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OZET

Konusma sentezleme sistemi, insan benzeri dogal konugmalari tiretmek i¢in gelistirilen bir
yapay zeka teknolojisidir. Bu sistem, metin girdilerini alir ve bunlar1 gergekei ve akici sesli
ciktilara doniistiirmek i¢in derin 6grenme algoritmalarini kullanir. Bu ¢alismada oncelikle
derin 6grenme modelini egitmek i¢in, Tilirk¢e dogal konusma Ornekleri tizerinde kapsamli
bir veri toplama stireci gergeklestirilmistir. Bu veriler, bir geng erkek konusmaci tarafindan
Istanbul Tiirkgesi olarak kaydedilen konusma 6rneklerini igermektedir. Bu veriler yaklasik
13 saat uzunlugundadir. Daha sonra veri kiimesi kullanilarak GlowTTS mimarisi ile her biri
261 adim olan 500 ¢evrimlik model ile egitilerek derin 6grenme tabanli bir Tiirk¢ce konugsma
sentezleme sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen konusma sentezleme sisteminin performansi
farkl1 Olciitlerle degerlendirilmistir. Ortalama goriis puani deneyi, spektrogramlarin
degerlendirilmesi, ¢capraz korelasyon ve sanal konugma kalitesi nesnel dinleyici (SKKND)
testleri kullanilarak sistemin basarisi analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, sistemin
OGP 2,79, capraz korelasyon degeri 51,09 ve SKKND puanmi 2,32 olarak belirlenmistir.
OGP, kullanicilarin konusma kalitesini degerlendirmesiyle ortaya ¢ikan bir 6l¢iit olarak
sistemin tatmin edici bir performans sergiledigini gdstermektedir. Capraz korelasyon degeri
ise orijinal ses ve sentezlenen ses arasindaki benzerligin ortalama oldugunu gostermektedir.
SKKND puani ise konusmanin algisal kalitesini degerlendiren bir 06l¢iit olarak sistem
tarafindan iiretilen konugsmanin tatmin edici oldugunu gostermektedir. Bu calisma, Tiirkce
konusma sentezleme sistemlerinin performansini degerlendirmek icin nesnel OSlgiitlerin
kullanilabilecegini  gostermektedir.  Sonuclar, gelecekteki c¢alismalarda  sistem
iyilestirmelerine ve kullanic1 deneyimini artirmaya yonelik 6nemli bilgiler saglamaktadir.
Bu sistemin daha onceki Tiirk¢ce konugma sentezleme ¢alismalarinda karsilagilan dogallik
ve anlagilirlik sorunlarina ¢éziim getirmesi amaglanmastir.
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ABSTRACT

The speech synthesis system is an artificial intelligence technology developed to generate
human-like natural conversations. This system takes text inputs and utilizes deep learning
algorithms to convert them into realistic and fluent vocal outputs. In this study, an extensive
data collection process was conducted initially to train the deep learning model using Turkish
natural speech samples. The dataset comprises speech examples recorded in Istanbul Turkish
by a young male speaker, totaling approximately 13 hours. Subsequently, a Turkish speech
synthesis system based on deep learning was developed by training 500 iterations of the
GlowTTS architecture, each consisting of 261 steps, using the collected dataset. The
performance of the developed speech synthesis system was evaluated using different criteria.
Experimentation involved Mean Opinion Score (MOS), spectrogram evaluation, cross-
correlation, and the virtual speech quality objective listener (ViSQOL) test to analyze the
system's success. The results obtained from these evaluations revealed an MOS of 2.79, a
cross-correlation value of 51.09, and an ViSQOL score of 2.32 for the system. The MOS
indicates that the system achieved satisfactory performance based on user evaluations of
speech quality. The cross-correlation value suggests an average similarity between the
original and synthesized speech. Furthermore, the ViSQOL score demonstrates that the
system-generated speech was perceived as satisfying when assessing its perceptual quality.
This study demonstrates the use of objective criteria in evaluating the performance of
Turkish speech synthesis systems. The findings provide crucial information for future
research, aimed at system improvements and enhancing user experience. The objective of
this system is to address the naturalness and intelligibility issues encountered in previous
Turkish speech synthesis studies. This master's thesis aims to present the results of a research
conducted on a deep learning-based end-to-end Turkish speech synthesis system.
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OKKH Ortalama Karesel Kayip Hatast (Mean Squared
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Pz(z(c) Mel spektrogramlarin metni doniistiirme fonksiyonu
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1. GIRIS

Insanlik ge¢misten giiniimiize gelistirdigi araclar ile etkilesim icinde bulunmaktadir.
Glinlimiiz diinyasinda insanlar ve insanlar adina bir¢ok eylemi ger¢eklestiren bir¢gok makine
ile etkilesim iginde bulunmaktadir. insan-makine etkilesimi igin giiniimiizde en g¢ok
kullanilan aracilar bilgisayarlardir. Bu kapsamda son zamanlarda yasanan teknolojik
gelismeler sonucunda, bilgisayarlarin basit insan kullanimindan, insanlar adina eylemler
gerceklestiren otonom araclarla vasitastyla insan iliskilerinin kurulmasina dogru giderek
kaymaktadir [1]. Bu ¢ercevede de insanlar ile bilgisayar arasindaki etkilesimi en iist diizeye
¢ikarmak icin Dogal Dil Isleme (DDI: Natural Language Processing) iizerine calismalar
yapilmaktadir. Dogal dil isleme kullanilarak etkilesimi etkili hale getirmek i¢in temelde iki
farkli teknolojinin gelistirilmesi gerekir. Bunlardan ilki, konusmanin metne aktarilip
anlamlandirildigi Otomatik Konusma Tanima (OKT: Automatic Speech Recognition)
sistemleridir. Ikinci teknoloji ise yazili metinlerin sese déniistiiriildiigii Konusma
Sentezleme (KS: Text to Speech) sistemleridir. Bu teknolojiler {izerine yapilan ¢aligmalarda
derin 6grenme, makine 6grenmesi, istatiksel analiz ve kural tabanli yaklasgimlar hibrit

bigimde kullanilmaktadir.

Konugma ve dogal dil isleme alanindaki son aragtirmalar, makinelerin bir insan gibi dogal
dili kullanmasina imkan saglamaktadir. insan dilini isleme yetenegine sahip hesaplamali
modeller gelistirilmesi, insanlarin dogal dili nasil edindigi, depoladig ve isledigi bilgisinin
makinelere 6gretilmesidir [2]. Konusma sentezleme sistemleri, dogal dil metinlerini girdi
olarak alarak gercekci, dogal ve insan benzeri konusma sinyalleri liretmeyi amaglayan
sistemlerdir. Konugma sentezleme sistemleri akustik, dilbilim, sinyal isleme, istatistik ve
yapay zeka gibi birgok farkli disiplinin birlikte kullanilmasi ile gelistirilmektedir [3].
Konugma sentezi ilizerine yapilan arastirmalarda insan sesinin dogalligina yakin konusma

sentezinin iiretilmesi hedeflenmektedir.
Konusma sentezleme sistemleri, 6zellikle gilinlimiiz bilisim teknolojilerini benimseyen
insanlara sosyal yasamlarinda farkindalik olusturabilecek birgok yeni uygulama alan

sunmaktadir.

Gorme veya konusma engeli olan insanlar i¢in, sesli yanit veya uyar1 sistemleri konusma
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sentezleme sistemlerinin uygulama alanlarindan biridir. Bu kapsamda cep telefonlari,
bilgisayarlar gibi cihazlarin ekran icerigini analiz eden ve seslendiren yazilim uygulamasi

olan ekran okuyucular ile karsilagilmaktadir.

Egitim alan1 konusma sentezleme sisteminin uygulama alanlarindan bir baskasidir. Ornegin;
insanlarin ana dil veya yabanci dil kullaniminda kelimelerin ve ciimlelerin dogru telaffuzunu
giiclendirmek i¢in konusulan dile vurgu yaparak okuryazarlik becerilerinin, yazmanin ve
okumanin egitimini kolaylastirmak amaglanmistir. Cesitli sesli kitap uygulamalari ile 6rnek

uygulama olarak karsilagilabilmektedir.

Konusma sentezleme sistemlerinin bir baska uygulamasi insan kullanimi i¢in etkilesimli
bilgi islem sistemlerinin tasarimi, degerlendirilmesi ve uygulanmas ile ilgili bir disiplin olan
insan-bilgisayar etkilesimli sistemlerdir. Konusma sentezleme sistemleri araciligiyla insan-
bilgisayar etkilesimli sistemler kabul edilebilir ve etkilesimli olarak kullanici dostu hale

getirilmeye calisilmistir.

Gorsel ve isitsel bilgilerin islenmesini, depolanmasini, iletilmesini ve sunulmasini ve
sistemler ile kullanicilar1 arasinda dogal araytiizlerin kurulmasin igeren telekomiinikasyon
ve multimedya uygulamalari da konusma sentezleme sistemlerinin kullanildigi
alanlardandir. Konusma sentezleme sistemleri en yeni uygulamalari, mobil cihazlar veya
internet arama motorlari i¢in insanlarin kendi ana dillerini kullanarak makinelerle etkilesime

girebilecegi farkli faydali uygulamalar saglamak i¢in kullanilmaktadir.

Konugma sentezleme sistemlerinin ¢esitli oyun ve oyuncaklarda da kullanilabilmektedir. Bu
sistem, ¢ocuklarin 6grenmesi i¢in farkli uygulamalar tasarlanarak farkli oyunlara veya
oyuncaklara dahil edilebilmektedir. Bu kapsamda akilli telefonlar gibi cihazlarda ¢alisacak
modern 3D uygulamalardan konusan oyuncaklara kadar gelistirilmis teknolojik {irtinler

mevcuttur.

Tiirkce i¢in giinlimiizde Tiirkce icin Windows, Android ve i0OS gibi isletim sistemlerinin
ekran okuma i¢in ¢esitli 6zellikler mevcuttur. Google ve Yandex gibi ¢eviri ve seslendirme
ozelligi olan firmalarin uygulamalar1 Tiirk¢e konugma sentezleme sistemlerinin 6rnegidir.
Firmalarin arama merkezleri ile yapilan goriismelerde karsilagilan ilk sesler genellikle

konusma sentezleme sistemlerin bir iiriinii olarak kullanicilarin karsisina ¢ikmaktadir. Yine
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kitap, dergi gibi metinlerin elektronik ortamda seslendirmeleri genellikle konugma
sentezleme sistemlerinin uygulamasidir. Bunlarin yaninda Amazon, Google, Microsoft,
Mozilla gibi biiyiik firmalarin yaninda cesitli uygulama gelistiriciler web veya mobil

uygulamasi olarak kullanicilarina Tiirk¢e konusma sentezleme deneyimi sunmaktadir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda insan sesinin dogalligina yakin sentezlenmis konusmanin elde
edilmesi, konusma sentezleme sistemi uygulamalarinin insanlar tarafindan kullaniminin
artiracagl tahmin edilmektedir. Insan makine etkilesimi, nesnelerin interneti, ¢agri

merkezleri gibi alanlarda siklikla kullanilacagi 6n goriilmektedir.

Bu ¢alismada, derin 6grenme tabanli bir Tiirk¢e konusma sentezleme (Deep Learning-Based
Synthesis) sistemi gelistirilmistir. Derin 6grenme tabanli sentezleme yonteminde veri
kiimesi olarak derlem tipi hazirlanmis veri kiimeleri kullanilmaktadir. Tiirk¢e derlem tipi
hazirlanan veri kiimeleri i¢in asilmasi gereken cesitli zorluklar mevcuttur. Tiirk¢e, Ural-
Altay dilleri grubuna bagli sondan eklemeli yapisindan dolayr modellenmesi olduk¢a zor
olan bir dildir. Ayrica Tiirk¢e’de bir kelimenin birkac farkli telaffuzlarinin olabilmesi
durumunda, konusma sentezleme sisteminin hangi telaffuzun dogru olduguna karar vermesi
konusunda da bir zorluk yasanmaktadir. Tiirk¢e i¢in diger bir zorluk, metinlerin igerdigi ¢cok
sayida sestes kelime, say1 ve kisaltmadan dolay1r metin normallestirmedir. Bununla beraber
vurgu ve tonlamalarda ve ses yumusamasi, ses sertlesmesi, ses diismesi, ses eklemesi ve
ulama gibi ses degisimlerinde zorluklar yasanmaktadir. Tiirkge igin bir baska zorluk,
biiriinsel (prosodic) analiz sirasinda kullanilacak doniisiim yontemidir. Tiim bu zorluklarin
yaninda Tirkce veri kiimelerinin kolay ulasilabilir olmamasi Tiirkge konusma sentezleme
sistemlerinin gelistirilmesini zorlastirmaktadir. Tiirk¢e i¢in bir dizi konusma sentezleme
caligmast mevcut olsa da Tiirkce i¢in konugma sentezleme sistemindeki egilimler hakkinda
genel bir bilgi kaynaginin olmamasi, bu konudaki arastirmalara yeni baglayanlar i¢in umut

kirici olmaktadir.

Bi¢imlendirici (Formant Synthesis), sdyleyis (Articulatory Synthesis) ve birlestirmeli
(Concatenation Synthesis) konusma sentezleme yontemleri goz Oniinde bulundurularak
yapilan degerlendirmeler de Tiirk¢e dili i¢in birlestirmeli (eklemeli) konusma sentezleme
sistemlerinin anlasilirhik i¢in iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ancak ayni yontemin
kullanildig1 konugsma sentezleme sistemlerinde ses birimleri arasindaki gecislerde ve

konusma dogalliginda sorunlar yasanmaktadir. Bundan sebepten bu g¢alismada, dogallik
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sorunun Oniine ge¢mek i¢in bagka dillerde basarili sonu¢ alinan derin 6grenme tabanl

konugma sentezleme yontemi tercih edilmistir.

Bu calismada, derin 6grenme tabanli bir Tiirk¢e konusma sentezleme sistemi gelistirilmistir.
Bu sistemin daha 6nceki Tiirk¢ce konusma sentezleme ¢aligmalarinda karsilasilan dogallik

ve anlagilirlik sorunlarina ¢6ziim getirmesi amaglanmaistir.

Bu tez calismasi bes bdliimden olusmaktadir. Bu kapsamda ilk boéliimde konusma
sentezleme sistemlerinin tanimi, uygulama alanlari, yontemleri ve yapilan ¢alismanin amaci
verilmistir, ikinci boliimde konusma sentezleme sistemlerinin tarihsel siireci incelenmis ve
Tiirkge icin yapilmis ¢alismalarin genis bir literatiir taramasi verilmistir. Ugiincii béliimde
caligmada kullanilan materyaller ve metotlar detayli olarak sunulmustur. Dérdiincii boliimde
yapilan ¢aligmanin deneysel siireci ve bu siire¢ sonunda yapilan 6znel ve nesnel testlerden
elde edilen sonucglardan bahsedilmistir. Besinci boliimde ise genel olarak bu tez

caligmasindan elde edilen sonuglar yorumlanmis ve cesitli 6neriler sunulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

Konugma sentezinin ilk uygulamalarinda insan sesinin taklit edilmesi amaciyla bazi ilkel
makine ve modeller gelistirilmistir [4]. 1791’de Wolfgang von Kempelen sadece harflerin
degil tam sozciiklerin de iretilebilir oldugunu gdstermistir. Kempelen bir akustik konugma
makinesi gelistirmistir [5]. Bilim insanlar1 1930’1u yillara kadar Kempelen’in gelistirdigi
makine tlizerinde ¢aligmalar yapmistir. 1930'lu yillarda Bell Laboratuvarlarinda konugmay1
otomatik olarak temel tonlarina ve titresimlerine gore analiz edebilen ses kodlayict
gelistirilmistir [4]. Gelistirilen bu kodlayici sistem iizerinde ses sentezleme calismalari
yapan Homer Dudley, Voder isimli ilk elektronik konusma sentezleme makinesini
gelistirmistir [6]. Voder makinesi insan miidahalesi olmadan konusma yapma yetenegine
sahip ilk makine olarak bilinmektedir. Mekanik makinelerden elektronik sistemlere gegisten
sonra Umeda ve arkadaslari tarafindan 1968'de genel Ingilizce metin okumayi gergeklestiren

ilk sistem gelistirilmistir [7].

1970’lerin sonlart 1980’lerin baslarinda birgok konugsma sentezleme sistemi ticari amagla
iretilmistir. Yazilimin yaninda donanim ¢oziimleri de igeren farkli konugsma sentezleme
sistemleri bilgisayarlarda kullanilmaya baglanmistir. DECtalk, Whistler, MBROLA gibi
basarilar1 dikkate alinabilecek birgok konusma sentezleme sistemi farkli diller igin

gelistirilmistir.

Tiirk¢e konusma sentezleme sistemi {izerine gerceklestirilen ¢alismalar ise 1990’11 yillarda
baglamistir [8, 9]. Tiirk¢e konusma sentezleme sistemleri ile ilgili olarak gerceklestirilen
caligmalar daha ¢ok veri kiimesi hazirlama, dil modeli ve akustik model gelistirme iizerine

yogunlasmustir [8, 10].

Cizelge 2.1.Tiirk¢e konusma sentezleme sistemi ¢alismalari

Yil Calismanin Ad1 Yazar Adi Kurum Calisma Tiirt

A Speech Synthesis System

for Turkish Language Based

1993 on the Concatenation of

Phonemes Taken From a
Speaker

Yiiksek
Lisans Tezi

Ilhan Yasar

Oziim ODTU
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Cizelge 2.1. (devami) Tiirk¢e konugma sentezleme sistemi ¢aligmalart

Yil Calismanin Ad1 Yazar Adi Kurum Calisma Tiirt
PC Based Speech Synthesis R Cukurova Yiksek
1994 for Turkish Kamil Giiven Universitesi Lisans Tezi
Karma S6z Uretme )
1994 | Yontemi ile Tiirkge Yazili Murat Servet ITU _Yuksek .
. B Erer Lisans Tezi
Metinden S6ze Gegme
Text to Speech Synthesizer Yiiksek
1998 in Turkish Using Non Kerem Ayhan ODTU Ju .
. i Lisans Tezi
Parametric Techniques
Signal Processing Aspect of . ) Yiiksek
1999 | Test to Speech Synthezier in |  Ozgiil Salor ODTU . i
) Lisans Tezi
Turkish
Reading Aid for Visually
Impaired (a Turkish Text- Bogazici Yiiksek
2000 to-Speech System Bans Bozkurt Universitesi Lisans Tezi
Development)
Concatenative Speech .
i o1 - Yiiksek
2001 Synthesis Based on a Cagla Omiir ODTU . .
. ) Lisans Tezi
Sinusoidal Model
Fundamental Frequency . ,
Turkish Text to Speech ?
4th ISCA
An Implementation and Tlli}:sréglrsr? d
Evaluation of Two-Diphone | Baris Bozkurt Konferans
2001 . ] ) Workshop on e
Based Synthesizers for Thierry Dutoit Bildirisi
. Speech
Turkish .
Synthesis,
Iskogya
Tiirkge Metinden Konusma Sifa Ozen Hacettepe Yiiksek
2002 r ) . :
Sentezleme Ozdemir Universitesi Lisans
2002 Turkish Text to Speech Baris Eker } Bllkent . Yl:lksek
System Universitesi Lisans
Duration Analysis and L. ,
2002 | Modeling for Turkish Text- |  Omer Sayli U]jﬁ/g;:;fési Li:,;ﬁ??'l;zi
to-Speech Synthesis




Cizelge 2.1. (devami) Tiirk¢e konugma sentezleme sistemi ¢alismalart

Yil Calismanin Ad1 Yazar Adi Kurum Calisma Tiirt
Automatic Modelling of - Yiksek
2002 Turkish Prosody Banu Oskay ODTU Lisans Tezi
Omer Sayli
. i Levent M. 11. Uluslararasi
2002 Duratlon' Properties of the Arslan Tiirk Dilbilim Ko_nfgrgr_ls
Turkish Phonemes Konferans Bildirisi
A. Sumru
Ozsoy
A Prosodic Turkish Text-to- Sabanci Yiiksek
2003 Speech Synthesizer Esra Vural Universitesi Lisans Tezi
2003 New Methods for Voice Oytun Tiirk "B‘ogaz'lgl ' _Yuksek _
Conversion Universitesi Lisans Tezi
Implementation and Ozgiil Salor
2003 Evaluation of a_Text-to- Bryan Pellom EUROSPEECH Ko_nfgrgr_]s
Speech Synthesis System , Bildirisi
for Turkish Miibeccel
or Turkis Demirekler
A Corpus Based
Concatenative Speech . Bogazigi Yiiksek
2004 Synthesis System for Hasim Sak Universitesi Lisans Tezi
Turkish
A Single Chip Solution for Bogazigi Yiiksek
2004 Text-to-Speech Synthesis Ozan Aktan Universitesi Lisans Tezi
12th
. . International
2004 Duration of T_urklsh Vowels | Ebru Arisoy Conference on Konferans
Revisited vd. .
Turkish
Linguistics,
Ornek Bir Dizi Ciimle Igin .
2005 | Tiirk¢e Metinden Konusma Asude Karli - A.”ka'.ra ) _Yuksek .
. Universitesi Lisans Tezi
Sentezleyici
Voice Transformation and
2005 | Development of Related Ozgiil Salor ODTU Doktora Tezi

Speech Analysis Tools for
Turkish
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Cizelge 2.1. (devami) Tiirk¢e konugma sentezleme sistemi ¢aligmalart

Yazilim Cergevesi

Dergisi

Yil Calismanin Ad1 Yazar Adi Kurum Calisma Tiirt
Modeling Phoneme
2005 Durations and Fundame_ntal Ozlem Oztiirk ODTU Doktora Tezi
Frequency Contours in
Turkish Speech
Ozan Aktan European
A Single Chip Solution for | I. Faik Bagkaya | Conference on Konferans
2005 . o e
Text-to-speech Synthesis Gii Circuit Theory Bildirisi
inhan d Design
Diindar an 9
A Corpus-Based Hasim Sak Turkish Journal
. of Electrical
Concatenative Speech - .
2006 . Tunga Giingor Engineering Makale
Synthesis System for and Comouter
Turkish Yasar Safkan -Omp
Sciences
Gorme Engelliler i¢in Basili .
- Karadeniz .
Dokiiman Yorumlama ve . Yiiksek
2007 . . L Emre Uzun Teknik . .
Seslendirme Sisteminin e Lisans Tezi
.. . Universitesi
Gergeklestirilmesi
Tasmabilir Cihazlar I¢in .
2007 | Tiirkge Metinden Konusma | ilker Unaldi Hacettepe. Yiiksek
. . Universitesi Lisans Tezi
Sentezleme Sistemi
2007 |  Cross Lingual Voice Oytun Tirk | 008361 | boyiora Tezi
Conversion Universitesi
Tiirkge Metinler i¢cin Hece Rifat Aslivan .
2008 Tabanli Konusma ; y A]\gkl?ldfgl Konferans
Sentezleme Sistemi Korhan Giinel ?
Makine Ogrenme
Algoritmalariyla Tiirkce . , Fatih Yiiksek
2009 Metin Seslendirme Sistemi Zeliha Gormez Universitesi Lisans Tezi
Yazilimi
.. . . . B Yiiksek
2009 | Tiirkge Metin Seslendirme | Kenan Giildali ITU Lisans Tezi
Tiirkge Metinden Konusma - .GaZI. .
Sentezleme Uygulamalar1 | Asim Egemen Universitesi
2009 | .~ sy . Miihendislik Makale
Icin Bir Veri Sozliik Seti ve Yilmaz Fakiiltesi




