
sized by a computer needs to be equipped with a melodic
model so that it will sound natural to the ear. Within the con-
text of this study a melodic model was also suggested, and the
elements of this model were analyzed and discussed in terms
of the rules of linguistics.

Keywords
Turkish, speech, acoustic qualities, speech synthesis, melodic
model, linguistics
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AHHOTauMA

B HacTosllee Bpems ANA MCCEe0BaHWUS TakMX MPOCOANYECKUX
3NIEMEHTOB, KaK Yy/JapeHue, TOH W MeNoaus, KOTOpble paHblue
BOCMPUHUMAINCL TONIbKO HAa YXO, CYLLECTBYIOT TakKe MeTOAbl C
aBTOMaTW3MPOBaHHON NOAAEPXKKOM. OnpeaeneHne akyCTUYECKUX
XapakTepucTMK 1 aHanM3  Mpu  NOMOLYM  MPOrpaMMHOro
obecneyeHnss  obecrneumBaldT  BaKHYH  MHGOPMauUMi 0
CyMpacerMeHTHbIX OCOGEHHOCTSX peun. B 3Toil  pabote
paspaboTaHa cuCTEMa CUHTE3a peunm TYpPeuKoro A3sblka.
WcenenoBaHa MenofgmnyHas CTPYKTypa NpesioxKeHUiA, BbIGpaHHbIX
pa3paboTaHHbIM CMHTE3aTOPOM. [l eCTECTBEHHOrO BOCMPUATHS
YXOM peyu, CUHTE3VPOBaHHOW KOMMbHOTEPOM, HEO6XOAMMO €ro
MEfIOANYHOE 3BYyYaHue. B pamkax uCCNefoBaHUs MpessiokeHa
0fHa Mofe/b MeNoaumn, KOMMNOHEHTbLI 3TON MOAENN pacCMOTPEHbI
1 06CYXKAEHbBI C TOUKM 3PEHNS NMHTBUCTUYECKMX MPaBW.
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