Cizelge 2.1. (devami) Tiirk¢e konugma sentezleme sistemi ¢aligmalart

Yil Calismanin Ad1 Yazar Adi Kurum Calisma Tiirt
Tiirk¢e Metinden Konusma $. Murat Canal Havacilik ve
2010 Sentezlemede Y.a.ls%nan Sefer Kurnaz Uza)_/_ . Makale
Sikintilar ve Coziim A Teknolojileri
N . sim Egemen A
Y ontemleri Dergi
Yilmaz
. . . Tuncay B Yiiksek
2010 | Tirkce Metin Seslendirme Sentiirk ITU Lisans Tezi
Tiirk¢ce Metin Seslendirme . .
2010 I¢in Dogal Konusma Cavit Erdemir - Istanb}ll . _Yuksek .
Universitesi Lisans Tezi
Sentezleme
TMMOB
Metinden Konusma [brahim Baran Elektrik
2010 Sentezleme Uslu Miihendisleri Makale
Odasi
Tek Ses Sentezleme Hakan Tora
Tiimlesik Devresi ile 5 Konferans
2010 Tiirkge Metinden Sentetik Caglar ELECO Bildirisi
Konusma Uretme Cengizler
2010 Tiirkge Metinden Konusma Yiicel Bicil ) S.akar)./a ' _Yuksek _
Sentezleme Universitesi Lisans Tezi
. . Firat
Beyin Bilgisayar Arayiizleri llhami Sel Universitesi
I¢in Tiirkge Metinden Davut Hanbay Elektrik- Konferans
2011 . N
Konusma Sentezleme Murat Elektronik Bildirisi
Sistemi Karabatak Bilgisayar
Sempozyumu
Gorme Engelliler Igin
Bilgisayar Kullaniminin
Etkinlestirilmesi, . ..
2011 | Erisilebilirlik ve Bir Tiirkce | Giiray Ark | Gazi Yiksek
Universitesi Lisans Tezi
Hece Tabanli Konusma
Sentezleme Sisteminin
Gelistirilmesi
A small footprint hybrid )
statistical/unit selection Ekrem Giiner Konferans
2012 | text-to-speech synthesis Cenk ICASSP 2012 Bildirisi
system for agglutinative Demiroglu

languages
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Cizelge 2.1. (devami) Tiirk¢e konugma sentezleme sistemi ¢aligmalart

Yil Calismanin Ad1 Yazar Adi Kurum Calisma Tiirti
Konusma Isleme ve
Tiirk¢enin Dilbilimsel . .
2012 | Ozelliklerini Kullanarak | 0Tam Baran | Ankara by o0, Tegi
) - Uslu Universitesi
Metinden Dogal Konugma
Sentezleme
Tiirkce Metinler I¢in Hece ..
2013 | Tabanli Metinden Konusma [Thami Sel o 'Flrat‘ ) _Yuksek .
. . Universitesi Lisans Tezi
Sentezleme Sistemi
Morfolojik Olarak Zengin
Diller i¢in Melez w . .
2013 | Istatistiksel/Birim Segmeli | Ekrem Giiner - szegln . _Yuksek .
) Universitesi Lisans Tezi
Metinden Konusma
Sentezleme Sistemi
Implementation of Turkish
2015 text to Speech Synthesis Timur Atilim Yiiksek
with RC8660 Voice Karamehmet Universitesi Lisans Tezi
Synthesizer
Tiirkiye Bilisim
Tuncay _IV?kfl
2016 | Tiirkge Metin Seslendirme Sentiirk Bilgisayar Makale
Bilimleri ve
Esref Adalt | Mihendisligi
Dergisi
Text to Speech Synthesis . .
2016 | for Turkish Using a DSP Ugur Ayaz QOl.(uZ E.ylu.l .Yuksek .
Universitesi Lisans Tezi
Board
Eklemeli Sentezleyici
Yontemi Kullanilarak . Gazi Yiiksek
2017 Tiirk¢e Metinden Konugma Fatih Uysal Universitesi Lisans Tezi
Sentezleme
Accompaniment Robot with | Bogazici Yiiksek
2017 | Turkish Speech Synthesis | ibrahim Ozcan L 08azIel , ,
o Universitesi Lisans Tezi
and LIP Synchronization
Implementation of Turkish Hakan Tora - Anadqlu .
. . Universitesi
Text to Speech Synthesis on | 1. Baran Uslu 1
2017 ; i Bilim ve Makale
a Voice Synthesizer Card Ti -
with Prosodic Features mur Teknoloji
Karamehmet Dergisi




Cizelge 2.1. (devami) Tiirk¢e konugma sentezleme sistemi ¢aligmalart
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Yil Calismanin Ad1 Yazar Adi Kurum Calisma Tiirt
Tiirk¢e Metinden Konusma
Sentezlemeye Y 6nelik Ahi Evran Yiiksek
2019 Yapilan Calismalarin Gamze Yilmaz Universitesi Lisans Tezi
Incelenmesi
Tu.rKISh TeXt t? Spe?Ch Yoldas Cukurova Yiiksek
2019 | Using Children’s Voices . W . .
Erdogan Universitesi Lisans Tezi
Syllables
International
Improving Low Resource | ijlya Yalcin Multi-
2019 Turkish Speech Recognition Conference on Konferans
with Data Augmentation Ramazan Systems, Bildirisi
and TTS Gokay Signals&
Devices

Oziim (1993), Tiirkce icin ilk konusma sentezleme sistemi calismasini “A Speech Synthesis
System for Turkish Language Based on the Concatenation of Phonemes Taken From a
Speaker” isimli yiiksek lisans tezi ile yapmistir. Giiven (1994), “PC based speech synthesis
for Turkish” isimli yiiksek lisans tezinde Tiirk¢e ’deki sesli harflerin seri bigimlendirici
konusma sentezleme yontemi ile sentezlenmesi saglanmistir. Erer (1994),” Karma soz
iiretme yontemi ile Tiirk¢e yazili metinden séze gegme” isimli bir yliksek tezi hazirlamigtir.
Ayhan (1998), “Text to Speech Synthesizer in Turkish Using Non Parametric Techniques”
isimli yiiksek lisans tezinde ZA-PEOE (Time Domain Pitch Synchronized Overlap Add)
algoritmasi kullanarak Tirk¢e igin referans ¢aligmalardan birini yapmustir. Salor (1999),
“Signal Processing Aspects of Text to Speech Synthesizer in Turkish” isimli yiiksek lisans
tezi yapmistir. Bozkurt (2000), “Reading aid for visually impaired (a Turkish text-to-speech
system development)” isimli yiiksek lisans tezinde birlestirmeli konusma sentezleme
yontemini kullanmistir. Cesitli kelimelerden olusturdugu bir veri kiimesi kullanmistir.

Birlestirme teknigi olarak ZA-PEOE kullanmustir.

Eker (2002), “Tiirkce Metin Seslendirme” isimli yiiksek lisans tezi caligmasinda; Tiirkge bir
metni girdi olarak alip bu metne karsilik gelen bir konusma sinyali {iretmistir. Bu ¢alisma
MATLAB ortaminda gergeklestirilmistir ve dogalliktan ¢ok anlasilir bir ¢ikti {iretmek

amaclanmistir. Konusma sentezleme sistemi yontemlerinden birlestirmeli konusma
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sentezleme yontemi kullanilmistir. Veri kiimesini olusturan ses pargaciklari difonlardan
olusturulmugtur. Ancak, veri kiimesinin yetersiz oldugu belirtilmistir. Ses parcalarini
birlestirmek icin sayisal bir sinyal isleme teknigi olan PEOE (Pitch Synchronized Overlap
Add) algoritmasindan faydalanmilmistir. Bu c¢alismanin ¢ok st diizey bir konusma
sentezleme uygulamasi olmadigi ve bu caligma vasitasi ile metni fonetik forma doniistiiren
bir 6n isleme modili ile diger dilleri i¢inde konusma sentezleme sisteminin

olusturulabilecegi belirtilmistir.

Salor, Pellom ve Demirekler (2003), “Implementation and Evaluation of a Text-to-Speech
Synthesis System for Turkish” isimli ¢aligmalarinda Tiirk¢e i¢in difon tabanli bir konugma
sentezleme sistemi sunmustur. Bu sistem i¢in difon tabanl bir veri kiimesi gelistirilmis ve
birim se¢gmeye dayali konusma sentezleme uygulamasi olan Festival konusma sentezleme
sistemi kullanilmigtir. Calisma sonucunda uygulama, 20 dinleyici ile yapilan anlasilirlik

testinde %86,5 oraninda anlasilir bulunmustur.

Aktan, Baskaya ve Diindar (2005), “A single chip solution for text-to-speech synthesis”
1simli caligmasinda konusma sentezleme sistemleri i¢in bir donanimsal ¢6ziim sunmuslardir.
Olusturulan  biitlinlesmis devre ASCIl formatinda gelen harfleri konusmaya
dontstiirmektedir. MATLAB ortaminda simiile edilen ¢alismada birlestirmeli konusma

sentezleme yontemi kullanilmistir. Fonemlerden olusan bir veri kiimesi kullanilmistir.

Sak, Giingor ve Safkan (2006), “A Corpus-Based Concatenative Speech Synthesis System
for Turkish” isimli makalede Tiirkge igin birlestirmeli konugsma sentezleme yonteminin alt
basliklarindan olan birim se¢meye dayali konusma sentezlemenin bir 6rnegini sunmuglardir.
Bu calismada, fonemlerden olusan bir veri kiimesi kullanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucu
elde edilen uygulama, Ortalama Goriis Puani (OGP) 6znel degerlendirme yontemi ile 5

iizerinden 4,2 puan alarak test edilmistir.

Unald1 (2007), gorme engelli insanlarin kisa mesaj servislerinden (SMS) faydalanmasini
saglamak amaciyla, tasinabilir cihazlarda calisabilen bir konugma sentezleme sistemi
gelistirilmeyi amagladig “Tasiabilir Cihazlar I¢in Tiirkge Metinden Konusma Sentezleme
Sistemi” isimli yiiksek lisans tezi calismasini hazirlamigtir. Uygulama Java ortaminda
gerceklestirilmistir. Konusma sentezleme yontemlerinden birlestirmeli konusma sentezleme

yontemi  kullanilmistir.  Veri  kiimesini  olusturan ses pargaciklar1  difonlardan
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olusturulmustur. Veri kiimesi bilgisayar kapasitesinden dolay1 kii¢iik boyutta kullanilmistir.
Ses parcalarmi birlestirmek i¢in Zaman Ekseninde Perde Eszamanli Ortiistiirerek Ekleme
olarak g¢evrilen konusma sinyallerinin temel frekansini ve siiresini degistirebilen sayisal bir

sinyal isleme teknigi olan ZA-PEOE algoritmasindan faydalanilmistir.

Uzun (2007), gérme engelli bireyler i¢in egitim ve gilinliik yasamlarinda karsilastiklari kitap,
gazete, belge, ders notu gibi yazili dokiimanlari, yardime1 okuyucuya, sesli kitaba veya
kabartma baskiya ihtiya¢ duymadan, kendileri igin seslendirebilecek bir bilgisayar destekli
yardimer egitim sistemi gelistirmek amaciyla “Gérme Engelliler I¢in Basili Dokiiman
Yorumlama ve Seslendirme Sisteminin Gergeklestirilmesi” isimli bir yliksek lisans
caligmast yapmustir. Calismada 6ncelikle metin, grafik, tablo gibi igerikleri Yapay Sinir Ag1
(YSA) kullanilarak karakter tanima yapilmis ve ciimlelerde %98°lik bir basar1 elde edildigi
belirtilmistir. Metinlerin seslendirilmesinde birlestirmeli konusma sentezleme yontemi
kullanilmistir. Veri kiimesini olusturan ses pargaciklart hecelerden meydana gelmektedir.
Uygulama C++ Builder ortaminda gelistirilmistir. Yapilan degerlendirmelerde hecelerin

birlestirilmesinde kopukluk oldugu belirtilmistir.

Asliyan ve Giinel (2008), “Tiirkge Metinler i¢in Hece Tabanli Konusma Sentezleme
Sistemi” isimli bir konferans i¢in ¢alisma yapmustir. Bu ¢alismada yine birlestirmeli
konusma sentezleme yontemi kullanilmis ve ZA-PEOE algoritmasindan faydalanilmustir.
Veri kiimesini olusturan ses pargaciklari hecelerden meydana gelmistir. Buna ek olarak
derlem {izerinden elde edilen konusmalar TOYA (Turkish Automatic Spelling Algorithm)
adli bir algoritma sayesinde hecelere ayrilmis ve veri kiimesine eklenmistir. Yapilan ¢aligsma
sonucu elde edilen uygulama, Bozulma Ortalama Goriis Puan1 (BOGP) 6znel degerlendirme

yontemi ile 5 iizerinden 3,85 puan alarak test edilmistir.

Giildali (2009), “Tiirkce Metin Seslendirme” isimli bir yiiksek lisans tezi hazirlamistir.
Calisma C programlama dili kullanilarak gerceklestirilmis olup arayiiz icin QT
kiitiiphanesinden faydalanilmistir. Calismada birlestirmeli konusma sentezleme yontemi
kullanmilmigtir.  Kullanilan  veri  kiimesi  hecelerden  olugmaktadir.  Calismanin
degerlendirilmesinde ortalama kelime anlasilirlig1 ve kelime i¢i tonlama bakiminda basari
gosterilse de climle biitiiniinde tonlama basarisi ve ses kalitesinde diger iki baslik

seviyesinde basar1 gosterilememistir.
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Yilmaz (2009), Tiirk¢e konusma sentezleme uygulamalarina yonelik olarak gelistirilen
yazilim altyapis1 ve beraberindeki veri kiimesini tanitmak amaciyla “Tiirkge Metinden
Konusma Sentezleme Uygulamalari Igin Bir Veri Sozliik Seti ve Yazilim Cergevesi” isimli

bir calisma yapmustir.

Sentiirk (2010), gegmiste yapilan bazi ¢aligmalara ulama, hece gecisleri v.b. gibi dilbilimsel
caligmalar ekleyerek “Tiirkce Metin Seslendirme” isimli yiiksek lisans tezi hazirlamistir.
MBROLA arac1 kullanilarak hem difonlardan olusan hem de hecelerin bulundugu bir veri
kiimeleri olusturulmustur. Eclipse ortaminda Java programlama dili ile gelistirilen caligmada
birlestirmeli konusma sentezleme yontemi kullanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda 3 farkl
uygulama elde edilmistir; difon tabanli birlestirmeli yontem, hece tabanli birlestirmeli
yontem ve vurgulu birlestirmeli yontem. Bu uygulamalar anlasilirhik {izerinden
degerlendirilmis ve difon tabanli birlestirmeli yontem %91,5, hece tabanli birlestirmeli

yontem %96,16 ve vurgulu birlestirmeli yontem %98,13’liikk deger almistir.

Erdemir (2010), “Tiirkce Metin Seslendirme I¢in Dogal Konusma Sentezleme” isimli bir
yiksek lisans tezi c¢alismasi yapmistir. Calisma MATLAB ortaminda C++ ve Java
programlama dili kullanilarak gergeklestirilmistir. Calismada birlestirmeli konugma
sentezleme yontemi kullanilmistir. Kullanilan veri kiimesi Tiirk¢edeki ikili hecelerden yani
difonlardan olusmaktadir. Calismanin degerlendirilmesinde ortalama kelime anlasilirligi ve
kelime i¢i tonlama bakiminda basar1 gosterilse de climle biitiiniinde tonlama basarisi ve ses
kalitesinde diger iki baglik seviyesinde basar1 gosterilememistir. Bu calisma anlasilirlik ve
dogallik yoniinden ayr1 ayri1 olarak 5 {izerinden dinleyiciler {izerinden test edilerek
degerlendirilmistir. Bu kapsamda anlasilirlik yoniinden ortalama 4,56’lik ve dogallik

yoniinden 3,73’liik deger elde edilmistir.

Uslu (2010), “Metinden Konusma Sentezleme” isimli makalesinde konusma sentezleme
sistemlerinin yapisini incelemistir. Bu kapsamda oncelikle konusma sentezleme sisteminin
geleneksel mimarisi hakkinda bilgi vermistir. Daha sonra konusma sentezleme sistemlerinin
genel yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Makalenin ilerleyen béliimlerinde ise elde
edilen konugmanin degerlendirilmesinde anlasilirliginin ve dogalliginin 6nemli bir faktor
oldugu belirtilmistir. Son olarak gelecekte yapilacak olan ¢alismalarda 6zellikle bu konulara

dikkat edilmesi gerektigi vurgulanmistir.
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Tora ve Cengizler (2010), “Tek Ses Sentezleme Tiimlesik Devresi ile Tiirkge Metinden
Sentetik Konusma Uretme” isimli bir bildirisinde gerceklestirdigi bir konusma sentezleme
uygulamasini agiklamistir. Uygulamada olusturduklar arayiiz, ingilizce i¢in hazirlanmis
SpeaklJet isimli tiimlesik devreye uygulanmistir. SpeakJet tiimlesik devresindeki Ingilizce
alafon tablosu uygun Tirk¢ce fonemlerle degistirilmistir. Yapilan degerlendirmelerde
seslendirmelerin basari ile gerceklestirildigi ancak anlasilabilirlik ve dogallik konusunda
istenen sonucun tam olarak elde edilemedigi belirtilmistir. Bu ¢alismanin tiimlesik devreler

iizerinden yapilacak konusma sentezlemeleri i¢in temel bir ¢alisma olacagi belirtilmistir.

Bicil (2010), “Tirk¢e Metinden Konusma Sentezleme” isimli bir yiiksek lisans tezi
hazirlamistir. Birlestirmeli konusma sentezleme yontemi kullanilarak gelistirilen sistemde
difonlarin (ikili seslerin) ve trifonlarin (ii¢lii seslerin) kaydedilmesiyle hazirlanmis bir veri
kiimesi kullanilmistir.  Ses parcalarmin birlestirilmesi icin ZA-PEOE algoritmasidan
faydalanilmistir. Caligma sonucu elde edilen uygulama, OGP 6znel degerlendirme yontemi

ile 5 tlizerinden 3,87 puan alarak test edilmistir.

Sel, Hanbay ve Karabatak (2011), “Beyin Bilgisayar Arayiizleri i¢in Tiirkge Metinden
Konusma Sentezleme Sistemi” isimli bir konferans bildirilerinde, Microsoft .NET 2.0 ve
Microsoft Visual C# ortamlarinda birlestirmeli konusma sentezleme sistemini

kullanmislardir.

Arik  (2011), “Goérme Engelliler igin Bilgisayar Kullanimmin Etkinlestirilmesi,
Erisilebilirlik ve Bir Tiirkce Hece Tabanli Konugma Sentezleme Sisteminin Gelistirilmesi”
isimli yiiksek lisans ¢alismasi hazirlamistir. Visual Studio 2008 gelistirme ortaminda C#,
Microsoft .NET programlama dilini kullanarak birlestirmeli konusma sentezleme yontemine
dayal1 bir konusma sentezleme sistemi gelistirmeye ¢alismistir. Calismada, bir ve iki harften
olusan hecelerin oldugu bir veri kiimesi kullanilmigtir. 10 katilimciya 10 tane climlenin

dinletilmesiyle yapilan degerlendirme sonucunda 3,7°lik OGP elde edilmistir.

Giliner ve Demiroglu (2012), “A small footprint hybrid statistical/unit selection text-to-
speech synthesis system for agglutinative languages” isimli bildirilerinde istatiksel
parametrik konugma sentezleme yontemlerinden olan Sakli Markov Modelini (SMM:
Hidden Markov Model) kullanarak hibrit bir konusma sentezleme sistemi gelistirdiklerini

ifade etmislerdir. Ayn1 zamanda gelistirdikleri birlestirmeli konusma sentezleme sistemi ve
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hibrit konusma sentezleme sistemi A/B testine tabi tutulmustur. Teste katilan dinleyicilerin

%353,9’u hibrit sistemi tercih etmistir.

Uslu (2012), “Konusma Isleme ve Tiirk¢enin Dilbilimsel Ozelliklerini Kullanarak Metinden
Dogal Konusma Sentezleme” isimli doktora tezi ¢aligmasinda sentezlenmis konusmaya
dogal konusmadaki Ozelliklerin kazandirilmasint amaglamistir. Birlestirmeli konusma
sentezleme yontemi kullanilan ¢alismada veri kiimesi difonlardan meydana gelmektedir.
Calismada vurgu ve tonlamalar iizerine ezgi modelleri gelistirilmis ve modele eklenmistir.
Calisma 06znel degerlendirme yontemlerinden Karsilagtirmali Ortalama Goriis Puani
(KOGP) ile degerlendirilmis ve gelistirilen ezgi model, mevcut modelin basari ortalamasini

5 lizerinden 1,45 degerinde artirmistir.

Sel (2013), “Tiirkce Metinler Icin Hece Tabanli Metinden Konusma Sentezleme Sistemi”
isimli bir yiiksek lisans ¢alismasinda, MATLAB ve C# programlama dilini kullanarak 2
farkli uygulama gelistirmistir. MATLAB ile gelistirilen sistemde birlestirmeli konusma
sentezleme sistemi tercih edilmis ve hecelerden olusan bir veri kiimesi kullanilmistir.
Hecelerden olusan ses parcalarini birlestirmek i¢in PEOE algoritmasidan faydalaniimistir.
C# ortaminda hazirlanan diger sistemde ise Microsoft .NET kiitiiphanelerinden MSKU
(Microsoft System Speech Application) kullanilmistir. Ses veri kiimesi olarak MBROLA

projesi [11] ile hazirlanan difon veri kiimesi kullanilmustir.

Giiner (2013), “Morfolojik Olarak Zengin Diller I¢in Melez Istatistiksel/Birim Se¢meli
Metinden Konugma Sentezleme Sistemi” isimli bir ¢alisma hazirlamistir. Bu ¢alismada,
birlestirmeli konusma sentezleme yontemi Orneklerinden olan birim se¢meli metinden
konusma sentezleme ve istatiksel parametrik konusma sentezleme (Statistical Parametric
Synthesis) yontemi Orneklerinden SMM tabanli metinden konusma sentezleme yontemi
karsilagtirilmistir.  Birim se¢meli metinden konusma sentezlemede, ses parcalarinin
birlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan dogallik probleminin SMM tabanli sistemde yaganmadig1
belirtilmistir. Birim se¢meli metinden konusma sentezlemede daha biiyiik veri kiimesi
kullanildig1 i¢in de ses kalitesinin daha iy oldugu belirtilmistir. Bu yiizden morfolojik olarak
zengin diller i¢in bu iki sistemden de 6zellikler alan bir melez metinden konugma sentezleme

sistemi Onerilmistir.

Karamehmet (2015), “RC8660 Ses Sentezleyici ile Tiirk¢e Metinden Konusma Sentezleme”
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isimli yliksek lisans tezinde, RC8660 gomiilii sisteminin Tiirk¢e’ye uyarlanmasi igin
calismistir. RC8660 kartinin 6zelliklerinin kullanldigi ¢alismada Ingilizce fonemlerle yiiklii
gelen karta Tiirkce fonemler tanimlanarak yeni bir sozliikk olusturulmustur. RC Studio
ortaminda hiz, ifade, perde, bicim frekansi, ton, gecikme ve telaffuz gibi o6zellikler
degistirilerek bu ayarlarin konugsma iizerindeki etkileri de test edilmistir. 20 katilimcinin

yaptig1 test sonuglarinda ortalama 3,8’1ik OGP elde edilmistir.

Ayaz (2016), “Text to Speech Synthesis for Turkish using a DSP Board” isimli yiiksek lisans
tezinde, konusma sentezleme islemini sayisal sinyal isleme karti tizerinde gergeklestirmistir.
Bilgisayardan girilen Tiirkce metin, hece ve kelimelerinin arasina cesitli ifadeler
eklenmesiyle dilbilimsel olarak analiz edilmekte ve daha sonra sayisal sinyal isleme kartina
gonderilmektedir. Sayisal sinyal isleme karti her bir sese karsilik gelen sayisal ifadeleri
belleginde kalici olarak saklamaktadir. Eslesen bu sayisal ifadeler tekrar ses sinyaline
doniistiiriilerek ses kodlayici-kod ¢oziicli islemci vasitasiyla disar1 aktarilmaktadir. Bu
calisma sonucunda yapilan 6znel degerlendirmede anlasilirlik ve dogallik agisindan

ortalama bir sonug alindig1 belirtilmistir.

Uysal (2017), “Eklemeli Sentezleyici Yontemi Kullanilarak Tiirkce Metinden Konusma
Sentezleme” isimli yiiksek lisans tezinde, ses pargalari olarak hecelerin kullanildigi
birlestirmeli konusma sentezleme yontemini kullanmistir. Bu ¢alismayi diger ¢alismalardan

ayiran 6zelligi dinamik bir veri kiimesinin kullanilmasidir.

Ozcan (2017), “Accompaniment Robot with Turkish Speech Synthesis and LIP
Synchronization” isimli yiiksek lisans tezinde, robot-insan iligkisi kapsaminda, robotun ses
iretimi, konusma esnasindaki dudak pozisyonlarinin konusma ile uyumlu hareketi ve
robotun sdylenen ctimleleri iliski kurarak anlayabilmesi i¢in bir ¢alisma yapmistir. Robotun
ses tiretimi i¢in bi¢imlendirici konugma sentezleme yontemi kullanilmistir. Yeterince egitim

verisi olmadig i¢in bu yontemin tercih edildigi belirtilmistir.

Tora, Uslu ve Karamehmet (2017), “Implementation of Turkish Text to Speech Synthesis
on a Voice Synthesizer Card with Prosodic Features” isimli ¢alismalarinda, birlestirmeli
konugma sentezleme yontemi kullanilan RC8660 gdmiilii sisteminin Tiirk¢e uygulamasi
kullanilmistir. Calismada Tiirkce ses birimleri kullamlmanustir. Ingilizce fonemler, Tiirkce

fonemlerle eslestirilmistir. Buna ek olarak biiriinsel 6zellikler RC8660 goémiilii sistemine
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uyarlanmigtir. Bu ¢alisma sonucunda yapilan 6znel testlerde ortalama 3,29’luk OGP elde

edilmistir.

Erdogan (2019), “Turkish Text to Speech Using Children’s Voices Syllables” isimli yiiksek
lisans tez caligmasinda, cocuk seslerinden olusan bir ses veri kiimesi tasarlamis ve
sentezlenecek sesin ¢ocuk sesi olmasini hedeflemistir. Calismada, konusma sentezleme
yontemlerinden birlestirmeli konugma sentezleme yontemi kullanilmistir. Veri kiimesini
olusturan ses parcaciklari difonlardan olusturulmustur. Ses parcalarim1 birlestirmek igin
sayisal bir sinyal isleme teknigi olan EOE (Synchronized Overlap Add) algoritmasindan
faydalanilmistir. Calisma sonucunda yapilan degerlendirmelerdel0 dinleyicinin katildigi

0znel testte 100 tlizerinden ortalama 70 puan elde edilmistir.

Gokay ve Yalgin (2019), “Veri Gelistirme ve Metin Okuma ile Diisiik Kaynakli Tiirkge
Konusma Tanima lyilestirme” isimli ¢alismalarinda, konusma tanima arastirmacilarinin
karsilastig1 en biiyiik sorunlardan biri olan veri eksikligine odaklanmistir. Veri biiyiitme ve
konusma sentezlemenin konusma tanima tizerindeki etkilerini gérmek i¢in ¢ok sinirli egitim
verileriyle bazi deneyler gergeklestirmistir. Veri artirmanin yani sira, iki farkli konusma
sentezleme yontemi kullanilarak sentezlenmis konusma iiretilmistir. ilk konusma sentezi
yaklagiminda, konusma sentezleyici olarak Google Translate Text to Speech (gTTS)
kullanilmis, ikinci konusma sentezi yaklagiminda ise ugtan uca bir Tirk¢e konusma
sentezleme sistemi gelistirilmistir. Son olarak, tiim bu alternatif yontemlerin diisiik kaynakli
diller igin konusma tanima iizerindeki etkileri incelenmistir. Sonuglar, bazi veri artirma veya
konusma sentezi tekniklerinin, diisiik kaynakli diller i¢in konusma tanimay iyilestirmede

iyi performans sagladigin1 gostermistir.
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3. MATERYAL VE METOTLAR

Konugsma sentezleme sistemlerinin  gelistirilmesi i¢in  birlestirmeli  sentezleme,
bi¢imlendirici (formant) sentezleme, sdyleyis sentezleme, istatiksel parametrik sentezleme
ve son yillarda kullanilmaya baglayan derin 6grenme tabanli konusma sentezleme gibi farkli

yontemler kullanilmaktadir.

Birlestirmeli konugsma sentezleme sistemleri, temel olarak konusma bilgisinden uygun
birimlerin se¢ilmesini, secilen birimleri ekleyen algoritmalar1 ve birlestirme sinirlarin
yumusatmak i¢in sinyal isleme ¢alismalarini igermektedir [12]. Tirkge gibi sondan
birlestirmeli bir yapiya sahip diller i¢in konusma sentezleme sistemi olarak en uygun
sistemin birlestirmeli konugma sentezleme sistemi oldugu belirtilmektedir [13]. Bu teknik
icin kullanilan veri kiimeleri konusma birimlerinin 6rneklerinden olusmaktadir. Bu birimler
sozciikler, heceler, yar1 heceler, ses birimleri, ¢ift sesler veya {iglii sesler olabilmektedir.
Birim uzunlugu, sentezlenen konusmanin dogallik ve anlasilirligini dogrudan

etkilemektedir.

Bicimlendirici konusma sentezleme sistemleri, ses yolu aktarim fonksiyonunun,
bicimlendirici frekanslar1 ve bicimlendirici genlikleri benzetilerek iiretilebilmesi iizerine

gerceklestirilen ¢alismalardir [14].

Soyleyis konusma sentezleme sistemleri, insanin sdyleyis davranisinin dogrudan
modellenmesiyle konusmay1 iiretmektedir. Bu nedenle prensipte yiiksek kaliteli konusma
sentezi iiretmek icin en basarili yontem olarak kabul edilmektedir. Ancak pratikte

uygulanmasi en zor yontemlerden biridir [15].

Istatistiksel parametrik konusma sentezleme sistemlerinde konusma sentezi icin model
tabanli bir yaklasim izlenmektedir. Birlestirmeli sistemlerin aksine model tabanli bir
yaklagimda, birimleri depolamak yerine her bir birime karsilik gelen modeller bir havuzda
saklanmaktadir. Model tabanli yaklasimda o6lgeklendirilen konusma orneklerinden elde

edilen parametreler i¢in gerekli modeller istatistiksel yontemlerle hazirlanmaktadir [16].

Dogal ozelliklerin 6grenilmesinde etkili oldugu kanitlanmis derin sinir aglarn ile dil
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ozelliklerinden elde edilen akustik 6zellikler dogrudan haritalanmaktadir [3]. Boylelikle dil
ozellikleri ile akustik Ozellikler arasinda dogrudan bir bag kurulmaktadir. Derin 6grenme
temelli konusma sentezleme sistemleri karmasik modeller icermekte ve bu modellerin
egitilmesi sirasinda dil 6zelliklerinin daha i1yi 6grenilebilmesi igin biiyiik veri kiimesine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Derin 6grenme tabanli konusma sentezleme yoOntemlerinin
gelistirilmesinde metin ve ses dosyalarinin birebir eslestirilmesi ile hazirlanan derlem tipi
veri kiimeleri kullanilmaktadir. Veri kiimesinin biiytikliigli, konusma siirelerinin uzunlugu,
konusmalarda gegen kelime ve benzersiz kelime sayisi gelistirilen sistemin basarisini

dogrudan etkilemektedir.

Dogallik ve anlasilirlik {izerine gerceklestirilen degerlendirmelerde birlestirmeli konusma
sentezleme sistemlerinin anlasilirlik i¢in daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir. Ancak
dogallik degerlendirmesinde ses birimleri arasindaki gegislerde konusma dogalliginda
sorunlar yasanmaktadir. Dogallik sorunun Oniine gegmek ic¢in son yillarda uygulanmaya

baslanan derin 6grenme tabanli konusma sentezleme yontemleri onerilmistir.

3.1. Geleneksel Konusma Sentezleme Sisteminin Mimarisi

Konugma sentezleme sistemleri, farkli diller i¢in farkli gereksinimlerle karsilasabilir, ancak
temel olarak iki ana bilesenden olusurlar: Dogal Dil Isleme (DDI: Natural Language
Processing) ve Sayisal Sinyal Isleme (SSI: Digital Signal Processing). Dogal dil isleme
boliimii, bilgisayar sistemlerinin bir dogal dili ¢dziimleme, anlama, yorumlama ve liretme
yetenegine sahip olmasini saglamakla ilgilenmektedir [17]. Bu boliimde, metnin fonetik bir
uyarlamasini lireten dilsel bigimcilik, ¢ikarim motorlar1 ve mantiksal ¢ikarimlar gibi unsurlar
bulunmaktadir. Ayrica, ses bilgisel tanimlamalar ve biirlin parametreleri (vurgu, ezgi, durak,
ulama, ton, uzunluk gibi konusma diline 6zgii 6geler) de dogal dil isleme boliimiinde yer
almaktadir. Diger bir bilesen olan sayisal sinyal isleme boliimii, sembolik bilgileri
konusmaya doniistirmekle ilgilenmektedir. Bu boliimde matematiksel modeller,
algoritmalar ve hesaplamalar kullanilmaktadir [18]. Geleneksel bir konusma sentezleme

sisteminin mimarisi Sekil 3.1'de gdsterilmistir.
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Sekil 3.1. Geleneksel konusma sentezleme sistemlerinin mimarisi

Sekil 3.1'de yer alan dogal dil isleme boliimii, metni konugmaya ¢evirmek i¢in 6n islemler
yapmaktadir. Bu bolimiin temel amaci, sentezlenecek konusmanin olusturulmasinda
kullanilacak ses bilgilerini elde etmektedir. Metinde kisaltmalar ('Dr.', 'Sn.', 'Dog." gibi)
bulunuyorsa, bunlar acik yazilislarmma cevrilmelidir. Ayrica, sayilar (tarihler, 1. gibi
kisaltmalar vb.) metne doniistiiriilmelidir. Sinyal isleme modiilii ise ses bilgisel ve biiriinsel
bilgileri kullanarak konusmay1 olusturmaktadir. Bu modiil, elde edilen metinsel bilgileri
matematiksel modeller, algoritmalar ve hesaplamalar araciligiyla ses bilgisine
dontistirmektedir. Bu sekilde, konusma sentezlenmekte ve istenen dilde dogal bir ses elde
edilmektedir [19].

3.1.1. Dogal dil isleme

Ana islevi bir dogal dili ¢oziimleme, anlama, yorumlama ve iiretme olan bilgisayar
sistemlerinin tasarimi olarak tanimlanan dogal dil isleme boliimii Sekil 3.1°de Belge yapist
tespiti, metin normallestirme, dilbilimsel analizler ve fonetik analizler bélimlerinden
olugmaktadir. Bu bilesenler genel olarak girilen metnin fonetik bir uyarlamasini iiretirken,

icerlerinde dilsel bigimcilik, ¢ikarim motorlar1 ve mantiksal ¢ikarimlar yer almaktadir.

Belge y1gin tespiti (document structure detection (recognition)), dogal dil isleme alaninda
kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, bir belgenin igerisindeki farkli yapisal bilesenleri

tanimak ve belgeyi boliimlere ayirmak igin kullanilmaktadir [20].
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Belgeler genellikle baslik, paragraf, liste, tablo, baslik alt1, gdrsel, dipnot gibi farkli yapisal
bilesenleri igermektedir. Belge yi1gin tespiti, bu bilesenleri belge i¢inde tanimlamak igin
dilbilimsel ve yapisal analiz yontemlerini kullanilmaktadir. Konusma sentezleme
sistemlerinin dogal dil isleme asamasinda kullanilan bir yontem olarak belge yi1gin tespiti,
metinlerin yapisal diizenini tespit etmek ve belge icerigini daha iyi anlamak i¢in dnemli bir

aragtir.

Konusma sentezleme sistemi, metinleri konusma sesine doniistiirmek i¢in kullanilir ve
belgenin yapisini dogru bir sekilde anlamak, daha dogal ve akici bir konusma sentezi elde
etmek icin gereklidir. Belgenin yapisal bilesenlerini tespit etmek, konusma sentezleme
sistemlerinin vurgu, tonlama ve akicilik gibi 6zellikleri daha dogru bir sekilde uygulamasina
yardimc1 olmaktadir. Ozetle bu islem metin analizi olarak yorumlanabilmektedir. Metin
analizi boliimi, giris metnini analiz eden ve yonetilebilir kelime listesi halinde organize eden
On isleme boliimiidiir. Baska bir ifade ile metin analiz etme boliimiinde rakamlar, kisaltmalar

gibi ifadeleri gerektiginde tam metne doniistiirilmektedir.

Bir bagka dogal dil asamas1 metin normallestirmedir. Metin normallestirme, genellikle metin
bir sekilde islenmeden once gergeklestirilmektedir. Metin normallestirme boliimii, metnin
telaffuz edilebilir bir forma doniistiiriilmesidir. Bu siirecin temel amaci, sozciikler arasindaki
noktalama isaretlerini ve duraklamalar1 belirlemektir. Genellikle metin normallestirme
islemi, tiim harfleri kii¢iik veya biiylik harfe doniistiirmek, noktalama isaretlerini, aksan
isaretlerini, gereksiz kelime veya ¢ok yaygin kelimeleri ve diger aksanlart metinden
¢ikarmak i¢in yapilmaktadir [21]. Metin normallestirmede yapilan bazi ¢ikarma islemeleri
Ingilizce ‘ye benzer dillerde, aym kelime farkli baglamda farkli sekilde telaffuz
edilebilirken, Tiirkge’de karakterler yazildigi gibi okundugu ve yalnizca bir telaffuzlar
vardir. Bu nedenle, baglama gore telaffuz degisimi Tiirk¢e bir zorluk degildir. Ancak
Tiirkge‘de diger dillerde olamayan cesitli karakterlerin ASCII karsilig1 olamamasi1 metin
normallestirmede en 6nemli sorunlardan biridir. Tiirkge icin sayilar, telaffuz edilirken bir
tekrar dahilinde artarak devam ettigi i¢in bir dizi ortak telaffuz kurali tasarlanabilmektedir.
Tiirk¢e’deki kisaltmalar tizerine hem egitim hem de egitim sonrasinda giris metni tizerinde
calisabilecek ek bir liste hazirlanmalidir. Bu listede yer alacak kisaltmalar i¢cin Tiirk Dil

Kurumu’nun belirledigi kisaltmalardan yararlanilabilinir.

Dogal dil islemedeki tiglinci boliim dilbilimsel analizlerdir. Dogal dil isleme, metin



23

verilerinin dilbilgisel yapisin1 anlamak ve ¢oziimlemek i¢in kullanilan ydntemlerin bir
biitiiniidiir. Bu stirecte, dilbilimsel analizler metinlerin ciimle yapisini, sozciik anlamini,
baglamsal iligkileri ve dilbilgisel kurallar1 anlamak i¢in kullanilan tekniklerdir. Bu analizler,
metinlerin  dilbilgisel ve anlamsal 0Ogelerini incelemek ve anlamak amaciyla

uygulanmaktadir [22].

Dilbilimsel analizlerin bir ornegi, bi¢cimbilimsel (morfolojik) analizdir. Bu analiz, bir
kelimenin yapisal bilesenlerini inceleyerek kokiinii, eklerini ve c¢ekim/¢ogul yapisini
anlamay1 hedefler. Ornegin, "baharlar" kelimesini morfolojik olarak analiz ederken,
"baharlar" kelimesinin kokii olan "bahar" ve ¢ogul ekini temsil eden "-lar" bilesenleri ayirt

edilebilmektedir.

Soézdizimsel (Sentaks) analizi ise ciimle yapisin1 ve dilbilgisel kurallar inceler. Bu analiz,
ctimlelerin dilbilgisi yapisina uygunlugunu belirlemek i¢in kullanilir. S6zdizimsel analizi
sirasinda, climlenin 6zne, yliklem, nesne ve zarf tiimceleri gibi yapisal unsurlar1 ve bu

unsurlar arasindaki iligkileri ¢éziimlemeye calisilmaktadir.

Anlamsal (semantik) analiz, metindeki sozciiklerin ve ifadelerin anlamini ¢ikarmay1
hedeflemektedir. Bu analiz, kavramlar arasindaki iliskileri, es anlamlilik, zitlik, benzerlik
gibi anlamsal O6zellikleri ¢oziimlemek i¢in kullanilmaktadir. Boylece, metindeki anlam

karmasiklig1 anlagilir hale gelmektedir ve metnin daha iyi anlagilmasi saglanmaktadir.

Edimsel (pragmatik) analiz ise ifadelerin gergek diinya baglaminda nasil islev gordiigiinii ve
anlamlandirildigini incelemektedir. Bu analiz, dilin kullanim amacini, ima edilen anlamlari
ve konugma niyetlerini anlamak igin kullanilmaktadir. Ornegin, bir sakanin veya ironinin

dilin 6rtiik anlamlarini1 anlamak edimsel analizin bir parcasidir.

Bu dilbilimsel analizler, metinlerin igerdigi dilbilgisel ve anlamsal unsurlar1 ¢dziimlemek ve
anlamak i¢in kullanilmaktadir. Dogal dil isleme uygulamalarinda, bu analizler metinlerin
islenmesi, anlamlandirilmasi, etiketlenmesi ve daha genel olarak dogal dilin anlagilmasi ve

iiretilmesi siireclerinde 6nemli bir role sahiptir.

Fonetik analiz konusma sentezleme sistemlerini olusturan iki bdliimden biri olan dogal dil

isleme boliimii altinda gergeklesmektedir. Metin ifadelerinden konugma tiretmek icin, bir
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dizi grafikten foneme doniistiirme kurallarina ihtiyag¢ vardir. Fonetik analiz, ortografik
sembollerin fonolojik birimlere donistiiriillmesini igermektedir [23]. Giris metnindeki
kelimelerin her birinin fonetik gosterimi ilgili dillerin telaffuz edilebilir bi¢imlerine dayali
olarak elde edilmektedir. Metinden foneme doéniistiirme i¢in uygun yontemin se¢ilmesi ve
farkl1 dillerde uygun doniistirme kurallarinin  hazirlanmas:  konusma sentezleme
sistemlerinde 6nemli bir konudur. Ortografik sembollerin uygun fonolojik birimlere
dontistiirilmesi, sozlik tabanli [24] veya kural tabanli doniisim [25] kullanilarak

yapilabilmektedir.

Sozliik tabanli doniisiim yaklasimi, bir dilin tiim kelimelerinin ve dogru telaffuzlarinin
saklandig1 bir sozliik kullanilmaktadir. Bu yontem, hizli bir sekilde dogru sonugclar iiretebilir,
ancak belirli bir kelime s6zliigiinde olmayan kelimelerde tamamen basarisiz olabilmektedir.
Omegin, "fani" ve "fanila" kelimeleri benzer olsa da "fani" kelimesindeki "a" harfi uzun

olarak telaffuz edilmektedir. S6zliik boyutu biiytlidiik¢e bellek gereksinimi de artmaktadir.

Diger yandan, kural tabanli yaklasim, telaffuz kurallarin1 kelimenin yazimina dayanarak
uygular ve dogru telaffuzlart belirlemektedir. Bu yontemde herhangi bir sézlik
saklanmasina ihtiya¢ duyulmaz ve herhangi bir girdi iizerinde ¢alisabilmektedir. Ancak,
diizensiz yazimlar veya telaffuzlar ortaya ¢iktiginda, kurallarin karmasiklig1 6nemli dlgiide
artmaktadir. Bu nedenle, her iki yontemde de metinden foneme (ses birimi) doniisiim i¢in

daha yiiksek kalitede sonuglar elde etmek en biiyiik hedeftir.

Bu amagla, daha fazla ¢alisma ve aragtirma yapilmasi gerekmektedir. Gelistirilecek bir
sistem, hem genis bir sozlik tabanimi kullanarak hem de kural tabanli yontemleri

uygulayarak daha dogru ve kapsamli sonuglar elde etmeye odaklanmalidir.

3.1.2. Sayisal sinyal isleme

Girilen metnin fonetik bir uyarlamasini iireten dogal dil isleme bdlimiine ek olarak ses
bilgisel tanimlamalara ve biiriin parametrelerinin eklenmesiyle sembolik bilgiler elde
edilmektedir. Elde edilen bu sembolik bilgileri konusmaya doniistiiren sayisal sinyal isleme
boliimii igerisinde genel bir yap1 matematiksel modeller, algoritmalar ve hesaplamalar yer
almaktadir [18]. Bu matematiksel modeller, algoritmalar ve hesaplamalar, sayisal sinyal

islemenin bir parcasi biirlinsel analiz, konugsma sentezleme ve ses lretimi igerisinde
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gerceklesmektedir.

Biiriinsel analiz, daha dogal bir sekilde elde edilmis konusma sentezleme sonucu i¢in insan
konusmasinin farkli biirtinsel 6zelliklerinin bir analizini igermektedir [26]. Biiriinsel
ozellikler, ses perdesi, siire ve zaman i¢indeki vurgu ve tonlamalari igerebilir ve cinsiyet,
yas, duygular gibi Ozellikler iizerinde iyi bir kontrol ile ¢ok dogal sesli konusma
modellenebilmektedir [27]. Ses 6zelliklerinin uygun sekilde tanimlanmasi ve uygulanmasi,
son derece dogal konusma boéliimlerinin iiretilmesine yardimei olabilmektedir. Bununla
birlikte, konusmanin duygusal iceriklerini belirlemek, zor ve devam eden bir siire¢ olan
dogal konugmayi dogru bir sekilde olusturmak i¢in farkli konusma parametrelerinin
tanimlanmasini ve farkli sinyal isleme yontemlerinin kullanilmasin1 gerektirmektedir [28].
Dildeki farkli bigimleri kapsayan ve dile 6zgii biiriin modellemeyi kapsayan genel bir akustik

veri tabani olusturmanin zor oldugu tahmin edilmektedir.

Konusma sentezi, icerisinde matematiksel modeller, algoritmalar ve hesaplamalar yer alan
ve aldig1 sembolik bilgileri konugmaya doniistiiren sayisal sinyal isleme boliimiinde
gerceklesmektedir. Sentezlenmis konusma, yapilan fonetik ve biiriinsel analizler sonucu elde
edilen sembolik bilgilerin ¢esitli konusma sentezleme yontemlerinden birinin

kullanilmasiyla bu asamada tiretilmektedir.

Konugma sentezleme sistemlerinin gelistirilmesi icin literatiirde farkli ydntemler
kullanilmaktadir. Bu yoOntemler arasinda birlestirmeli sentezleme, bic¢imlendirici
sentezleme, sOyleyis sentezleme, istatiksel parametrik sentezleme ve derin 6§renme tabanh

konugma sentezleme yontemleri bulunmaktadir.

Birlestirmeli konusma sentezleme sistemleri, konugma bilgisinden uygun birimlerin
secilmesini, birimleri birlestirmek i¢in algoritmalar1 ve birlestirme sinirlarin1 yumusatmak
icin sinyal isleme tekniklerini igermektedir. Bu yontemde, birlestirmek lizere secilen

birimlerin eklenmesiyle konusma sentezi olusturulmaktadir [12].

Bicimlendirici konusma sentezleme sistemleri, ses yolundaki aktarim fonksiyonunun,
bicimlendirici frekanslar1 ve bigimlendirici genlikleri taklit etmek i¢in yapilan ¢aligmalardir.
Bu yontemde, ses yolundaki organlarin davraniglari modellemek suretiyle konusma sentezi

uretilmektedir [14].
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Soyleyis konusma sentezleme sistemleri, insanin sOyleyis davranisint  dogrudan
modellemektedir ve bu yontem en yiiksek kalitede konusma sentezi iiretmek i¢in en basarili
yontem olarak kabul edilmektedir. Ancak, pratikte uygulanmasi en zor yontemlerden biridir

[15].

[statistiksel parametrik konusma sentezleme sistemleri ise model tabanli bir yaklasimi
benimsemektedir. Bu yontemde, her bir birim i¢in modeller bir havuzda saklanir ve konusma
sentezi i¢gin Slgeklendirilmis konusma Srneklerinden elde edilen parametreler kullanilarak

bu modeller istatistiksel yontemlerle olusturulmaktadir [16].

Tiirkge gibi sondan birlestirmeli bir yapiya sahip diller i¢in birlestirmeli konusma
sentezleme sisteminin en uygun yontem oldugu belirtilmektedir [13]. Bu yontemde
kullanilan veri setleri, konusma birimlerinin 6rneklerinden olugsmaktadir. Birim uzunlugu,

sentezlenen konugsmanin dogalligin1 ve anlasilirligini etkileyen bir faktordiir.

Yapilan degerlendirmeler dogrultusunda, birlestirmeli konusma sentezleme sistemlerinin
anlagilirhk acisindan daha 1y1 sonuglar verdigi belirtilmektedir. Ancak dogallik
degerlendirmelerinde, ses birimleri arasindaki gecislerde hala sorunlar yasanmaktadir. Bu
nedenle, son yillarda derin 6grenme tabanli konugma sentezleme yontemleri 6nerilmekte ve

dogallik sorunlarinin iistesinden gelmeye calisilmaktadir.

Derin 6grenme tabanli konusma sentezleme yontemleri, dil 6zelliklerinden elde edilen
akustik 6zellikleri dogrudan haritalamak i¢in etkili oldugu kanitlanmis derin sinir aglarindan
faydalanmaktadir. Bu yontemde dil 6zellikleri ile akustik dzellikler arasinda dogrudan bir
baglanti kurulmaktadir [3]. Bu sayede, konugsmanin dogal 6zellikleri daha 1yi 6grenilebilir

hale gelmektedir.

Derin 6grenme tabanli konusma sentezleme sistemleri karmasik modeller igermektedir ve
bu modellerin gelistirilmesi i¢in genellikle giiclii donanim altyapisina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ayrica, dil 6zelliklerinin daha iyi 6grenilebilmesi i¢in genis bir egitim veri kiimesine ihtiyac
vardir. Bu nedenle, metin ve ses dosyalariin birebir eslestirildigi derlem tipi veri kiimeleri
derin Ogrenme tabanli konusma sentezleme yOntemlerinin  gelistirilmesinde

kullanilmaktadir.
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Derin 6grenme tabanli sistemlerin basarisini dogrudan etkileyen faktorler arasinda veri
kiimesinin biiyiikliigli, konusma stireleri, kullanilan kelimelerin sayis1 ve benzersiz
kelimelerin sayis1 bulunmaktadir. Daha 6zet bir ifade ile, derin 6grenme tabanli konugma
sentezleme yontemleri, dogallik sorunlarini agsmaya yonelik ¢abalarda 6nemli bir adimdir.
Ancak bu yontemlerin karmagikligi, donanim gereksinimleri ve genis veri kiimelerine

ihtiya¢ duymalari, gelistirilmeleri siirecinde dikkate alinmasi1 gereken faktorlerdir.

Ses iiretimi asamasi, konusma sentezi mimarisinde sentezlenen metnin ses haline getirildigi
asamadir. Bu asama, metin temsilinin sayisal bir forma doniistiiriilmesini ve sonrasinda bu
sayisal verilerin hoparlér veya kulaklik gibi ses ¢ikis aygitlarina yonlendirilerek ses
sinyallerinin tretilmesini icermektedir. Ses iiretimi siirecinde, sentezlenen metnin dogru bir
sekilde ses haline getirilmesi i¢in diger ses isleme teknikleri de kullanilabilmektedir.
Ornegin, filtreleme yontemleri kullamlarak istenmeyen giiriiltiilerin azaltilmas1 veya sesin
daha net bir sekilde duyulmasimi saglayan ozellikler kullanilabilmektedir. Ses tiretimi

boliimii son galismalarda ses kodlayici [29] boliimiine de denk gelmektedir.

3.2. Konusma Sentezleme Sistemi Yontemleri

Literatiirdeki calismalar incelendiginde birlestirmeli konusma sentezleme, bi¢imlendirici
konusma sentezleme, sOyleyis konusma sentezleme, istatiksel parametrik konusma
sentezleme ve son yillarda siklikla kullanilmaya baslayan derin 6grenme tabanli konugma
sentezleme yontemlerine rastlanilmistir. Boliim 3.1°de verilen geleneksel mimari belirtilen

konusma sentezleme sistemi yontemleri i¢in de gecerlidir.

3.2.1. Birlestirmeli konusma sentezleme sistemi

Birlestirmeli konusma sentezleme sistemleri, konusma bilesenlerinden uygun birimlerin
secilmesini, bu birimleri birlestiren algoritmalar1 ve birlestirme sinirlarini yumusatmak i¢in
bazi sinyal isleme yontemlerini igeren sistemlerdir [12]. Bu yontemde dogal veya onceden
kaydedilmis konusma birimleri bir araya getirilerek konusma tiretilmektedir. Bu birimler,
sozctikler, heceler, yar1 heceler, ses birimleri, ¢ift sesler veya ti¢lii sesler olabilmektedir.
Birim uzunlugu, sentezlenen konusmanin kalitesini etkilemektedir. Daha uzun birimler
kullanildiginda dogallik artmakta ve daha az birlestirme noktasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bununla birlikte, daha uzun birimler i¢in daha fazla donanim altyapis1 ve bellek
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gerekmektedir. Ayrica, depolanan birimlerin sayisi artmaktadir. Daha kisa birimler
kullanildiginda ise daha az donanim altyapisi ve bellek gerekmektedir. Ancak, Grnek
toplama ve etiketleme teknikleri daha karmasik hale gelmektedir [15]. Sekil 3.2’de

geleneksel bir birlestirmeli konusma sentezleme sisteminin mimarisi goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Birlestirmeli konusma sentezleme sistemi geleneksel mimarisi

Birlestirmeli konugma sentezleme sistemlerinin genel ¢aligma yapisinin geleneksel konusma
sentezleme sistemleri mimarisinden ¢ok biiyiik bir farki yoktur. Bu sistemler genel olarak
dil verisi hazirlig1 ile baglamaktadir. Metin normalizasyonu, giris metni diizenleme ve
standartlastirma islemidir. Bu adimda, metindeki 6zel karakterler, noktalama isaretleri,
sayilar, kisaltmalar vb. gibi metin igindeki farkliliklar diizeltilmektedir. Ayrica, metindeki
biiylik-kiigiik harf ayrimi da diizeltilmektedir.

Daha sonra 6zellik ¢ikarimi yapilmaktadir. Fonetik analiz adimi, metindeki kelimelerin
fonetik aciklamalarini elde etmek igin kullanilmaktadir. Bu adimda, her kelimenin fonetik
gosterimi belirlenmektedir. Fonemler, ses birimlerini temsil eden seslerin en kiigiik
birimleridir. Her kelimenin fonem dizisi belirlendikten sonra, ilgili ses birimlerinin dil

verisindeki kaynaklar1 bulunmaktadir.

Bir sonraki asamada biiriin {iretimi yapilmaktadir. Biiriin iiretimi adimi, metindeki vurgu
desenlerinin belirlenmesini saglamaktadir. Bu adimda, kelimelerin vurgulu veya vurgusuz

olma durumlar1 belirlenmektedir. Bunun yani sira, metindeki ciimlelerin tonlamasi, vurgu
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yerlesimi ve siireleri de belirlenmektedir. Bu adim, sentezlenen konusmanin dogal ve akici

bir sekilde duyulmasini saglamaktadir.

Uretilen biiriinlerin daha sonra eslestirmesi asamasina gegilmektedir. Biiriin eslestirme
adimi, sentezlenen konugmanin dogru vurgu desenlerini yansitmasini saglamaktadir. Bu
adimda, metindeki vurgu desenleri ile dil verisindeki kaynaklarin uyumlu olmasi i¢in bir
eslestirme islemi gergeklestirilmektedir. Bu sayede, sentezlenen konusma daha dogal ve

akici bir sekilde duyulmaktadir.

Son olarak ise birim birlestirme ve sentezleme asamasina gegilmektedir. Birim birlestirme
ve sentez adimi, dnceden belirlenen fonetik, biiriinsel ve sinyal isleme bilgilerine dayanarak
sentezlenmis konusma iretimini gerceklestirmektedir. Ses birimleri uygun sekilde
birlestirilmekte ve sentezlenmis konusma sinyali elde edilmektedir. Bu adimda, sentezlenen

konugma sesi, dogal ve anlasilir bir sekilde duyulmaktadir.

3.2.2. Bicimlendirici konusma sentezleme sistemi

Bic¢imlendirici sentezleme, tarihsel olarak en temel konusma sentezleme yontemidir. Bu
yontemde, ses yolunun aktarim fonksiyonu, bi¢imlendirici frekanslari ve bigimlendirici
genlikleri benzetilerek modellenmektedir. Bigimlendirici konusma sentezleme, yapay olarak
bi¢imlendirici  6zelliklerin ~ yeniden olusturulmasim1  igermektedir. Big¢imlendirici
sentezlemede, ses yolundaki filtreleme etkisi dikkate alinarak konusmanin olusturulmasi
hedeflenmektedir. Ses yolunun o6zellikleri, bir konusma sentezleyici tarafindan

modellenmekte ve bu model {izerinden konugma tiretilmektedir [14].

Bigimlendirici sentezleme, seri ve paralel olmak {izere iki temel tiire ayrilabilmektedir. Seri
bicimlendirici sentezleme, dnce bir ses kaynagi iiretilir ve ardindan bu kaynak sesi, ses
yolundaki filtreleme etkisiyle bigimlendirerek konusma iretilmektedir. Paralel
bicimlendirici sentezlemede ise ses kaynagi ve ses yolunun filtreleme etkisi eszamanli olarak

modellenmektedir ve konusma sentezlenmektedir.
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Sekil 3.3. Seri bi¢gimlendirici konusma sentezleme sistemi

Sekil 3.3'te gosterilen seri bicimlendirici sentezleme sistemleri, sadece bigimlendirici
frekanslarma ihtiyag duyan bir denetim bilgisi kullanilmaktadir. Unliilerin sentezlenmesi
icin, bigimlendirici frekanslarindaki genlik degerlerinin ayr1 ayri1 kontrol edilmesine gerek
yoktur. Seri bi¢imlendirici sentezleme, siirtiiniicii ve patlamali {insiizleri sentezlemede
paralel yapiya gore daha az basarili oldugu belirtilmektedir. Ancak paralel yapiya kiyasla
daha az denetim bilgisine sahip oldugu i¢in daha kolay bir sekilde gerceklestirilebilmektedir.

Bu sistemde, bi¢cimlendirici frekanslari, konusmanin agiz boslugunda olusan rezonanslar ve
belli bir inliiniin nasil sekillendirildigiyle ilgili bilgileri ifade edilmektedir. Bu frekans
bilgileri, konusma sesinin dogru bir sekilde iretilmesi igin kullanilmaktadir. Seri
bi¢imlendirici sentezleme, iinlii seslerin sentezlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Ancak
stirtlinlicli ve patlamali {instizlerin sentezlenmesi konusunda seri bigimlendirici sentezleme
yontemi bazen yetersiz kalabilmektedir. Bu tiir {insiizlerin dogru bir sekilde sentezlenmesi

i¢in daha fazla denetim bilgisine ve detayli modellemeye ihtiyag duyulabilmektedir [19].
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Sekil 3.4. Paralel bigimlendirici konusma sentezleme sistemi
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Sekil 3.4'te gosterilen paralel bigimlendirici sentezleme yoOntemi, her bir bigimlendirici
frekansi icin ayri frekans, genlik ve bant genisligi parametrelerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu
nedenle, daha karmasik bir yapiya sahiptir. Bu yontem, geniz (nasal) iinsiizlerin ve siirtiiniicti
iinsiizlerin sentezinde daha 1yi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Ancak tlinliilerin sentezini

gerceklestirmede basarili olamamaktadir.

Paralel bigimlendirici sentezleme yontemi, konusmay1 lretirken konusma organlarinin
fiziksel ozelliklerini taklit etmeye ¢alismaktadir. Bu yontemde, konusma organlarindaki
titresimlerin frekans, genlik ve bant genisligi gibi parametrelerine odaklanmaktadir. Bu
sekilde, farkli tinsiizlerin dogru sekilde {iiretilebilmesi amaglanmaktadir. Ancak tinliilerin
sentezlenmesi daha zor bir siirectir. Unliilerin iiretimi, konusma organlarinin acgiklig1 ve
pozisyonu gibi bir¢cok faktére baglidir. Bu nedenle, {inliilerin sentezlenmesi paralel

bi¢imlendirici sentezleme yontemiyle tam olarak basarilamamustir [19].

3.2.3. Soyleyis konusma sentezleme sistemi

Soyleyis sentezleme, insanin soOyleyis davranisinin dogrudan modellenmesi yoluyla
konusma iiretme yoOntemidir. Bu yaklasim, insan ses iiretim mekanizmasinda nasil
olusturuldugunu en hassas sekilde modelleyerek yiiksek kaliteli konusma iiretmeyi
hedeflemektedir. Bu nedenle, sdyleyis sentezleyicileri prensipte en tatmin edici ve teorik
olarak en dogru yaklasima sahip olabilmektedir. Ancak, ses yolundaki organlarin
davraniglarint modellemek zorlu bir gorevdir. Ses telleri, agiz ve geniz bosluklari, dil,
dudaklar vb. gibi organlarin davraniglarini tam olarak modellemek ve bu organlarin
goriintiilerini elde etmek zorlu bir siiregtir. Bu nedenle, sdyleyis sentezlemenin pratikte

uygulanmasi diger yontemlere gore daha zorlu bir yontemdir.

Ses yolundaki organlarin davranislarini modellemek i¢in kullanilan yontem, ¢ok sayida
parametreyi igerir ve bu modelin elde etti§i konusma kalitesinin bigimlendirici
sentezleyicilere gore daha iyi sonuglar vermesi beklenmektedir. Ozellikle konusmanin gegis
boliimlerinde daha dogal sonuglar elde etmek miimkiin olabilmektedir. Ancak, bu yontemde
bir kalite veya 6zellik artarken bagska bir kalite veya 6zellik azalabilmektedir. Bu tiir bir takas
durumu, diger yonteme gore daha sik ortaya g¢ikabilmektedir. Sonug olarak, soyleyis
sentezleme yontemi konusma liretiminde yiiksek kaliteli sonuclar elde etme potansiyeline

sahip olsa da pratikte uygulanmasi olduk¢a zor ve karmasik bir yontemdir [15, 19].
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3.2.4. Istatiksel parametrik konusma sentezleme sistemi

[statistiksel parametrik konusma sentezleyicileri, konusma sentezi i¢cin model tabanl1 bir
yaklasim kullanilmaktadir. Bu yontemde, birimlerin depolanmasi yerine, her bir birime
karsilik gelen modeller bir havuzda saklanmaktadir. Model tabanli yaklasimda, konusma
parametreleri parametrelendirilmektedir ve bu parametreler igin istatistiksel yontemler
kullanilarak modeller olusturulmaktadir. Bu nedenle, bu yaklagima istatistiksel parametrik

konusma sentezi denir.

Bu yaklasimda, konusma {iretimi i¢in Onceden elde edilen konusma orneklerinden
istatistiksel bilgiler kullanilmaktadir. Bu bilgiler, konusma parametrelerinin istatistiksel
dagilimini ve iligkilerini tanimlamak igin kullanilmaktadir. Ardindan, verilen bir metne
dayanarak istatistiksel model kullanilarak konusma parametreleri sentezlenmektedir. Bu
parametreler daha sonra konusma sentezini olusturmak igin sinyal igsleme teknikleriyle

kullanmilmaktadir.

Istatistiksel parametrik konusma sentezi, genellikle daha dogal ve akic1 konusma iiretimine
olanak saglamaktadir. Ancak, bu yaklasimin dezavantaji, biiyiik miktarda veri ve hesaplama
giicii gerektirmesidir. Istatistiksel modellerin olusturulmasi ve kullanilmas1 zaman alic1 ve

kaynak yogun olabilmektedir [16].
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Sekil 3.5. SMM tabanli konusma sentezleme modeli [30]

Istatistiksel konusma sentezleme alaninda yaygin olarak kullanilan temel ydntem, Sakli
Markov Modeli (SMM) olarak bilinmektedir. SMM tabanli konusma sentezleme
sistemlerinde, ses birimleri (fonemler, heceler vb.) modellenirken igerige bagimli SMM'ler
kullanilmaktadir. Bu yontemle gergeklestirilen konusma sentezlemesi, egitim ve sentez

olmak tizere iki asamada gergeklestirilmektedir.

Egitim siirecinde, birka¢ saatlik ses wverisi, ¢ok degiskenli bir Gauss dagilimiyla
modellenmektedir. Makine, hangi Ozniteliklerin her bir ses biriminde kullanilacagin
belirlemek i¢in veri setinden 6zniteliklerin dagilimini 6grenmektedir. Bu egitim asamasinda,

her bir ses birimi i¢in olusturulan modeller, ilgili 6znitelikleri temsil etmektedir.

Sentez agsamasinda ise, sentezlenecek metne gore olusturulan modeller bir araya getirilerek
yumusak gecisli 6znitelikler olugturulmaktadir. Bu 6znitelikler daha sonra ses kodlayiciya
verilerek konusma sinyalleri elde edilmektedir. Yani, sentez asamasinda metindeki her bir

boliimiin karsilik gelen modelleri kullanilarak konusma sesleri tiretilmektedir.
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Bu yontem, istatistiksel modellerin kullanilmasiyla konusma sentezlemesi gerceklestirir ve
genellikle iyi sonuglar vermektedir. Ancak, dogru ve akici konusma iiretmek igin biiyiik

miktarda egitim verisi ve karmasik istatistiksel hesaplamalar gerektirmektedir [30].

3.2.5. Derin 6grenme tabanh konusma sentezleme sistemi

Derin 6grenme tabanli konusma sentezleme sistemleri, dil 6zelliklerini akustik 6zelliklere
dogrudan haritalayan derin sinir aglarinin olaganiistii etkinligini kullanmaktadir. Bu
sistemler, verilerin dogal 6zelliklerini 6grenmek i¢in derin sinir aglarini kullanmaktadir ve
dil oOzelliklerinden akustik Ozelliklere dogrudan bir haritalama gerceklestirmektedir.
Konusma sentezi i¢in derin 6grenme tabanli birgok model Onerilmistir, bunlar arasinda
Kisitlanmis Boltzmann Makineleri (KBM), Coklu Dagitik Derin Inang Aglari (Coklu
Dagitik DIA), Derin Karisik Yogunluk Aglar1 (DKYA), Derin iki Yonlii Uzun-Kisa Vadeli
Bellek (DIYUKSB), WaveNet, Tacotron ve DeepVoice3 gibi yontemler bulunmaktadir.

Bu yontemlerin her birinin ¢esitli avantajlari ve dezavantajlar1 vardir. KBM'ler, yiiksek
boyutlu spektral zarflarin dagilimlarini daha 1y1 tanimlayabilme yetenegi nedeniyle sentez
sorununu hafifletebilmektedir. Ancak egitim verilerinin par¢alanmasiyla ilgili bir sorunlari
vardir. Coklu dagittk DIA, baglam bilgisini ve akustik 6zelliklerin ortak dagilimini
modelleyebilme yetenegiyle KBM'lerden farklidir ve egitim verilerinin pargalanma sorunu
yasamamaktadir. Ancak olusturulan konusmanin kalitesi diisiik olabilmektedir. DKYA, tek
kiplik problemini ¢ozebilmekte, ancak sinirli baglamlardan yararlanabilmektedir ve her
cerceve bagimsiz olarak eslenmektedir. DIYUKSB, baglamsal bilgilerden tam olarak
yararlanabilmektedir, ancak dalga bi¢imini sentezlemek i¢in bir ses kodlayiciya ihtiyag
duymaktadir. WaveNet, islenmemis ses dalga formlarini gii¢lii bir sekilde tiretebilmektedir,
ancak yavas calismakta ve ©On uctan gelen hatalar dogrudan konusma sentezini
etkileyebilmektedir. Tacotron ise tamamen ugtan uca konusma sentez modeli olarak yiiksek
kaliteli konugma dalga formlar1 {iretebilmektedir, ancak modeli egitmek maliyetli
olabilmektedir. Evrigimli Sinir Aglar1 (ESA) DeepVoice3, paralel hesaplamayr miimkiin

kilmaktadir ve hizlidir, ancak konusma kalitesi agisindan diisiik sonuglar tiretebilmektedir

[3].

Konusma sentezleme sistemleri arasinda birlestirmeli konusma sentezleyici sistemlerin

Tiirkge dil yapisina en uygun teknik oldugu goriilmektedir. Bu sistemler dogallik ve



35

anlasilirlik agisindan iyi sonuglar vermektedir, ancak ses birimleri arasindaki gegislerde
dogallik sorunlar1 yasanabilmektedir. Ayrica, bu sistemler yiiksek boyutlu veri kiimelerine

ihtiya¢c duymaktadir.

Bu tekniklerin uygulanmasi sirasinda arastirmacilar farkli sorunlarla karsilasmistir. Bu
sorunlarin giderilmesi amaciyla farkli teknikler iizerinde ¢alismalar yapilmis ve istatiksel
parametrik konusma sentezleme sistemleri gelistirilmistir. Bu yeni sistemlerde egitim siiresi
masrafli olsa da uctan uca konusma sentez modeli kullanilarak yiiksek kaliteli dalga formlar1
iiretme basarilart elde edilmistir. Tiirkge icin heniiz bu yontemlerle yapilmis caligmalar
bulunmasa da Ingilizce igin yapilan ¢alismalarda dogallik agisindan Ortalama Goriis Puam
(OGP) degerinin 4.526 gibi yiiksek bir degere ulasildig1 goriilmiistiir. ingilizcede dogal insan
konugmasi i¢gin OGP ’nin 4.582 oldugu gbz 6niine alindiginda, basarili sonuglar elde edildigi

belirtilmektedir [31].

Bu bulgular, konusma sentezleme sistemlerinin Tiirk¢e diline uygun olarak birlestirmeli
konugma sentezleyici sistemlerin tercih edilebilecegini ve istatiksel parametrik yontemlerin
yuksek kalitede konusma sentezi saglama potansiyeline sahip oldugunu gdstermektedir.
Tiirkce iizerinde yapilan ileri ¢alismalarla bu yontemlerin etkinligi ve dogalli§1 daha da

artirilabilmektedir.
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Sekil 3.6. Derin 6grenme tabanli konusma sentezleme sistemi genel mimarisi

Diger dillerde yapilan ¢aligmalar, derin 6grenme tabanli ugtan uca konusma sentezleme
modelleriyle yiiksek kalitede dalga formu iiretiminin miimkiin oldugunu gdstermektedir. Bu
yontem genellikle derin sinir aglari kullanilarak gergeklestirilmektedir. Sekil 3.6'da derin
O0grenme tabanli ugtan uca konugma sentezleme modelinin temel bir yapist goriilmektedir.
Bu yapida kodlayici (encoder), dikkat sarmalama (attention wrapping), kod ¢oziicii
(decoder) ve ses kodlayici (vocoder) bulunmaktadir. Bu yapida temel olarak iki islem
gerceklestirilmektedir. ilk olarak, girilen metin kodlayicidan kod ¢oziiciiye kadar mel

spektrogramlarina doniistiiriilmektedir.

Spektrum, zaman alanindan frekans alanina doniismiis sinyalleri ifade etmektedir. Zamanla
degisen ses sinyallerinin frekanslar1 da zamanla degismektedir. Bu nedenle, bu sinyallerin
spektrumunu temsil etmek i¢in sinyal gerceveleri tizerinde Ayrik Fourier Doniisiimii (AFD:
Discrete Fourier Transform) uygulanarak spektrogram elde edilmektedir. Esit mesafelerdeki
frekanslar, dinleyiciye esit derecede algilanmaktadir, bu nedenle bir perde birimine "mel
skalas1" denmektedir. Bu nedenle, mel spektrogramu, spektrogramun mel O6l¢egine

doniistiiriilmiis halidir.
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Mel spektrogramlari elde etmek i¢in, ses sinyali dncelikle zaman-dalga formuna gore kiigiik
pargalara boliinmektedir. Bu pargalara "ger¢eve" (frame) denir ve genellikle 20-40
milisaniye gibi bir siireyi kapsamaktadir. Her c¢ergeve, bir pencere fonksiyonu ile
carpilmaktadir. Hanning penceresi, en yaygin kullanilan pencere fonksiyonlarindan biridir
[32]. Hanning penceresi, her c¢erceve i¢in bir agirliklandirma saglamaktadir ve spektrum

analizinde istenmeyen yan etkileri azaltmaktadir [33].

Daha sonra her pencere i¢cin AFD yapilmaktir. Bu islem yapilirken genellikle hesaplama
maliyetini azaltmak i¢in kullanilan AFD uygulamasi Hizli Fourier Dontisiimidiir (HFD:

Fast Fourier Transform) [34]. Bir sinyalin AFD’ii Denklem 3.1°de gibi tanimlanmaktadir.

X[K] = SN=2 x[n]e( %) k=0, 1, ... ,N-1 (3.1)

Dontisiim sonucu elde edilen spektrogramlar mel 6lgege mel filtre bankalar1 vasitasi ile
doniistiiriilmektedir. Bu filtre bankalar liggen filtrelerden olugsmaktadir ve belirli frekans
araliklarinda duyarlidir. Her bir filtrenin tepkisi, frekans bilesenlerinin Mel olgegi ile
agirhikli bir kombinasyonunu temsil etmektedir. Mel Olgege doniisim i¢in genellikle
Denklem 3.2°de goriilen denklem kullanilmaktadir. Bu denklem baz alinarak Sekil 3.7°de

ornek bir mel filtre bankas1 gosterilmistir.

finei=2595*l0gro(1+-1) (3.2)
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Sekil 3.7. Ornek mel filtre bankas1
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Sekil 3.6°daki yapida yapilan ikinci islemde de ses kodlayicilar mel spektogramlari sese
dontgtiirmektedir. Bu yapida kodlayici, girilen metin ifadesini algilayip kendi iginde
hecelere boliinmesini saglamaktadir. Dikkat sarma boliimii bu yapida 6nemli bir yer
tutmaktadir. Modelin kendi 6grenimi gergeklestirdigi asama dikkat sarma asamasidir. Her
karaktere karsilik gelen ses burada 6grenilmektedir. Ek olarak sentezleme sirasinda kod
¢oziicii modiiliin ses kodlayiciya gonderdigi hecelerin takibini de yapmaktadir. Ornegin
‘selam’ metinsel ifadesini sentezlemek isteniyorsa, ‘se’ hecesi seslendirildikten sonra
devaminda gelecek hecenin takibi dikkat sarma asamasinda yapilmaktadir. Kod ¢oziicii
asamasi ise dikkat sarmadan tarafindan gonderilen seslendirilecek hece bilgisine gore
seslendirilecek hecenin spektrogramlarini {ireterek ses kodlayiciya iletmektedir. Ses

kodlayici ise gelen spektrogramlar1 gergek ses sinyallerine doniistiirmektedir.

Derin 6grenme tabanli konusma sentezleme yOntemiyle gergeklestirilen modeli egitmek
olduk¢a maliyetlidir. Bu egitimin en dnemli pargasi yeterli bir veri kiimesinin olmasidir.
Derin 6grenme tabanli konusma sentezleme teknikleri i¢in korpus (derlem) seklinde veri
kiimeleri hazirlanmaktadir. Bu veri kiimelerinde dikkat edilen ozellikler konusma dili,
konusma siireleri, konugsmacinin cinsiyeti, gibi bilgilerdir. Tiirk¢e lizerine hazirlanmis
derlemlerin konusma tanima sistemleri lizerine ve istatiksel parametrik konusma sentezleme

sistemleri lizerine uygulandigi goriilmektedir [35, 36].

3.3. Veri Kiimesi

Derin 6grenme tabanli konugma sentezleme yoOntemi i¢in metin ve ses dosyalarinin
eslestirilmesi seklinde hazirlanmis derlem tipi veri kiimeleri hazirlanmaktadir. Bu veri

kiimelerinde dikkat edilmesi gereken ozellikler Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Veri kiimesi i¢in 6zellik/birim ¢izelgesi

Ozellik Birimi
Konusmanin Dili Tiirkge, ingilizce, Ispanyolca vs.
Konusmanin Siiresi Saat

Konusmanin Kategorisi Metin konusu
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Cizelge 3.1. (devami) Veri kiimesi i¢in 6zellik/birim ¢izelgesi

Ozellik Birimi
Konugmacinin Cinsiyeti Kadmn/Erkek
Konusmacinin Yast veya Yas Diizeyi Cocuk, yasli, 18 ve iizeri veya Geng
Konusmacinin Sive Tiirt Istanbul Tiirkcesi, Ege Sivesi Vs.
Konusma Parcasinin Ortalama Siiresi Saniye
Konusma Pargasinin Minimum Siiresi Saniye
Konugsma Pargasinin Maksimum Siiresi Saniye
Benzersiz Kelime/Climle Sayisi Adet
Toplam Kelime/Cilimle Sayisi Adet

Derlem tipinde hazirlanmis veri kiimesinin igerigi, gilinliik konugmalar, edebi bir metin,
haber biilteni igerigi, birbirini izleyen bagimsiz metinler veya mantiksal baglantis1 olmayan
bir dizi bagimsiz ciimle olabilmektedir. Bu konularin gesitlendirilerek 6zenle secilmesi
gerekmektedir. Bu igerikteki toplam kelime sayisi ve benzersiz kelime sayis1 veri kiimesinin
daha dengeli bir yapida olmasini saglayacaktir. Ozellikle iiretken dil yapisina sahip Tiirkce
icin daha fazla benzersiz kelimenin seslendirilmesi gerekmektedir. Konugmanin toplam
uzunlugu yine veri kiimesi i¢in en 6nemli noktalardan birisidir. Ayrica konusma her bir
konugma parcasinin uzunlugu gelistirilen model yapisinda kullanilacak batch size (bir
yinelemede kullanilan egitim Orneklerinin sayis1) ve ¢evrim (epoch) (model egitim
adimlarmin her biri) siiresi iizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Metin ve ses kaydi olarak

birebir eslestirilen konusmalar kisa konusma parcalar1 halinde saklanmalidir.

Veri kiimesinde yer alan konusma igeriginin yan1 sira konugmaci hakkindaki bilgiler de
gelistirilecek olan konusma sentezleme modelinin basarisini etkilemektedir. Konugmacinin
cinsiyeti, konustugu dil ve kullandig1 sive sentezlenen konusmanin dogalligi ve
anlasilirhigina etki etmektedir. Literatiirde ayni dil i¢in hazirlanan veri kiimelerinde farkl
cinsiyete sahip konugmacilardan faydalanilmistir. Konusmacinin kullandigi sive tiirii
sentezlenecek konugmanin da ayni sive yapisina sahip olmasina neden olacaktir. Bu nedenle

olabildiginde sive kullanimindan kagmilmalidir. Literatiirde aym dilin farkli bolgelerdeki
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konusma yapisina gore farkli veri kiimeleri hazirlanmistir.

Yukarida belirtilen 6zelliklere ek olarak veri kiimesinde ¢esitli bazi ¢aligmalarinda yapilmasi
gerekmektedir. Derlem tipi hazirlanmis veri kiimeleri hazirlanirken veri toplamanin yaninda
toplanan veri ilizerinde yapilan islemlerde ¢ok onemlidir. Konugsma sentezleme sistemleri
belirli bir alana 6zgii bir ¢alisma ise veri kiimesi konusma sentezleme sistemleri i¢in alana
0zgii en iyi Ornekleri igerecek sekilde hazirlanmalidir. Ancak biiyiik 6l¢ekli bir ¢alisma ise
Tiirkce i¢in dogal kesintisiz bir konugsma sentezi iiretmek icin veri kiimesi, dile ait en iyi
ornekleri iceren ve biiylik 6l¢ekli hazirlanmalidir. Veri kiimesinde yanlis telaffuz edilmis
veya yanlis eslestirilmis ifadeler yer almamalidir. Kayittaki giirtiltiilerin ve sessiz kisimlarin
temizlenmis olmasi1 gerekir. Kayittaki ses kalitelerindeki farkliliklar bu yontem ile
gerceklestirilen sistemlerin basarisin1 etkilemektedir. Konugsma parcalar1 siirelerinin
dagilimi belirli istatiksel yontemler kullanilarak yapilmalidir. Veri kiimesi, toplam uzunlugu
konugma sentezinin yapilacagi dile gore degiskenlik gostermektedir. Toplam uzunlugu kisa
olan veri kiimeleri asir1 6grenmeyi Onlemek ve modeli dogru bir sekilde egitmek icin
yetersizdir. Hazirlanan veri kiimesiyle ilgili dil i¢in sik kullanilan sézciikler disinda,

telaffuzu zor olan kelimeler igerecek sekilde hazirlanmalidir [37].

Istanbul Tiirkgesi konusan bir konusmaci tarafindan seslendirilen Tiirkce veri kiimesi
hazirlanirken Tiirkge atasozleri, haber biiltenleri, raporlar, kitap boliimleri, dini, edebi ve
tarihi yazilar, diinya iilkelerinin isimleri, Tiirkiye Cumbhuriyeti’nin illeri, ilgeleri, cesitli
mahalle ve cadde isimleri, Tirkiye Cumhuriyeti’nin ¢esitli kurum ve kuruluslarina ait
isimler, sayilar ve mantiksal baglantis1 olmayan bir dizi bagimsiz climleler kullanilmistir.
Hazirlanan metin verisi daha Once profesyonel egitim almis goniillii bir konusmaci
tarafindan seslendirilmistir. Konusma kayitlart Audio Technica marka stiidyo tipi kardioid
kondansator 6zelligine sahip bir mikrofon yardimi elde edilmistir. Kayit esnasinda gevre
giirtiltlisii ve ses patlamalarini azaltmak icin bir pop filtresi kullanilmistir. Bu mikrofonun
tercih edilmesindeki en 6nemli 6zellikler kullaniminin basit, giiriiltiisiiz ve ¢ok yonlii ses
alabilmesidir. Kayitlarin alinmasi i¢in ofis ortaminda ses yalitimi yapilarak bir stiidyo

hazirlanmistir. Elde edilen veri kiimesine ait istatiksel 6zellikler Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Tiirkge veri kiimesi i¢in 6zellik birim ¢izelgesi

Istatiksel Ozellikler Tiirk¢e Veri Kiimesi

Toplam Kelime Sayisi 109826 adet

Benzersiz Kelime Sayisi 35050 adet

Toplam Karakter Sayisi 745011 adet

Toplam Konusma Uzunlugu 12 saat 38 dakika 59 saniye
Toplam Konusma Pargasi Sayisi 8480 adet

Ortalama Konusma Parc¢as1 Uzunlugu 5,19 saniye

Minimum Konusma Par¢as1 Uzunlugu 0,54 saniye

Maksimum Konugma Parcas1 Uzunlugu 9,85 saniye
Konusma Pargas1‘Bas1na Diisen Ortalama 12.95

Kelime Sayis1
Konusmacinin Cinsiyeti Erkek
Konusmacinin Yag Diizeyi Geng
Konusmacinin Agiz Tirt Istanbul Tiirkgesi

Hazirlanan veri kiimesi toplam 109826 adet kelimeden olugmaktadir. 109826 kelimenin
35050 tanesi benzersiz kelimelerdir. Toplam 12 saat 38 dakika 59 saniye olan bu veri kiimesi
8480 adet konugma pargasindan olugmaktadir. Minimum uzunlugu 0,541 saniye ve
maksimum uzunlugu 9,859 saniye olan konusma parcalarimin ortalama uzunlugu 5,19
saniyedir. Konusma pargasi basina diisen kelime sayisi yaklasik 13 adettir. Konusmanin
yaninda daha once de belirtildigi gibi konusmaci hakkindaki bilgiler de veri kiimesinin
basarisint etkilemektedir. Bu metin geng, goniillii bir erkek konusmaci tarafindan
seslendirilmistir. Konusmaci, daha onceden hazirlanan metinleri Istanbul Tiirkgesi

kullanarak seslendirmistir.

Tiirkge konugma sentezleme sistemleri i¢in hazirlanan veri kiimeleriyle ilgili literatiirde,
noktalama isaretlerindeki ve kisaltmalardaki telaffuz farkliliklari, niimerik ifade
kombinasyonlariin okuma aliskanliklart ve ses degisimlerinin goéz ard1 edildigi

belirtilmektedir [38]. Bu nedenle, bu ¢alismanin kapsaminda, elde edilen konusma kayitlari
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5 farkl1 kullanici tarafindan kontrol edilmistir.

Elde edilen kayitlar, kontrol amagl olarak 4 farkli kullaniciya esit olarak boliinmiistiir.
Kullanicilar, biitiin kontrolleri gerceklestirdikten sonra son kontrolcii, kontrol edilen tiim
kayitlar1 birlestirmis ve tekrar kontrol islemini gerceklestirmistir. Bu yontem, elde edilen
konusma kayitlarinin dogrulugunu artirmak ve farkli kullanicilarin farkli perspektiflerle
kayitlar1 kontrol etmesini saglamak amaciyla kullanilmistir. Bu sekilde, elde edilen konusma
kayitlar1 daha kapsamli bir kontrol siirecinden gegmis ve daha yiiksek kalitede sonuglar elde

etmek i¢in ¢aba harcanmustir.

Veri kiimesinin kontrol islemlerinde konusma icerisindeki sessizlik anlar1 konusma
kaydindan silinmistir. Bu islemin ana nedeni konugsma sentezleme sistemlerinin
gelistirilmesinde kullanilan modellerde ses ve metin eslestirmesinin yapilmasidir. Ses-metin
hizalamalar1 yapilirken ses kayitlarinin basinda, sonunda ve igerisinde yer alan sessizlik
anlar1 model gelistirilirken gerceklestirilen hizalamalar1 olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle
caligma kapsaminda elde edilen ses kayitlarindaki sessizlik anlar1 kontrol edilerek ilgili kay1t

icerisinden ¢ikarilmistir.

Sessizlik anlarinin tespiti ve kaldirilmasi i¢in, duragan ve aralikli konusmalardaki sessizlik
bilgisi 6ncelikle belirlenmektedir. Bu islemde, her bir konusma pargasindaki ses dalgalarinin
orneklem frekansi ve genligi kullanilmaktadir. Belirli bir frekans ve genlik degerinin altinda
olan seslerin sessizlik oldugu varsayilmaktadir. Esik degerinin altina diistildiigi ilk andan
itibaren bir zaman sayaci kullanilmaktadir. Bu sayacin baglama zamanindan itibaren siirekli
olarak arttirrlmaktadir. Sayacin belirli bir sinir degerine ulagmasiyla sessizlik tespit

edilmektedir.

Son adimda, sayacin baslama zamanindan bitis zamanina kadar olan kisimdaki konusma
icerigi kayittan silinmektedir. Bu sayede sessizlik siiresi boyunca kaydedilen ses bilgisi
ortadan kaldirilmis olmaktadir. Bu yontem, ses dalgalarindaki frekans ve genlik degerlerini
analiz ederek sessizlik anlarini tespit ederek ve bu sessizlik anlarini kayittan ¢ikarilmaktadir.

Bu sayede konusma kaydi daha akici hale getirilebilmektedir.

Otomatik olarak gergeklestirilen sessizliklerin tespiti ve kaldirilmasi igleminin yani sira

gergcek kullanicilar tarafindan sessizlik kontrolii gergeklestirilmistir. Kontrol islemlerinde
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ses kayitlarinin baglangici ve sonlarindaki sessizlik anlari silinmistir. Bdylelikle
gelistirilecek olan modellerde sessizlik anlar1  dikkate alinmayacaktir. Metin-Ses
hizalamalarinda zaman degisimi olmayacak ve model parametreleri herhangi bir sapmaya

ugramayacaktir.

Kontrol iglemlerinde sadece sessizlik anlart degil ayn1 zamanda metinlerin okunuslar1 da
kontrol edilmistir. Gergek kullanicilar tarafindan gergeklestirilen bu islem sayesinde
metinlerin telaffuzlarinin dogrulugu kontrol edilmistir. Sadece kelimelerin okunuslarina
degil ayn1 zamanda rakamlar, sayilar ve kisaltmalarin da okunuslarina da dikkat edilmistir.

Yanlis veya eksik telaffuzlar veri kiimesinden ¢ikarilmistir.

Tiirk¢edeki kisaltmalar lizerine hem egitim hem de egitim sonrasinda giris metni {izerinde
calisabilecek ek bir liste hazirlanmistir. Bu listede yer alacak kisaltmalar i¢in Tiirk Dil
Kurumu’nun belirledigi kisaltmalardan yararlanilmistir. Kisaltmalarin veri kiimesine
eklenmesinde yaziliglar1 degil okunuslar1 dikkate alinmistir. Boylelikle ses-metin
hizalamasinda karakter bazli degil fonem temelli hizalamada kullanilabilecek bir veri

sunulmustur.

Niimerik ifade kombinasyonlar1 i¢in veri kiimesinde seslendirilen metnin icine cesitli
nliimerik ifadeler eklenmistir. Niimerik ifadelerin veri kiimesinde eklenmesi isleminde
niimerik ifadelerin yazilis1 degil okunuslar1 dikkate alinmigtir. Ayrica para birimlerini ve bu
birimlerin okunuslar1 veri kiimesine eklenmistir. Boylelikle hesaplama ve para birimleri ile

ilgili konusma sentezlerinin daha giirbiiz sonuglar verecegi 6n goriilmektedir.

Veri kiimesinin kontrol iglemlerinde son islem olarak noktalama isaretleri gozden
gecirilmistir. Metinlerin okunuglarindaki vurgulart net olarak ortaya koyabilmek ve
konusma sentezinde gerekli vurgular1 elde edebilmek i¢in noktalama isaretleri tek tek
kontrol edilmistir. Bu kontrol islemlerinde 6zellikle virgiil ve nokta isaretlerine dikkat

edilmistir.

3.4. GlowTTS Mimarisi

GlowTTS, CoquiAl tarafindan gelistirilmis bir konusma sentezleme modelidir. GlowTTS,

girdi olarak dogal dil metinlerini alan ve gergekei, dogal konusma sinyalleri {ireten bir
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modeldir. GlowTTS, temel olarak iki asamadan olusmaktadir. ilk asama metin dzetleme
asamasi olarak adlandirilmaktadir. Bu asamada, girdi olarak verilen metin sinyali, bir metin
0zetleme modeli kullanilarak islenmektedir. Bu 6zetleme modeli, metin sinyalini bir 6zellik
dizisi haline doniistiirmektedir. Bu 6zellik dizisi, konusma sinyali tiretmek i¢in kullanilan
bir formata doniistirmektedir. Bu formata, "mel spektrogram™ denir. Mel spektrogram,

frekans spektrumunun zamana kars1 degisimini gorsellestiren bir formattir.

Diger asama ise Flow modeli asamasi olarak adlandirilmaktadir. Bu asamada, 6zetlenmis
metin 6zelligi, bir "Flow" modeli kullanilarak ses sinyaline doniistiiriilmektedir. Flow, bir
tiir yapay sinir agidir ve bir 6zellik dizisi alarak, belirli bir dagilima uygun sekilde rastgele
orneklem alarak ses sinyalini iiretmektedir. Bu sekilde, 6zetlenmis metin 6zelligi, gercekei
ve dogal bir konugma sinyaline doniistiiriilmektedir. GlowTTS, bir¢ok farkli konugma stilini
ve tonunu kapsayabilen genis bir veri kiimesiyle egitilmektedir. Bu nedenle, model, farkli
konugma stillerini ve farkli konusmacilarin seslerini sentezleyebilmektedir. Ayrica, model,
kisa metinlerden uzun konusmalar olusturmak i¢in kullanilabilmekte ve sinirli veriyle bile

iyi sonuglar verebilmektedir.

Metin ve konugma temsilleri arasinda tekdiize ve atlamasiz bir hizalama kosuluyla
iliskilendirilmis bir mel spektrogram {iretmek amaciyla tasarlanan GlowTTS i¢in bu
boliimde 6ncelikle egitim ve ¢ikarim siiregleri formiilleri verilmektedir. Daha sonra da bu

stiregler i¢in mimariler agiklanmaktadir.

GlowTTS [39], mel spektrogramlarin kosullu dagilimini Px(x|c) metni Pz(z|c) lizerinden
donustirilmektedir. Akis temelli bir ¢oziicti olan fgec: z — x kullanarak modellemektedir.
Burada x ve c, sirasiyla giris mel spektrogrami ve metin dizisini ifade etmektedir.
Degiskenlerin  doniisiimii  kullanarak, verilerin tam log-olasiligi asagidaki sekilde

hesaplanabilmektedir:

det(df .. (x))
det(Oiec)) (3.3)

log Px(x|c) = log Pz(z|c) + log

Veri ve oOnciil dagilimlarint ag parametreleri 6 ve hizalama fonksiyonu A ile
parametrelendirilmektedir. Onciil dagilim Pz, izotropik ¢ok degiskenli Gauss dagilimidir ve

onciil dagilimin tiim istatistikleri, p ve o, metin kodlayict fiodiayier tarafindan elde
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edilmektedir. Metin kodlayici, metin kosulunu ¢ = C1:Tmetin, istatistiklere p = p1:Tmetin V€ 6 =
ovuTmetin Seklinde eslemektedir. Burada Tmetin metin girisinin uzunlugunu gostermektedir.
Formiilde, hizalama fonksiyonu A, konugmanin gizli temsilinin dizinini, fiodiayic'den gelen
istatistiklerin dizinine esleyen bir haritalamadir: A(j) =1 ise zj ~ N(z; ; pi, oi). GlowTTS'nin
metin girisini atlamamasi veya tekrarlamamasini saglamak i¢in hizalama fonksiyonu A'nin
artan ya da azalan fonksiyon, yani tekdiize (monotonic) ve orten fonksiyon (surjective)

oldugunu varsayilmaktadir. Ardindan, 6nciil dagilim asagidaki gibi ifade edilebilmektedir:
log Pz(z|c; 6, A) = Z]T';nfl logN(z-; UA(j):GA(j)) ; (3.4)
burada Tmer giris mel spektrograminin uzunlugunu belirtmektedir.

Amagclanan, Denklem 3.5'teki gibi verinin log olasiligini maksimize eden parametreleri 6 ve
hizalamay1 yani A'y1 bulmaktir. Ancak, global ¢oziimii bulmak hesaplama agisindan
miimkiin degildir. Hesaplanamama sorununu ele almak i¢in, parametrelerin ve hizalamanin
arama alanii azaltarak hedef iki ardistk probleme boliinmektedir. Bunlar, mevcut
parametreler 0'ye gore en olasi tekdiize hizalama Ax'y1 Denklem 6°daki gibi arama ve
parametreleri 0'yi gilincellemek igin log-olasiligi maksimize eden log Px(x|c; 0, Ax).
Uygulamada, bu iki problemi yinelemeli bir yaklasimla ele alinmaktadir. Her egitim
adiminda, 6nce A* bulunur ve ardindan 0 gradyan inisi kullanarak giincellenmektedir.
Degistirilmis amag¢, Denklem 3.5'in evrensel ¢oziimiinii garanti etmemektedir. Ancak

evrensel ¢oziimiin iyi bir alt sinirin1 saglamaktadir.

max max

0.4 L(6,4) = 0.4 log P.(x|c; A, 6) (3.5
argmax argmax

A x= gA log Px (X|C;A, 9) = gA Z;;nlellogN(Zj; “A(j):O-A(j)) (3.6)

Hizalama arama problemini ¢6zmek igin, bir hizalama arama algoritmasi olan Monotonik
Hizalama Aramasi (MHA: Monotonic Alignment Search) kullanilmistir. Asagida MHA
hakkinda daha detayli bilgi verilecektir. En olas1t monotonik hizalama Ax'yi tahmin etmek
icin ¢ikarimda, ayn1 zamanda Denklem 3.7'deki gibi hizalama Ax'den hesaplanan siire

etiketiyle eslesmesi icin siire tahmin edici fse egitilmektedir. Siire tahmin edici metin
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kodlayicinin iizerine ekleniyor ve logaritmik alanda ortalama karesel kayip hatasi (OKKH)
ile egitilmektedir. Ayrica, maksimum olabilirlik hedefini etkilememek i¢in siire tahmin
edicinin girdisine geri yayilim sirasinda gradyani kaldiran gradyanlarin durdurulmasi (gd:

stop gradient) operatorii uygulanmaktadir. Siire tahmin edici igin kayip Denklem 3.8'de

aciklanmaktadir.
di= 37 Laucmi o1 = 10,1, Trerin (3.7)
L51n1ﬂand1r1c1 OKKH (fste(gd[fkodlaylcl(c)]) d) (38)

Cikarim siirecinde, onceki dagilimin istatistikleri ve hizalama, metin kodlayici ve siire
tahmin edici tarafindan tahmin edilmektedir. Ardindan, 6nceki dagilimdan bir gizli degisken
ornekleme yapilmaktadir ve bir mel spektrogram, gizli degiskenin akis tabanli ¢oziicii

aracili@iyla dontistiiriilerek paralel olarak sentezlenmektedir.

{3588
000

Sekil 3.8. Monotonik hizalama aramasi

MHA, gizli degisken ile dnceki dagilimin istatistikleri arasinda en olas1 tekdiize hizalamay1
aramaktadir. Bu istatistikler sirasiyla giris konusma ve metinden elde edilmektedir. Sekil
3.8°de MHA yapis1 gosterilmektedir. Tlk olarak, kismi hizalamalar iizerinde 6zyinelemeli bir

¢Ozlm tiiretilmekte ve ardindan tiim hizalama bulunmaktadir.
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Qi,j, onceki dagilimin istatistiklerinin ve gizli degiskenin i'nci ve j'nci elemanlarina kadar
kismen verildigi durumda maksimum log-olasiliktir. Denklem 3.9'da oldugu gibi, Qij,
Qi-1j-1 ve Qjj-1 ile 6zyinelemeli olarak formiile edilmektedir. Ciinkii eger kismi dizilerin son
elemanlar1 z ve {ui, oi} hizalanmigsa, onceki gizli degiskeni zi-1, tekdiizelik ve orten

fonksiyon saglamak igin ya {pi-1, 6i-1} ya da {ui, oi} ile hizalanmig olmalidir.

Qij= mjx L:llog]\f(zk; HA(k)»UA(k)) = maX(Qi—l,j—lQi,j—l) + logN(Zj; lli;Ui) (3.9)

Twmetin‘den Timer’e kadar Q degerleri iteratif olarak hesaplanmaktadir. Benzer sekilde, en olasi
hizalama Ax, 6zyinelemeli iliski, Denklem 3.9'a gore hangi Q degerinin daha biiyiik
oldugunu belirleyerek elde edilebilmektedir. Bu nedenle, tiim Q degerleri 6nbellege alinarak
dinamik programlama ile Ax verimli bir sekilde bulunabilmektedir; A* degerlerinin hepsi
hizalamanin sonundan, A* (Tmel) = Tmetin, geri izlenir. Algoritmanin zaman karmagikligi
O(Tmetin % Tmel)'dir. Ayrica, ¢ikarim sirasinda MAS'a ihtiya¢ duyulmamaktadir, ¢ilinkii

hizalamay1 tahmin etmek i¢in siire tahmin edici kullanilmaktadir.

Bu kapsamda da yukarida anlatilan siiregler i¢in 2 adet mimari ele alinmistir. Bu
modellerden bir tanesi egitim siireci i¢in, digeri ise ¢ikarim siireci i¢in gelistirilmistir. Sekil

3.9’da egitim siireci i¢in, Sekil 3.10°da ise ¢ikarim siireci igin mimari gosterilmistir.
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Mel-Spectrogram
A 4
Kod Céziicii
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A
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Ozellik Projeksiyonu Siire Tahmini
A A
Ses ozellikleri, gradyanlarin
Ses hiz1 ve durdurulmasi
Metin ézelliklerinin
cikarilmasi
Kodlayici
Metin

Sekil 3.9. GlowTTS'in egitim Siireci mimarisi

GlowTTS [39], dogal insan sesi sentezlemek i¢in kullanilan bir ugtan uca bir konusma
sentezleme sistemi mimarisidir. Bu mimari, bir¢ok bilesenden olusmaktadir ve egitim siireci
oldukca karmasiktir. Mimarinin baslangi¢ noktasi, girdi olarak bir dizi karakter alan bir
metin dizisidir. Metin 6nce bir karakter gdmme katmani tarafindan islenir ve ardindan bir
dizi doniistiiriicti katman kullanilarak derin bir temsile dontstiiriilmektedir. Bu temsil, bir

kodlayici olarak adlandirilan bir 6nceden egitilmis modelden gegirilmektedir.

Kodlayicinin gikisi, bir gradyanlarin durdurulmasi (stop gradient) islemi ile islenmektedir.
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Bu, kodlayicinin giincellenmemesini saglayarak, egitim sirasinda asir1 uyum sorunlarini
engellemektedir. Daha sonra, bir siire tahmin edicisi (duration predictor) kullanilarak her
karakterin ses ¢ikiginin ne kadar uzun siirdiigii tahmin edilmektedir. Bu tahmin, kodlayicinin

¢ikisindan bir lineer siniflandirici (Lsimflandine:) kullanilarak elde edilmektedir.

Bir sonraki adim, girdinin spektrograminit olusturmak icin bir projeksiyon katmani
kullanmaktir. Projeksiyon katmani, kodlayicinin ¢iktisin1 bir dizi 6zellik vektoriine
dontistirmektedir. Bu 6zellik vektorleri, bir monotonik hizalama arama algoritmasi ile
islenmektedir ve bir sinyal sentezleyicisi (decoder) kullanilarak ses sinyaline

dondstirilmektedir.

Son olarak, sentezlenen ses sinyali bir mel spektrograma doniistiiriilmekte olup, kayip
hesaplamak i¢in gercek ses sinyaliyle karsilastirilmaktadir. Kayip, tim parametrelerin
(kodlayict, tahmin edici, projeksiyon, sentezleyici) kayiplarinin toplamidir ve geriye yayilim
kullanilarak tiim parametreler optimize edilmektedir. Bu sekilde, egitim verileri iizerinde

iteratif bir sekilde calisarak, modele dogal insan sesi sentezleme becerisi kazandirilmaktadir.



50

Mel-Spectrogram
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Sekil 3.10. GlowTTS'in ¢ikarim Siireci mimarisi

GlowTTS [39], daha 6nce de bahsedildigi gibi dogal insan konusmay1 sentezlemek icin
kullanilan bir ugtan uca konusma sentezleme mimarisidir. Bu mimari, birgok bilesenden
olusmaktadir ve ¢ikarim siireci de tipki egitim siireci gibi olduk¢a karmasiktir. Cikarim
siireci, bir girdi metin dizisinin, sentezlenmis bir ses sinyaline doniistiiriilmesini
icermektedir. Girdi metin dizisi, bir karakter gomme katmani tarafindan islenir ve ardindan

bir dizi doniistiiriicti katman kullanilarak derin bir temsile doniistiiriilmektedir.

Temsil, bir kodlayici olarak adlandirilan bir 6nceden egitilmis modelden gegirilmektedir.
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Kodlayiciin ¢ikisi, bir siire tahmin edicisi tarafindan islenmektedir. Tahmin edici, her
karakterin ses ¢ikisinin ne kadar uzun siirdiigiinii tahmin etmektedir ve ardindan bir tavan
fonksiyonu (ceil) kullanilarak tahmin edilen siire tam sayiya yuvarlanmaktadir. Daha sonra,
girdinin spektrogramini olusturmak ic¢in bir projeksiyon katmani kullanilmaktadir.
Projeksiyon katmani, kodlayicinin ¢iktisini bir dizi 6zellik vektoriine doniistiirmektedir. Bu
Ozellik vektorleri, bir hizalama olusturma (alignment generation) algoritmasi ile islenmekte

ve bir sinyal sentezleyicisi (decoder) kullanilarak ses sinyaline dontistiiriilmektedir.

Son olarak, sentezlenen ses sinyali bir mel spektrograma doniistiiriilmekte olup, ¢ikis olarak
sunulmaktadir. Bu islem, kayip hesaplamak igin gercek ses sinyaliyle karsilastirilan egitim
verilerindeki islemle benzerdir. Mimari, c¢ikarim islemi sirasinda Onceden egitilmis
parametreleri kullanmaktadir. Bu sekilde, modele, egitim verileri {izerinde kazandigi dogal
insan sesi sentezleme yetenegini kullanarak, girdi metin dizilerinden dogal insan sesi

sentezleyebilme yetenegi kazandirilmaktadir.

Yukaridaki mimarilerde bahsedilen kodlayicinin mimarisi Sekil 3.11°de, siire tahmin

edicinin mimarisi Sekil 3.12°de ve Sekil 3.13’te ise kod ¢6ziicii mimarisi verilmektedir.

Dogrusal Projeksiyon

Goreli Pozisyon Temsilleri Katman — U, C
A
- Transformer

Kodl

Normalizasyon odlaylc
Pre-net
ESA+ReLU+ESA
ESA+Normalizasyon+RelLU x3

X6

Normalizasyon
Dogrusal Projeksiyon
Katmani

Cokli-Basli Dikkat

'T ¥

Sekil 3.11. Kodlayici yapisi
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GlowTTS'de kodlayict [39], metin temsili olusturmak i¢in dnemli bir bilesendir. Metin
dizisini girdi olarak almaktadir ve bu metin verilerini yiiksek boyutlu bir vektor temsiline
dontistiirerek icerdigi bilgileri 6grenmektedir. Ardindan, elde edilen temsil, ses sentezi
islemi i¢in kod ¢oziicii boliimiine (decoder) iletilmektedir. Kodlayici yapisinda ana olarak
On-Onige Baglanti Kodlayic1 (Encoder Pre-Net), Transformer Kodlayic1 ve Dogrusal

Projeksiyon Katmani icermektedir.

On-Onige Baglant1 Kodlayic1, metin verilerini islemeye baslamadan 6nce, metin temsillerini
hazirlamak ig¢in kullanilmaktadir. Bu katmanda, metin verilerinin uygun bir formata
getirilmesi ve On islemlerin yapilmasi saglanmaktadir. Ayrica, aktivasyon fonksiyonlari ve

diger 6n islemler bu katmanda uygulanmaktadir.

Transformer Kodlayicisi, kodlayicinin temel kismi olusturmaktadir. Transformer mimarisi
kullanilarak tasarlanmistir. Transformer, dil isleme ve dogal dil isleme modellerinde basarili
bir sekilde kullanilan bir yapidir. Bu mimari, dikkat mekanizmasini kullanarak metindeki
uzak baglantilar1 daha etkin bir sekilde ele almaktadir. GlowTTS'de, Transformer
kodlayicisinda pozisyon kodlamasi yerine goreli pozisyon temsilleri (relative position
representations) kullanilmaktadir. Goreli pozisyon temsilleri, metindeki kelimeler

arasindaki iliskileri daha etkin bir sekilde yakalamay1 saglamaktadir.

Dogrusal Projeksiyon Katmani, kodlayicinin ¢ikisinda bir dogrusal projeksiyon katmani
eklenmektedir. Bu katman, kodlayicinin ¢iktisini latent temsil formatina doniistiirmektedir

ve 6nceden dagilimin istatistiklerini tahmin etmek i¢in gerekmektedir.

Kodlayici, metni temsili bir gizli vektére doniistiirdiikten sonra, bu vektorii ¢oziiciiye
ileterek ses sentezi islemini gergeklestirir. Bu sekilde, kodlayici ve ¢6ziicii birlikte ¢alisarak,
metinden mel-spektrogramlarina doniistiirme siireci tamamlanir ve sonug olarak ses sinyali
elde edilir. GlowTTS'deki kodlayicinin bu yapisi, yiiksek kaliteli ve dogal ses sentezini

gerceklestiren temel bir bilesen olarak 6nemlidir.
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Suire Tahmin Edici |

Dogrusal Projeksiyon
Katmani

ESA+RelLU+Normalizasyon x2

Goreli Pozisyon Temsilleri

Sekil 3.12. Siire tahmin edici mimarisi

GlowTTS'nin [39] siire tahmin edici (duration predictor) bileseni, metin tabanli konusma
sentezleme modeli olan GlowTTS'in 6nemli bir parcasidir. Siire tahmin edici, metindeki
her bir konusma pargasinin siiresini tahmin etmek amaciyla kullanilmaktadir ve bu bilgi,
konusma akisin1 daha hassas bir sekilde kontrol etmeyi ve sonu¢ olarak ses sentezini

gelistirmeyi saglamaktadir.

Sire tahmin edici, iki adet ESA katman, ReLU aktivasyon fonksiyonu, katman
normalizasyon ve dropout islemleri ile bir dogrusal projeksiyon katmanindan olugmaktadir.
Bu katmanlar, metin temsili {izerinden konusma pargalarinin siirelerini tahmin etmek igin

kullanilmaktadir.

GlowTTS'nin kodlayicisindan elde edilen metin temsili, siire tahmin ediciye aktariimaktadir.

Bu temsil, her bir konugma pargasinin siiresini tahmin etmek i¢in bir evrigimli sinir aginda



54

islenmektedir. Evrisimli katmanlar, metindeki farkli konusma pargalarini tanimak igin

kullanilan 6zelliklerin ¢ikarilmasina yardimci olmaktadir.

Sonrasinda, elde edilen 6zellikler ReLU aktivasyon fonksiyonu ile etkin hale getirilmektedir
ve katman normalizasyonu uygulanmaktadir. Bu islem, 6zelliklerin daha iyi 6grenilmesini
ve daha istikrarli bir egitim siirecini desteklemektedir. Daha sonra soniimleme islemi
uygulanmaktadir. Soniimleme, ESA’nin asir1 6grenimini azaltmak ve daha iyi genellestirme

yapmasini saglamak i¢in kullanilan bir tekniktir.

Tiim bu islemlerin ardindan, dogrusal projeksiyon katmani, 6zelliklerin konusma siirelerine
doniistiiriilmesini saglamaktadir. Dogrusal projeksiyon katmani, onceki islemlerle elde
edilen Ozelliklerden faydalanarak metindeki her bir konusma pargasinin siiresini tahmin

etmektedir.

Bu siire tahminleri, sonraki asamalarda ses sentez islemi i¢in kullanilmaktadir. Ornegin,
metinde daha uzun siireli konugma parcalarina daha fazla zaman ayrilarak daha yavas bir
konusma hiz1 elde edilebilmektedir. Siire tahmin edicinin katmanlari, GlowTTS modelinin
esnek ve etkili bir sekilde metni ses haline doniistiirmesini ve konusma akisin1 daha dogru

bir sekilde kontrol etmesini saglamaktadir.
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x12

Mel spektrogram

(x)

Sekil 3.13. Kod ¢oziicli mimarisi

GlowTTS'nin kod ¢oziiciisii [39], akis tabanli bir ¢oziiclidiir ve metinden mel spektrograma
doniisimii gergeklestirilmektedir. Bu ¢6ziicli, metin tabanli konusma sentezleme modeli
GlowTTS'nin 6nemli bir bilesenidir ve metni ses sinyaline doniistiirerek konusma sentezi

yapmaktadir.
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Coziicli, metin temsilini almaktadir ve bunu mel spektrograma doniistiirmek igin akis
bloklarindan olusan bir yapiy1 kullanmaktadir. Her bir akis blogu, aktivasyon normalizasyon
katmani, ters g¢evrilebilir 1x1 evrigimli sinir ag1 katmani ve afin baglanti katmanindan
olusmaktadir. WaveGlow'dan farkli olarak, ¢06ziiciide Yyerel kosullandirma (local
conditioning) yontemi kullanilmamaktadir. Ayrica, hesaplama verimliligi i¢in mel
spektrogram ¢erceveleri 80 kanalli olacak sekilde zaman boyutu boyunca ikiye

boliinmektedir ve bu yarilar 160 kanall1 bir 6zellik haritasina birlestirilmektedir.

Kod ¢oziicii, mel spektrogrami sikigtirmaktadir. Mel spektrogram gercgeveleri sikistirilarak,
ozelliklerin boyutu azaltilmaktadir ve hesaplama verimliligi artirilmaktadir. Bu islem
sirasinda, kanal boyutu ikiye katlanarak zaman adimlar yariya diismektedir. Eger zaman
adimlarinin sayis1 tek ise, son Oge basitce yok sayilmaktadir, cilinkii ses kalitesini

etkilemeyecek kadar kisa bir siireyi temsil etmektedir.

Aktivasyon normalizasyon katmanlari, giris verilerinin dagilimini diizenlemektedir ve daha
1yl 6grenmeyi saglamaktadir. Kod ¢oziiciide kullanilan 1x1 evrisimli sinir ag1 katmani, ters
cevrilebilir bir katman olup giris verilerini doniistiirmektedir ve akis modelinin temelini
olusturmaktadir. Afin baglanti katmani, giris verilerini doniistiirerek c¢iktiyla girisin log
olasilik oranini hesaplamaktadir. Kod ¢6ziicii, son olarak mel spektrogramin olasilik
dagilimini elde ettiginde, ¢iktiyr girisin boyutuna esit hale getirmektedir ve bdylece mel

spektrogramin sentezi tamamlanmaktadir.

GlowTTS'nin kod ¢oziiciisli, akis tabanli yapisi sayesinde metin temsilinden mel
spektrogramin olasilik dagilimini ve ses sentezini etkin bir sekilde gergeklestirmektedir. Bu
kod ¢oziicii, esnek ve etkili bir konugma sentezleme modeli sunmaktadir ve yiiksek kaliteli

ses sentezi elde edilmesine imkan vermektedir.

Olusturulan mel spektrogramlarinin sese doniistiiriilmesi i¢in bu sistemlere ek olarak “Flow”
modeli ad1 verilen sistemler kullanilmaktadir. Bu asamada, 6zetlenmis metin 6zelligi, bir
"Flow" modeli kullanilarak ses sinyaline doniistiiriilmektedir. Flow, bir tiir yapay sinir agidir
ve bir 6zellik dizisi alarak, belirli bir dagilima uygun sekilde rastgele 6rneklem alarak ses
sinyalini iiretmektedir. Bu sekilde, 6zetlenmis metin 6zelligi, ger¢ekei ve dogal bir konugma

sinyaline doniistiiriilmektedir.
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Bu ¢alisma kapsaminda da Python’in sundugu kiitiiphaneler ile bir kod gelistirilmistir. Bu
kapsamda “TTS” Kkiitliphanesinin sundugu yetenekler vasitast egitilmis modelin
caligtirilmasi sonucu sentezlemis sesler iiretilmistir. Model dosyasi ile yapilandirma dosyast
da mel spektrogramlarin sese doniistiiriilmesinde ¢ok Onemli bir yer tutmaktadir. TTS
kiitliphanesinin belirli bir kodlayici kullanilarak mel spektrogramlarini ses dontisiimii
gerceklestirmesi i¢in, kodlayicinin dogru sekilde yapilandirilmasi ve gerekli parametrelerin

saglanmas1 gerekmektedir.

3.5. Cahismada Kullanmilan Araclar

Bu c¢alisma, Windows 11 Pro isletim sistemine sahip olan bir bilgisayarda
gerceklestirilmistir. Bilgisayarin 6zellikleri sunlardir: 11th Gen Intel(R) Core (TM) i7-
11800H @ 2.30GHz islemci, 16 GB RAM ve NVIDIA GeForce RTX 3060 6GB ekran karti.
Calisma sirasinda, gesitli araglardan yararlanilmistir. islevsel ve kullanici dostu bir dil olan
Python tercih edilmis olup, Python programlama dilinin 3.9.13 versiyonu kullanilmistir.
Python, son donemde popiiler hale gelmis ve birgok biiyiik sirket tarafindan da tercih edilen
bir programlama dilidir. Bu dil kullanilarak gelistirme ve degerlendirme siirecleri

gergeklestirilmistir.

Ayrica, Python dilindeki gelistirme siirecinde gesitli kiitliphanelerden faydalanilmistir. Bu
kiitliphaneler, Python'un genis ekosistemi iginde bulunan ve ¢esitli fonksiyonlar1 saglayan
hazir paketlerdir. Bu kiitiiphaneler, ¢alismanin daha verimli ve etkili bir sekilde

ylriitiilmesine yardimci olmustur.

Kullanilan kiitiiphanelerin yan1 sira ¢esitli programlarda mevcuttur. Bu bdliimde kullanilan

programlar ve kiitiiphanelerden bahsedilecektir.

3.5.1. Audacity

Veri kiimesinin ses kayitlar1 alindiktan sonra, ses dosyalar {izerinde gesitli diizenlemeler
yapma ihtiyaci ortaya ¢cikmaktadir. Bu diizenlemeler arasinda sessizlik alanlarini islemek
onemlidir. Bu amagla, Dominic Mazzoni tarafindan Carnegie Mellon Universitesi'nde

yiiksek lisans egitimi sirasinda gelistirilen Audacity isimli program kullanilmigtir.
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Audacity, ticretsiz ve agik kaynakli bir ses diizenleme yazilimidir. Bu yazilim, kullanicilarin
ses kayitlarin1 diizenlemelerine, kesmelerine, birlestirmelerine, efektler eklemelerine ve
birgcok bagka islem yapmalarina olanak saglamaktadir. Audacity, cesitli ses dosyasi
formatlarin1 destekler ve ayni zamanda kayit yapmak i¢in kullanici dostu bir arayiiz
sunmaktadir. Windows, Mac OS X ve Linux gibi bir¢cok isletim sistemi iizerinde
kullanilabilmektedir. Kullanici dostu bir arayiize sahip olmasi ve birgok dilde
kullanilabilmesi, miizik kaydi, sesli kitaplar ve diger sesli materyaller i¢in popiiler bir

secenek olmasini saglamaktadir.

Audacity, veri kiimesindeki ses kayitlarini islemek i¢in kullanilan etkili bir aractir. Sessizlik
alanlarimi belirlemek, kayitlar1 diizenlemek ve istenen Ozelliklere sahip ses dosyalarini

olusturmak i¢in bu yazilimdan yararlanmak 6nemlidir.

3.5.2. Anaconda

Anaconda, agik kaynak kodlu bir Python dagitimidir ve birgok Python paketi ve
kiitiiphanesini bir arada bulundurmaktadir. Anaconda'min amaci, veri bilimi, makine
ogrenimi, derin 6grenme, bilimsel hesaplama, biiylik veri isleme ve veri gorsellestirme gibi
alanlarda ¢alisan arastirmacilarin, 6grencilerin ve uygulayicilarin islerini kolaylastirmaktir.
Anaconda, Python dilinin yan1 sira birgok popiiler veri bilimi paketi ve kiitiiphanesini de
icermektedir. Bu paketler arasinda NumPy, pandas, Matplotlib, Seaborn, Scikit-learn,
TensorFlow, Keras, PyTorch, Spyder ve Jupyter Notebook gibi bir¢cok arag¢ yer almaktadir.
Anaconda, bu paketlerin kolayca yiiklenmesine ve yonetilmesine olanak taniyan bir paket

yoneticisi olan Conda'y1 da igermektedir.

Anaconda, farkli isletim sistemleri i¢in onceden derlenmis stiriimleri sunmakta ve ¢cogu
paketi kendi yoOnetimi altinda tutmaktadir. Bu nedenle, farkli paketlerin uyumlulugu
konusunda bir risk tasimamaktadir. Anaconda ayrica, ortak veri depolama alanlari,

gelistirme ortami ve paylasim i¢in uygun araglar da sunmaktadir.

Anaconda, veri analizi ve model olusturma iizerine ¢alisan arastirmacilarin, bu siirecini
kolaylastiran bir aragtir. Ayrica, bircok popiiler paketi bir arada sunmasi nedeniyle, paket
uyumlulugu ve yonetimindeki kolaylig1 sayesinde, bir¢cok kullanicinin tercih ettigi bir

aragtir.
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Bu calisma kapsaminda da paket ve ortam yoneticiligi icin Anaconda uygulamasindan
faydalanilmistir. Bununla birlikte gelistirme ortamlarindan biri olan Spyder, Anaconda

araciligi ile kullanilmustir.

3.5.3. Kullamilan kiitiiphaneler

TTS kiitiiphanesi gelismis bir konusma sentezleme kiitiiphanesidir. Icerisinde 37 farkl dil
veya lehge barindiran bu kiitiphanede 62 adet hazir konusma sentezleme modeli
bulunmaktadir. Buna ek olarak 6 farkli dil i¢in toplam 16 adet ses kodlayici model vardir.
Hem konusma sentezleme modellerinin hem de ses kodlayict modellerin i¢in ¢oklu dil

modelleri mevcuttur.

Tiirk¢e i¢in GlowTTS adi1 verilen bir model hazirlanmistir. Bu model daha 6nce derin
Ogrenme tabanli konusma sentezleme yonteminde belirtilen ¢alisma mantig1 ile ayn1 yapida
caligmaktadir. Bu calisma kapsaminda da eldeki veri kiimesi her biri 261 adim olan 500

cevrimlik model ile egitilmistir.

Bu egitim siireci i¢in ek olarak birg¢ok kiitliphaneden faydalanilmistir. Bunlardan bir kismi

Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Kullanilan kiitiiphaneler

Kiitiiphane Ad1 | Islev

numpy Cok biiyiik dizi, matris islemlerinde kullanilan matematiksel bir

Python kiitliphanesidir.
. Bilimsel ve teknik hesaplamalari i¢in kullanilan bir Python
Scipy kiitiiphanesidi
phanesidir.
Icinde birgok kiitiiphane barmdiran, bilimsel hesaplama igin
torch kullanilan makine 6grenme algoritmalari i¢in kapsamli destek sunan

yapidir.

Gorme ve dogal isleme gibi alanlarda kullanilan derin 6grenme
torchaudio kiitiiphanesi olan PyTorch ile kullanilan ses ve sinyal isleme
kiitliphanesidir.
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Cizelge 3.3. (devami) Kullanilan kiitiiphaneler

Kiitiiphane Ad1

Islev

soundfile

Ses dosyalarinin dizi olarak yazilmasini saglayabiliyor. Buna ek
olarak ses verisinin wav formatinda kaydedilmesine olanak sagliyor.

librosa

Ses dosyas1 formatiyla ¢alisarak ses analizi i¢in kullanilan bir
kiitiphanedir.

numba

Python programlama dilinde yazilmis bir kodun ¢alisma hizini
artirarak C gibi makine koduna yakin kodlarla yazilmis programla
dillerinin ¢aligma hizlarina yaklastirir.

anyascii

Her karakterin bir say1 karsiliginin oldugu bir standart olan Unicode
karakterleri ASCII karakterlere doniistiiren bir kiitiiphanedir.

pyyaml

Anlagilmasi zor olan diger bi¢imlendirme dillerinin yerine tiiretilen
YAML dosya iglemlerinin Python i¢inde kullanilmasina olanak
saglayan kiitiiphanedir.

flask

Web servisler lizerinde galismak i¢in kullanilan Python ¢ergevesidir.

pandas

Zaman etiketli serileri ve sayisal tablolar1 islemek i¢in bir veri yapisi
olusturan ve olusturdugu yapiyi ¢esitli islemler ile igler-analiz eden bu
kiitiiphane, temel olarak veri islemesi ve analizi i¢in kullanilir.

matplotlib

Yapilan matematiksel ve teknik islemler sonucunda gorsel ¢iktilar
almak i¢in kullanilan bir kiitiiphanedir.

trainer

Derin 6grenme kiitiiphanesi olan PyTorch’ta kullanilan genel amagl
model egitim kiitiiphanesidir.

subprocess

Python programi disinda calisan sistem komutlarin1 yonetmek i¢in
kullanilmaktadir. Bu kiitiiphane mel spektrogramlarin konugma
sinyallerine doniistiiriilmesinde sistem disina c¢alisan bir komutun
calistirilmasinda kullanilmistir.

sys

Sistem diizeyinde islemler gerceklestirmek ve Python programinin
caligma ortamiyla etkilesimde bulunmak i¢in ¢ok yonlii bir arag
saglamaktadir. Bu ¢aligmada da Python programinin sistemle ilgili
ozellikleri kullanmasini veya kontrol etmesini gerektiren durumlarda
kullanilmastir.

TTS

Metinden konusma sentezleme islemlerini gerceklestirmek i¢in
tasarlanmis bir kiitiiphanedir. Bu kiitliphane, metin girdisini alarak,
gercekei, insan benzeri konusma sinyallerini iiretebilmektedir. Bu
calisma kapsaminda egitim sonunda olusturulmus model dosyasi,
yapilandirma dosyast ile bir ¢ikt1 dosyasi olusturulmustur ve
sentezlenmis ses tiretilmistir.
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4. KONUSMA SENTEZLEME SiSTEMININ DENEYSEL SURECI VE
BULGULAR

Bu ¢alismada, dogal konusmadaki 6zellikleri sentezlenen konugmalara kazandirmak amaci
gidilmiistiir. Hedef, gelistirilen sistemlerin gercekci ve anlasilir bir sekilde konusma
iiretebilmesini saglamak, etkili bir iletisim araci sunmak ve insanlar arasinda iletisimde yeni
firsatlar yaratmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda, derin 6grenme tabanli ugtan uca konusma

sentezleme sistemleri kullanilarak bir calisma gerceklestirilmesi planlanmistir.

Derin 6grenme tabanli ucgtan uca konusma sentezleme sistemleri, konusma sentezleme
slirecinin tiim agamalarini igeren biitiinsel bir yaklasim sunmaktadir. Bu sistemler, metinden
konusmaya doniisiimiin yani sira, dil 6zelliklerini dogru bir sekilde modellendirme, akustik
Ozellikleri hassas bir sekilde sentezleme ve dogal bir konugma akis1 olusturma gibi unsurlari

icermektedir.

Bu c¢alismanin hedeflerinden biri, gelistirilen sistemlerin gergek¢i bir sekilde konusma
iretebilmesidir. Bu, konusma sentezleme sisteminin dogal konusmadaki vurgulari,
tonlamalari, duraklamalar1 ve diger dilin 6zgiinliiklerini basarili bir sekilde yakalamasi
anlamina gelmektedir. Boylece, sentezlenen konusmalar daha insan gibi ve anlasilir hale

gelmektedir.

Ayrica, bu ¢calismanin amac etkili bir iletisim arac1 saglamaktir. Sentezlenen konusmalarin
anlasilir olmast, iletisimin daha etkili ve verimli olmasini1 saglamaktadir. Insanlar arasindaki
iletisimde sesli konusma 6nemli bir rol oynamaktadir ve dogal bir konusma iiretebilen

sistemler, iletisimde yeni firsatlar ve kullanim alanlar1 sunabilmektedir.

Bu calisma, konusma sentezleme siirecinin her agamasini kapsayan derin 6grenme tabanli
uctan uca bir yaklasimi benimsemektedir. Bu, dogal konusmadaki 6zellikleri basarili bir
sekilde sentezlenmis konusmalara yansitmayi hedeflemektedir. Bu sayede, sentezlenen

konugmalar gergekei, anlasilir ve etkili iletisim saglayabilen bir ara¢ haline gelmektedir.

Derin 6grenme tabanli ugtan uca konusma sentezleme sistemi gelistirilirken daha 6nce de

bahsedildigi gibi GlowTTS mimarisinden faydalanilmistir. CoquiAl tarafindan gelistirilmis
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bir konusma sentezleme modeli olan GlowTTS, girdi olarak dogal dil metinlerini alan ve
gercekei, dogal konugma sinyalleri iireten bir modeldir. GlowTTS, temel olarak iki
asamadan olusmaktadir. Ilk asama metin 6zetleme asamasi olarak adlandirilmaktadir. Diger

asama ise Flow modeli asamasi olarak adlandirilmaktadir.

Ozetleme asamasinda, girdi olarak verilen metin sinyali, bir metin 6zetleme modeli
kullanilarak islenmektedir. Bu 6zetleme modeli, metin sinyalini bir 6zellik dizisi haline
donitistiirmektedir. Bu 6zellik dizisi, konusma sinyali tiretmek i¢in kullanilan bir format olan
mel spektrograma dontistiirilmektedir. Mel spektrogram, frekans spektrumunun zamana

kars1 degisimini gorsellestiren bir formattir.

Flow asamasinda, 6zetlenmis metin 6zelligi, bir "Flow" modeli kullanilarak ses sinyaline
doniistiiriilmektedir. Flow, bir tiir yapay sinir agidir ve bir 6zellik dizisi alarak, belirli bir
dagilima uygun sekilde rastgele orneklem alarak ses sinyalini iiretmektedir. Bu sekilde,
Ozetlenmis metin 6zelligi, gercekci ve dogal bir konusma sinyaline doniistiiriilmektedir.
GlowTTS, bir¢ok farkli konusma stilini ve tonunu kapsayabilen genis bir veri kiimesiyle
egitilmektedir. Bu nedenle, model, farkli konusma stillerini ve farkli konusmacilarin
seslerini sentezleyebilmektedir. Ayrica, model, kisa metinlerden uzun konusmalar

olusturmak icin kullanilabilmekte ve sinirli veriyle bile iy1 sonuglar verebilmektedir.

Gergeklestirim mimarisi GlowTTS olan bu g¢alismanin 6ncesinde ve sonrasinda bir¢ok
deneysel ¢alisma yapilmistir. Konusma sentezleme sistemlerinin gelistirilmesi siirecinde
ozetle 6 deneysel siirecten gecilmektedir. Bunlar; veri kiimesi toplama, veri kiimesi
hazirlama, model olusturma, veri kiimesi bolme, model egitimi ve son olarak model

dogrulugunun degerlendirilmesi olarak siralanabilmektedir.

4.1. Veri Kiimesi Toplama

Uctan uca konusma sentezleme sistemleri, dogrudan ses 6zellikleriyle eslestirerek 6grenen
derin 6grenme modelleri kullanarak verileri islerler ve bu sistemler, konusma sentezleme
alaninda en gelismis teknolojilerden biridir. Derin 6grenme tabanl bir uctan uca konusma
sentezleme sistemi gelistirmek i¢in, veri toplama siireci tamamlanmis bir veri kiimesi

gerekmektedir.
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Bir veri kiimesi toplanirken ilk olarak ama¢ ve hedefler belirlenmesi gerekmektedir.
Baslangicta, konusma sentezleme sisteminin hedeflerini ve kullanim amacini netlestirmek
onemlidir. Bu asamada, dil se¢imi ve hedeflenen konusma sentezleme tiirii gibi faktorleri
belirlemek gerekmektedir. Bu kapsamda bu ¢alismada Tiirk¢e konusma sentezleme sistemi

gelistirilmesi amaglanmis ve hedeflenmistir.

Bu siiregte yapilan bir sonraki islem veri kiimesi tasarmmidir. Veri kiimesi tasarimi,
toplanacak verilerin tiirtinii ve kapsamini belirlemeyi igermektedir. Farkli konusma tizerine
yapilan ¢aligmalarda ¢esitli konusmacilar, farkli yas gruplari, aksanlar ve konugma tarzlari
gibi faktorleri iceren cesitlilik saglanmalidir. Konugma sentezleme sistemlerinde bu tarz
tasarimlarin basar1 getirecegi diistinlilmemektedir. Bu kapsamda cesitlilikten ziyade bu
calismada bir geng erkek konusmaci tarafindan Istanbul Tiirkgesi ile seslendirilmis bir veri

seti tasarlanmistir.

Siirecin bir sonraki asamasi kaynak belirlenmesidir. Veri toplamak i¢in uygun kaynaklari
belirlemek Onemlidir. Bu kaynaklar, dogal konusma verileri iceren c¢esitli kaynaklari
icerebilir, ornegin, radyo programlari, podcast'ler (internette hazirlanan veya sonradan
internete kopyalanan yayin), ses kayitlari igeren veri kiimeleri, kisisel kayitlar veya bir metne
bagli olarak profesyonel bir sekilde seslendirme yoluyla hazirlanabilmektedir. Bu kapsamda
da veri toplama yontemleri de belirlenmelidir. Tiirkge veri kiimesi hazirlanirken Tiirkge
atasozleri, haber biiltenleri, raporlar, kitap boliimleri, dini, edebi ve tarihi yazilar, diinya
iilkelerinin isimleri, Tiirkiye Cumhuriyeti’nin illeri, ilgeleri, cesitli mahalle ve cadde
isimleri, Tiirkiye Cumbhuriyeti’nin g¢esitli kurum ve kuruluslarina ait isimler, sayilar ve
mantiksal baglantis1 olmayan bir dizi bagimsiz climleler kullanilmigtir. Konusma kayitlar
Audio Technica marka stiidyo tipi kardioid kondansator 6zelligine sahip bir mikrofon
yardimi elde edilmistir. Kayit esnasinda ¢evre giiriiltiisii ve ses patlamalarin1 azaltmak i¢in

bir pop filtresi kullanilmgtir.

Belirlenen metne ve saglanan teknik sartlar dogrultusunda veri toplama siirecine gegilmistir.
Bu asamada, veriler kaydedilip ve belirlenen formatlarda saklanmaktadir. Belirtilen teknik
sartlarda toplanan veri kiimesindeki tek kanalli, 6rnekleme hiz1 22050 Hz ve bit derinligi 32-
bit kayan olan ses verileri .wav formatinda saklanmistir. Kanal, 6rnekleme hizi ve bit

derinligi ifadesi, bir ses dosyasinin teknik 6zelliklerini tanimlayan bir terimdir.
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Bir ses dosyasi, sol ve sag kanallar gibi birden fazla kanala sahip olabilmektedir. Tek kanalli
ifadesi, ses dosyasinin yalnizca bir kanala sahip oldugunu ifade etmektedir. Ornekleme hizi,
sesin analog formattan sayisal formata doniistiiriilmesi sirasinda alinan Ornekleme
noktalarinin sayisini ifade etmektedir. Yani, 22050 Hz ifadesi, saniyede 22,050 6rnekleme
noktasinin alindigi anlamina gelmektedir. Bit derinligi, her bir ses 6rneginin temsil edildigi
bit sayisini ifade etmektedir. 32-bit kayan ifadesi, ses 6rneklerinin kayan noktali ondalik

formatinda 32 bit olarak temsil edildigini gostermektedir.
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Sekil 4.1. Veri setindeki seslerin dalga goriiniimii

Besinci asama olarak toplanan verilerin dogrulanmasi ve temizlenmesi asamasina
gecilmistir. Bu kapsamda, ses kayitlarini kontrol ederek kaliteleri degerlendirilmistir. Veri
kiimesinde tutarsizliklar veya hatalar varsa bunlar1 diizeltilmistir veya veri kiimesinden

cikartilmistir. Bu kapsamda 100’e yakin ses dosyasi veri kiimesinden silinmistir.

Son olarak etik ilkelere dikkat edilmistir. Veri toplama siirecinde etik ilkeler g6z 6niinde
bulundurulmustur. Gizlilik ve kullanict izinleri gibi konulara dikkat edilmis ve toplumun

kabul edilebilir standartlarina uyulmustur.
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Ozetle bir konusma sentezleme sistemi gelistirmek icin, oncelikle kullanilacak veri
kiimesinin toplanmasi gerekmektedir. Bu veri kiimesi hem dogru telaffuzlara sahip
metinlerin hem de bu metinlerin sesli kayitlarinin bir arada bulunmasindan olugsmalidir. Veri
kiimesinin kalitesi, sonugta elde edilecek olan sentez kalitesini belirleyeceginden, ses
kayitlarinin yiiksek kaliteli olmasi onemlidir. Kaliteli ses kayitlari, dogru telaffuzlarin
Ogrenilmesinde ve sentezleme siirecinde daha dogru sonuglar elde edilmesinde etkili
olacaktir. Bu nedenle, veri kiimesi toplama siirecinde yliksek kaliteli kayitlarin kullanimina

0zen gosterilmelidir.

4.2. Veri Kiimesi Hazirlanmasi

Veri kiimesinin toplanmasi asamasindan sonra, veri kiimesinin hazirlanmasi silirecine
gecilmektedir. Toplanan veri kiimesi, kullanilacak modele uygun hale getirilmistir. Bu
stiregte, veri kiimesinde bulunan metinlerin bazi durumlari normallestirmek i¢in islemler
uygulanmigtir. Metinlerdeki harf biiytikliigii, noktalama isaretleri gibi farkliliklarin ortadan
kaldirilmasi i¢in metin normallestirmesi yapilmistir. Bu sekilde, metinlerin model tarafindan

daha 1yi islenebilmesi saglanmistir.

Ayrica, ses dosyalar1 da modele uygun formata getirilmistir. Ornegin, stereo formatindaki
ses dosyalart monofonik hale getirilmistir. Boylece, modelin kabul edecegi tek bir kanal

iizerinde islem yapilabilmesi saglanmistir.

Bu hazirlik siirecinde, toplamda 109,826 kelimeyi kapsayan ve bunlardan 35,050's1
benzersiz olan bir veri kiimesi olusturulmustur. Bu veri kiimesi, 12 saat 38 dakika 59 saniye

stiresindeki ses dosyalarindan olugsmaktadir.

Veri kiimesinin hazirlanmasi1 asamasinda yapilan islemler, Boliim 3.3'te daha detayli bir
sekilde aciklanmaktadir. Bu boliimde, veri normallestirme, ses dosyasi formatlama ve diger
ilgili siiregler hakkinda daha kapsamli bilgiler yer almaktadir.

4.3. Model Olusturma

Veri kiimesinin hazirlanmasinin ardindan, bir modelin olusturulmasi gerekmektedir. Model

secimi, derin &grenme yontemlerinden birinin kullanilmasimi igermektedir. Ornegin,
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WaveNet, Tacotron, GlowTTS ve Transformer gibi farkli derin 6grenme modelleri tercih
edilebilmektedir. Ayrica, TensorFlow, PyTorch veya Keras gibi acik kaynak kodlu

kiitiiphaneler kullanilarak da model olusturulabilmektedir.

Bu c¢alismada, GlowTTS modeli lizerine sistem gelistirilmistir. GlowTTS, 0Ozellikle
konugma sentezleme i¢in tasarlanmig bir derin 6grenme modelidir. GlowTTS modeli, dil
Ozelliklerini akustik ozelliklere doniistiirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu modelin tercih

edilmesi, dogal konusma iiretiminde daha iyi sonuglar almay1 hedeflemektedir.

Modelin olusturulmasi, TensorFlow, PyTorch veya Keras gibi acik kaynak kodlu
kiitiiphanelerden biri kullanilarak gergeklestirilebilmektedir. Bu kiitiiphaneler, derin
O0grenme modellerinin olusturulmasi, egitilmesi ve degerlendirilmesi icin gerekli araglar
saglamaktadir. Model olusturulurken, GlowTTS modelinin mimarisi ve ilgili parametreler

dikkate alinmalidir.

GlowTTS, Coqui Al tarafindan gelistirilen bir konusma sentezleme modelidir. Bu model,
dogal dil metinlerini girdi olarak alir ve gergekgi ve dogal konusma sinyalleri tiretmektedir.

GlowTTS'nin ¢alisma yapisi, Boliim 3.4'te detayli bir sekilde agiklanmistir.

GlowTTS modeli temel olarak iki asamadan olusmaktadir. Ilk asama, metin 6zetleme
asamasi olarak adlandirilmaktadir. Bu asamada, verilen metin sinyali bir metin 6zetleme
modeli kullanilarak iglenmektedir. Metin 6zetleme modeli, metin sinyalini bir 6zellik
dizisine doniistiirmektedir. Bu 6zellik dizisi, konugma sinyali tiretmek i¢in kullanilan bir
formata doniistiirilmektedir. Bu formata "mel spektrogram™ denir. Mel spektrogram, frekans
spektrumunun zamana karsi degisimini gorsellestiren bir formattir. GlowTTS'nin metin
Ozetleme asamasi, metnin temsilini bir 6zellik dizisine doniistiirerek konusma {iretiminin

temelini olusturmaktadir.

Diger asama ise Flow modeli asamas1 olarak adlandirilmaktadir. Bu asamada, 6zetlenmis
metin 6zelligi, bir "Flow" modeli kullanilarak ses sinyaline doniistiiriilmektedir. Flow, bir
tiir yapay sinir agidir ve bir 6zellik dizisi alarak, belirli bir dagilima uygun sekilde rastgele
orneklem alarak ses sinyalini iiretmektedir. Bu sekilde, 6zetlenmis metin 6zelligi, gercekei
ve dogal bir konusma sinyaline doniistiiriilmektedir. GlowTTS, birgok farkli konusma stilini

ve tonunu kapsayabilen genis bir veri kiimesiyle egitilmektedir. Bu nedenle, model, farkli
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konugma stillerini ve farkli konusmacilarin seslerini sentezleyebilmektedir. Ayrica, model,
kisa metinlerden uzun konusmalar olusturmak i¢in kullanilabilmekte ve sinirli veriyle bile

1yi sonuglar verebilmektedir.

Bu c¢aligmada, Python dilinde bulunan TTS kiitiiphanesinin kullanilarak bir kod
gelistirilmistir. TTS kiitiiphanesi, egitilmis bir modelin ¢alistirilmasiyla sentezlenmis sesler
iiretme yetenegi sunmaktadir. Model dosyast ve yapilandirma dosyasi, mel

spektrogramlariin sese doniistiiriilmesinde 6nemli bir role sahiptir.

TTS kiitiiphanesi, belirli bir kodlayici kullanilarak mel spektrogramlarini ses doniisiimiinii
gergeklestirmektedir. Bu nedenle, kodlayicinin dogru sekilde yapilandirilmasi ve gerekli
parametrelerin saglanmasi gerekmektedir. Kodlayici, metni mel spektrogramlarina

doniistiiren bir islemdir ve ses sentezlemesi i¢in dnemli bir adimdir.

Yapilandirma dosyasi, kodlayicinin ¢alismasi igin gerekli olan ayarlar1 igermektedir. Bu
dosya, kodlayicinin hangi parametrelerle galisacagini belirlemektedir. Ornegin, dil se¢imi,

hiz ayarlari, tonlama vb. gibi parametreler yapilandirma dosyasinda belirtilmektedir.

Mel spektrogramlarinin sese doniistiiriilmesi, TTS kiitiiphanesi tarafindan egitilmis bir
modelin kullanilmasiyla gerceklestirilmektedir. Bu model, mel spektrogramlarini ses
sinyallerine doniistiiren bir doniistiiriicii islevi gormektedir. Model dosyasi, bu doniistiirme

islemi igin kullanilmaktadir ve dogru sekilde yapilandirilmasi 6nemlidir.

Sonug olarak, Python dilindeki TTS kiitiiphanesi kullanilarak mel spektrogramlar1 seslere
dontistiiren bir kod gelistirilmistir. Model dosyas1 ve yapilandirma dosyasi, dogru sekilde
yapilandirilmig ve gerekli parametreler saglanmistir. Bu sayede, TTS kiitiiphanesi

aracilifiyla konugma sentezleme gerceklestirilebilmistir.

4.4. Veri Kiimesi Bolme

Modelin olusturulmasindan sonra, modelin performansini degerlendirmek ve dogrulugunu
Olemek icin bir test veri kiimesi olusturulmustur. Bu test veri kiimesi, ayrilmis olan veri
kiimesinin belirli bir boliimiinii temsil etmektedir.

Test veri kiimesi, toplamda 2518 kelime icermekte olup, bu kelimelerin 1820'si benzersizdir.
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Boylelikle, farkli kelime 6beklerinin model tarafindan nasil islendigini degerlendirebilmek
icin cesitlilik saglanmistir. Ayrica, test veri kiimesi, 18 dakika 44 saniye uzunlugunda bir

stireyi temsil etmektedir.

Test veri kiimesi, modelin performansint nesnel bir sekilde degerlendirmek icin
kullanilmaktadir. Model, bu veri kiimesi iizerindeki sentezleme islemlerini
gerceklestirmektedir ve ¢iktilar1 incelenmektedir. Bu sekilde, modelin sentezleme kalitesi,

kelime dogrulugu ve genel performansi degerlendirilmektedir.

Test veri kiimesi, modelin gerc¢ek diinya kullanim senaryolarinda ne kadar basarili oldugunu
degerlendirmek i¢cin 6nemlidir. Modelin bu veri kiimesi {lizerinde yiiksek bir dogruluk ve

performans gostermesi, genel olarak modelin basarisini1 yansitabilmektedir.

4.5. Model Egitimi

Daha sonra egitim siirecine gergeklestirilmistir. Bu siirecte egitim iterasyonlarinin sayisinin
belirlenmesini saglayan “epochs”, bir 6grenme iterasyonunda egitim verilerinin kag 6rnegini
isleyecegini belirleyen “batch_size” gibi ¢esitli parametrelerin belirlenmesine ihtiyac vardir.

Bu parametreler ve ne ise yaradiklarina dair bilgi Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Model egitim 6zellikleri ve agiklamalar

Ozellik Ad Girilen Deger Islevi

Bir 6grenme iterasyonunda
egitim verilerinin kag¢ 6rnegini

batch_size 32 isleyecegini belirler. Burada 32
ornek bir kerede islenecektir.
Egitim sonras1 degerlendirme
eval_batch_size 16 yaparken kag ornegin

kullanilacagini belirler. Burada
16 6rnek kullanilacaktir.

Veri yiikleyicileri tarafindan
kullanilacak is¢i sayisini belirler.
0 0 degeri, verilerin ana islemci
tarafindan yiiklenmesi anlamina

gelir.

num_loader_workers
num_eval_loader_workers
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Cizelge 4.1. (devami) Model egitim 6zellikleri ve agiklamalari

Ozellik Ad1 Girilen Deger Islevi
un eval True Egitim sonras1 degerlendirme
- yapilip yapilmayacagini belirler.
Egitim sirasinda, egitim
iterasyonlar1 arasindaki
test_delay_epochs . gecikmeyi belirler. -1 degeri, test
edilmedigi anlamina gelir.
epochs 500 Egitim iterasyonlarinin sayisini

belirler.

text_cleaner

basic_turkish_cleaners

Veri oncesi isleme adimlarinda
kullanilacak olan bir dizi metin
temizleyici islevi belirler.

use_phonemes

True

Fonetik islemler i¢in, 6grenme
icin kullanilacak 6gelerin harfler
yerine fonemler olup
olmayacagini belirler.

phoneme_language

tr

Fonetik islem igin kullanilacak
dilin hangisi oldugunu belirler.

phoneme_cache_path

Fonetik islem sirasinda 6nbellek
dosyalarinin kaydedilecegi
konumu belirler.

print_step

Her kag egitim iterasyonunda bir
ilerleme durumu yazdirilacagin
belirler.

print_eval

False

Degerlendirme sonrasinda
sonuclarin yazdirilip
yazdirilmayacagini belirler.

mixed_precision

True

Islemci verimliligi igin kullanilan
bir 6zelliktir. Bu, daha diistik
hassasiyetli veri tlirlerinin
kullanilmasina izin verir.

num_squeeze

Cikt1 katmanlarindaki boyut
azaltmanin kag kez
gergeklestirilecegini belirler.
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Cizelge 4.1. (devami) Model egitim 6zellikleri ve agiklamalari

Ozellik Ad1 Girilen Deger Islevi

NVIDIA ekran kartlar1 i¢in, derin
O0grenme islemlerinin
hizlandirilmasi i¢in kullanilan bir
kiitliphanedir.

cudnn_enable True

Egitim sonras1i model ve
output_path sonuglarinin kaydedilecegi
konumu belirler.

Egitim verilerinin yiiklenmesi
datasets i¢cin kullanilacak veri kiimesini
belirler.

Cizelge 4.1°deki 6zellikler kullanilarak egitim stireci yaklasik 23 glinde tamamlanmistir. Bu

egitim siirecinden sonra ise degerlendirme siirecine gecilmistir.

4.6. Model Dogrulugunun Degerlendirilmesi

Model egitimi tamamlandiktan sonra, modelin dogrulugunu test veri kiimesi iizerinde
degerlendirilmesi gerekmektedir. Degerlendirme yapilmasi i¢in dogallik ve anlasilirlik
degerlendirilmesinde bulunulmasi gerekmektedir. Bu degerlendirmelerin yapilmasi i¢in
6znel ve nesnel 6l¢ii yontemleri kullanilmaktadir. Oznel yontemlerde genellikle OGP veya
A/B testt kullanildig1 goriilmektedir. Nesnel yontemlerde ise Ortalama Gorlis Puani-
Dinleme Kalite Hedefi (OGP-DKH) altinda birgok yontem vardir. Bunlar; Sanal Konugma
Kalitesi Nesnel Dinleyici (SKKND: Virtual Speech Quality Objective Listener), Cross
Correlation (Capraz Korelasyon), Konugsma Kalitesinin Algisal Degerlendirmesi (KKAD:
Perceptual Evaluation of Speech Quality), Mel Sepstral Bozuklugu (MSB: Mel Cepstral
Distortion) ve Kok Ortalama Kare Hatas1 (KOKH: Root Mean Square Error) yontemleri ile

degerlendirmelerin yapildig1 goriilmistiir.

Literatiirde, cesitli sinyal isleme yontemlerini degerlendirmek i¢in yaygin olarak ITU-T
P.800 standardi kullanilan bir degerlendirme teknigi olan OGP kullanilmaktadir. OGP,
istatistiksel olarak anlamli sonuglar elde etmek i¢in ¢esitli dinleyici deneklere ihtiyag

duymaktadir. Deneyler genellikle kontrol edilebilen bir ortamda belirli akustik 6zelliklere
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ve donanima sahip bir diizenek kullanilarak ger¢eklestirilmektedir. Her denek ayni talimatlar

veya etkiler altinda islem yapmaktadir [40].

Ayrica, baz1 ¢alismalarda OGP yerine Bozulma Ortalama Goriis Puan1 (BOGP) veya
Karsilagtirmali Ortalama Gorlis Puan1 (KOGP) gibi basar1 olgiitleri kullanildigi da
goriilmektedir. BOGP, bozulmalarin puanlanmast amaciyla kullanilirken, KOGP
karsilastirmali degerlendirme yapmak istendigi durumlarda tercih edilmektedir [13, 41]. Bu
degerlendirme ydntemleri, sinyal isleme yontemlerinin performansini 6znel bir sekilde
degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Ancak, dogru sonuglar elde etmek i¢in uygun denek

sayisi, kontrollii bir ortam ve standart talimatlar gibi faktorlere dikkat etmek 6nemlidir.

A/B testi, Oznel degerlendirme yontemlerinden biridir ve iki seviyeli bir faktoriin
degerlendirilmesinde kullaniimaktadir. A/B testi, konusma sentezleme sistemlerinin farkli
strtimlerini karsilagtirmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, dogal konugma
ozelliklerinin degerlendirilmesinde, kullanict tercihlerinin belirlenmesinde ve gelistirilen
sistemlerin kalitesinin analizinde 6nemli bir aractir. Bu yontemde, bir kontrol grubu (siiriim
A) ve bir islem grubu (siirim B) olusturulmaktadir. Kontrol grubu genellikle mevcut veya

varsayilan sliriimii temsil ederken, islem grubu ise test edilen degisikligi igermektedir [42].

A/B testi, belirli bir degisikligin etkisini 6znel bir sekilde degerlendirmek igin
kullaniimaktadir. Iki farkli grup arasinda karsilastirma yapilmaktadir ve hangi grup daha iyi
sonuglar verdigi istatistiksel olarak analiz edilmektedir. Bu yontem, konugsma sentezleme
sistemlerinin dogallik veya diger 6zelliklerine odaklanan galismalarda siklikla kullanilmigtir

[43].

Ornegin, ikili sekilde eslestirilmis konusma sentezleme sistemlerinden biri kontrol grubunu
olustururken, digeri ise islem grubunu temsil etmektedir. Ardindan, iki grup arasinda
gerceklestirilen A/B testi ile hangi sistem daha dogal olarak algilandigi belirlenmeye
caligiimaktadir. Bu test, kullanicilarin tercihlerine dayanarak, daha iyi sonug veren konusma

sentezleme sistemini belirlemeye yardimer olmaktadir.

Nesnel degerlendirme yontemlerinden birgogu OGP-DKH’nin alt bashgr altinda
degerlendirilmektedir. Bu kapsamda ses sinyallerinin OGP-DKH degerlerini hesaplamak

icin kullanilan birgok yontemden biri olan g¢apraz korelasyon yontemi [44] iki sinyal
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arasindaki benzerlik Ol¢ilisiinii bulmaya yaramaktadir. Ses Kalitesinin nesnel olarak
Olglilmesi i¢in bir model olan SKKND [45], iki sinyal arasindaki benzerlik 6zelliklerini
cikararak ve bu 6zellikleri kullanarak sinyaller arasindaki farki hesaplayarak ¢alismaktadir.
SKKND, iki adimda calismaktadir. ilk adimda, sinyallerin 6zellikleri, spektral icerikleri,
zamansal Ozellikleri ve diger ozellikler gibi bir¢ok faktdre gore analiz edilir ve bir dizi
ozellik vektorii olarak temsil edilmektedir. Ikinci adimda, SKKND, ozellik vektorlerini
kullanarak sinyaller arasindaki farki hesaplamaktadir. Fark olgiisii olarak kesit frekansi

mesafe 6l¢timii kullanilmaktadir.

KKAD (Perceptual Evaluation of Speech Quality), dar banth telefon aglarinin ve konusma
kodlayici, kod ¢dziiciilerinin ugtan uca konugma kalitesini nesnel olarak degerlendirmek i¢in
tasarlanmig bir yontemdir [46]. KKAD, kullanici deneyimini temel alan ve insan algisini

yansitan bir degerlendirme yapmaktadir.

MSB (Mel Cepstral Distortion), istatistiksel parametrik konugsma sentezleme sistemlerinin
degerlendirilmesinde kullanilan bir diger nesnel degerlendirme yontemidir [47]. MSB,
genellikle iki konusma cercevesi arasindaki Oklid mesafesi olarak tanimlanmaktadir. Bu
olgiit, sentezlenmis ve dogal mel kepstral diziler arasindaki farki 6l¢mektedir. Daha kiigiik
bir MSB degeri, sentetik konusmanin dogal konusmayi daha iyi yeniden direttigini

gostermektedir.

KOKH (Root Mean Square Error), bir modelin tahmin ettigi degerler ile gercek degerler
arasindaki farkin standart sapmasini 6lgen bir nesnel degerlendirme yontemidir [47, 48].
KOKH, sentetik konusmanin kalitesini degerlendirmek igin kullanilan bir 6lgiit olmakla
birlikte, miikemmel bir 6l¢li olmadig1 belirtilmektedir. Ancak genellikle diger Slgiitlerle
birlikte bir gosterge olarak kullanilabilmekte ve faydali sonuglar verebilmektedir [49].

Bu nesnel degerlendirme yontemleri, konugma sentezleme sistemlerinin kalitesini objektif
bir sekilde degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Her bir yontemin farkli olgiitleri ve
metrikleri vardir ve sentezlenmis konusmanin ger¢ek konusmayi1 ne kadar 1yi taklit ettigini
degerlendirmek i¢in birlikte kullanilmalar: tavsiye edilmektedir.

Yapilan ¢alisma sonucunda bir gesitli degerlendirme yontemleri ile deneysel bulgular elde
edilmistir. Bu kapsamda hem 6znel degerlendirme yontemleri hem de nesnel degerlendirme

yontemleri kullanilarak deneysel bulgu elde edilmistir. Bu ¢ercevede de 6znel degerlendirme
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yontemi olarak 5 erkek ve 5 kadindan olusan toplam 10 kisilik goniillii dinleyiciye 10 adet
dogal ciimle ve 10 adette sentezlenmis ciimleyi dinleterek bir OGP elde edilmistir. Diger
yandan nesnel degerlendirme yontemi icin ise ilk olarak konugma sinyallerinin 6zelliklerini
kullanarak otomatik olarak elde edilen bir kalite puan1 olan OGP-DKH tercih edilmistir.
Bagka bir nesnel degerlendirme yontemi olarak ise konusma sinyallerinin 6zelliklerini analiz
ederek, insan dinleyiciler tarafindan verilen benzer puanlarin bir benzerini tireten SKKND
tercih edilmistir. Test siirecinde degerlendirme icin kullanilan 10 adet ciimle belirlenmistir
ve O0znel ve nesnel degerlendirmelerin tamaminda Cizelge 4.2°’de goriilen bu climleler

kullanilmistir.

Cizelge 4.2. Test islemlerinde kullanilan ciimleler ve Sira numaralari

# Cumle

1 Bu konuda bir diizenleme yapmak laiklik ilkesinin ihlali olarak algilanmaktadir.

2 Ancak ticretsiz izinli olunan donemde gelir vergisi kesintisi yapilmadig1 i¢in asgari
gecim indiriminden yararlanilamayacaktir.

3 Buranin islerini ytiriitmekle gorevli kisileri de daimi temsilci olarak kabul etmek
miimkiin bulunmamaktadir.

4 Kooperatiflerde hangi durumlarda iktisadi isletme olusur?
5 Motorlu tasitlar vergisi yoniinden, bagli bulunduklar vergi dairesine miiracaat
ederler.
6 Adres paylasim sistemi tlizerinden yapilacak adres teyidi, hangi durumlarda ve
sekilde yapilacakt1?

7 Tiirk uyruklu gergek kisiler i¢in aranan belgeler {izerinden, kay1p tarihinden sonra
ise Tiirk uyruklu olmayan gergek kisiler kapsaminda yapilmasi gerekmektedir.

Ve belli tutarlarin altinda kalan s6zlesmeler i¢in basitlestirilmis tedbir
uygulanmasina imkan verilmistir.

9 Konyalilar ¢oluk ¢ocuklari ile sekiz ay meramda oturup zevk ederek hayattan tat
alirlar.

10 Eski plakt: birdenbire mesudum isitmek hevesiyle, génliim dolu Istanbul un en
0zlii sesiyle sandim ki.
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4.6.1. Ortalama goriis puam deneyi

Ortalama Goriis Puani (OGP) Deneyi [40], bir konusma sentezleme sisteminin veya diger
ses isleme sistemlerinin kalitesini degerlendirmek i¢in kullanilan bir 6lgiittiir. OGP,
genellikle bir kullanic1 deneyimi anketi veya degerlendirme siireci aracilifiyla elde edilen
subjektif bir degerlendirmedir. Bu degerlendirme, kullanicilarin bir sesin kalitesi,
anlagilabilirligi, dogalligi, netligi ve genel memnuniyeti gibi faktorlere dayanan bir

puanlama yapmasini icermektedir.

OGP, genellikle bir kullanici deneyimi degerlendirme testinde kullanilmaktadir. Bu
testlerde, katilimcilara bir dizi ses 6rnegi sunulmaktadir ve her bir 6rnegi bir derecelendirme
olgegi izerinde puanlamalart istenmektedir. Katilimcilar, sesin kalitesi, anlasilabilirligi veya
diger dzellikleri hakkinda yargilarini ifade etmektedirler. Bu puanlar daha sonra toplanmakta
ve ortalamasi alinarak OGP elde edilmektedir.

OGP degerlendirmesi, akademik arastirmalarda, ses isleme sistemleri {izerinde yapilan
caligmalarda ve endiistriyel uygulamalarda sikc¢a kullanilan bir dlgiittiir. Bu degerlendirme,
ses sentezi sistemlerinin performansini 6znel bir sekilde karsilagtirmak, iyilestirmek ve
optimize etmek i¢in kullanilmaktadir. Ancak, OGP degerlendirmesi tek basina yeterli

degildir ve diger nesnel dl¢iitlere ve analizlere de bagvurulmasi 6nemlidir.

Bu ¢aligma kapsaminda ilk olarak 6znel degerlendirme olgiitlerinden olan OGP hakkinda
bilgi verilecektir. OGP’nin hesaplamasi i¢in 5’1 erkek 5’1 kadin olan 10 goniillii dinleyiciye
Cizelge 4.2’de bulunan 10 ciimlenin dogal konusulmus hali ve sentezlenmis hali

dinletilmistir.

Turkce Konugsma Sentezleme
Degerlendirme Formu

Bu forumda sizlere 10 adet dogal konusma ve 10 adet sentezlenmis konusma
dinletilecektir. Her konusmay anlagilirlik ve dogallik agisindan degerlendirmenizi talep
etmekteyiz. Deferler 1-5 arasinda olacaktir. Destekleriniz i¢in simdiden tegekkir ederim.
ilgili konusmalarin oldugu dosyaya erismek icin tiklayiniz.

Sekil 4.2. Degerlendirme ekrani bilgilendirme mesaji
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1_T.wav isimli ses dosyasini dogallik ve anlasilirhk yoninden 1-5 arasinda puan  *
ile dederlendiriniz.

O
O 2
O 3
O 4
O s

1_2.wav isimli ses dosyasini dogallik ve anlasilirhk yoniinden 1-5 arasinda puan  *
ile dederlendiriniz.

O
O 2
O 3
O 4
Qs

Sonraki Formu temizle

Sekil 4.3. Degerlendirme ekrani puanlama yapisi

Sekil 4.2°de gorildigi lizere goniilli dinleyicilere dineleme yapmalar: ilgili dosyalar
paylasilmis ve gerekli bilgilendirme mesajlar1 hem yazili sekilde hem de sozel sekilde
belirtilmistir. Dinleyicilerden ilgili konugmalar1 dinleyerek anlagilirlik ve dogallik agisindan
degerlendirme yaparak Sekil 4.3’de goriildiigli gibi 1 (¢ok basarisiz) ile 5 (¢cok basarili)
arasinda puan vermeleri istenmistir. Cizelge 4.3’te ise her bir ses dosyasi i¢in dinleyicilerin

verdigi puanlarin ortalamasi goriinmektedir.

Cizelge 4.3. Goniilli dinleyiciler tarafindan verilen ortalama puanlar

# Dogal Ses OGP Sentezlenmis Ses OGP

1 4,3 2,7

2 4,4 2,8
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Cizelge 4.3. (devami) Goniilli dinleyiciler tarafindan verilen ortalama puanlar

# Dogal Ses OGP Sentezlenmis Ses OGP

3 4,6 2,8

4 4,4 2,1

5 4,6 2,8

6 4,6 2,9

7 4,5 2,9

8 4,6 2,8

9 4,6 2,8

10 4,3 2,7
Ortalama OGP 4,49 2,79

Yapilan degerlendirmeler sonucunda dinleyiciler gercek konusmalari igeren 10 ses
dosyasma ortalama 4,49 gibi bir OGP vermislerdir. Ayni dinleyiciler sentezlenmis

konugmalar1 iceren 10 ses dosyasina ise 2,79 degerinde bir OGP vermislerdir.

Bu calismada, 40 farkli degerlendiricinin derecelendirme arasindaki uyum diizeyini
belirlemek i¢in Kappa istatistigi kullanilmustir. Iki degerlendirici icin genellikle kullanilan
Kappa istatistigi, Fleiss tarafindan birden fazla degerlendirici arasindaki uyumu 6lgmek igin
genellestirilmistir [50, 51]. Kappa degerleri, -1 ile +1 arasinda degismektedir ve pozitif
degerler, degerlendiriciler arasinda rastgele beklenenden daha yiikksek bir uyumu
gostermektedir. Bes farkli degerlendirme kategorisi i¢in (Zayif = 0.32, Diisiik = 0.53, Orta
= 0.68, Yiiksek = 0.76, En Iyi = 0.87), her biri i¢in Kappa degerleri hesaplanarak
degerlendiriciler arasindaki uyum degerlendirilmistir. Her kategori i¢in pozitif Kappa
degerleri, degerlendiriciler arasindaki uyumun rastgele beklenenden daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. En diisiik uyum "Zayif" kategorisinde goézlemlenirken (Kappa = 0.32), en
yiiksek uyum "En lyi" kategorisinde gézlemlenmistir (Kappa = 0.87).
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Sekil 4.4. OGP sonuglari grafik goriiniimi

4.6.2. Spektrogramlarin degerlendirilmesi

Spektrogramlar, ses sinyallerini zaman, frekans ve siddet bilgilerini i¢eren gorsel temsiller
olarak gosteren grafiklerdir. Sesin frekans bilesenlerini ve zaman i¢indeki degisimlerini

gosterdikleri i¢in, ses dosyalarini karsilagtirmak i¢in kullanilan etkili bir aragtir.

Spektrogramlarin kullanilmasi, ses dosyalarini nesnel olarak karsilagtirmak ve analiz etmek
icin bir arac¢ saglamaktadir. Ozellikle ses isleme, konusma tanima ve sentezleme, miizik
analizi gibi alanlarda spektrogramlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Spektrogramlar, ses
dosyalarinin gorsel bir temsilini sagladiklari i¢in, insan gorsel algisina dayanarak hizli bir

sekilde ses dosyalarinin karsilastirilmasi ve analiz edilmesi i¢in etkili bir aractir.

Sekil 4.5 ve 4.6’da 1 numarali konusma metni olan “Bu konuda bir diizenleme yapmak
laiklik ilkesinin ihlali olarak algilanmaktadir.” ifadesinin spektrogramlar1 goriilmektedir.
MATLAB’da “Signal Processing Toolbox” ile Sekil 4.5’te ger¢ek konusma kaydinin, Sekil

4.6’da ise sentezlenmis konusmanin spektrogramlar elde edilmistir.
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1 1 Spektrogrami

Frekans (Hz)

Sekil 4.5. Gergek konugma kaydinin Spektrogrami

1 2 Spektrogrami

10000

8000

Frekans (Hz)

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Zaman (s)

Sekil 4.6. Sentezlenmis konugma kaydinin spektrogrami

Spektrogramlar, ses sinyallerinin frekans bilesenlerini ve zaman igindeki degisimlerini
gorsel olarak temsil eden grafiklerdir. Bir spektrogramda, frekans bilesenleri dikey eksende,
zaman ise yatay eksende gosterilmektedir. Renk tonlari ise belirli bir frekans bileseninin

giiclinii yansitmaktadir. Yiiksek gii¢, daha parlak renk tonlariyla temsil edilirken, diistik gii¢
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daha soluk tonlarla temsil edilmektedir.

Sekil 4.5 ve 4.6'daki goriintiiler incelendiginde, iki spektrogramda da benzer frekans
bilesenlerinin oldugu gozlemlenmektedir. Ancak, Sekil 4.5'teki spektrogramda, Sekil
4.6’daine kiyasla daha yiiksek bir frekans bileseni oldugu goriilmektedir. Bu durum, iki
farkli insan sesinin karsilastirilmasi sirasinda, sesin kaydedildigi ortam, kaydedilme sekli ve

kullanilan donanim gibi faktorlere bagli olarak meydana gelen degisiklikleri yansitmaktadir.

Spektrogramlar, ses dosyalarinin frekans bilesenlerinin dagilimini ve zaman igindeki
degisimlerini agikca gostermektedir. Benzer frekans bilesenlerinin goriilmesi, iki sesin
belirli frekans araliklarinda benzerlik gosterdigini gostermektedir. Bununla birlikte, farkli
frekans bilesenlerinin giicii ve dagilimi, seslerin karakteristiklerinin farkli oldugunu
gostermektedir. Ornegin, Sekil 4.5'teki spektrogramdaki yiiksek frekans bileseni, sesin daha
keskin ve zayif bir bilesen igerdigini gosterirken, Sekil 4.6'daki daha diisiik frekans bilesenti,
daha giiglii ve daha yayilmis bir bileseni yansitabilmektedir.

Spektrogramlar, ses dosyalarini karsilastirirken sesin frekans bilesenlerini ve zaman igindeki
degisimlerini agik¢a gbzlemlememizi saglamaktadir. Bu da seslerin benzerliklerini ve
farkliliklarint degerlendirmemize yardimci olmaktadir. Ancak, spektrogramlar tek basina bir
sesin tim Ozelliklerini agiklayamaz ve diger analiz yontemleriyle birlikte kullanilmasi

Onemlidir.

4.6.3. Capraz korelasyon

Capraz korelasyon [44], iki sinyal arasindaki benzerlik veya iligskiyi 6lgmek i¢in kullanilan
bir islemdir. iki sinyalin capraz korelasyonu, bir sinyalin digerine gore ne kadar benzedigini
veya iligkili oldugunu belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Konusma sentezleme i¢in ¢apraz
korelasyon, bir konugma sinyalinin hedeflenen hedef sinyale olan benzerligini veya iliskisini
degerlendirmek amaciyla kullanilabilmektedir. Capraz korelasyonun matematiksel ifadesi
[51, 52]; S1 ={slo, 511,512, 813, ..., sIni-1} Ve S2 = {S20, $21,522, S23, ..., S2N,-1} olmak tizere
iki ses sinyalidir. Buna gore, slp (p =0, 1, 2, ..., N1-1) S1 ses sinyalinin sayisal gostergesi,
S2p (p=0,1,2,...,N2-1) S2 ses sinyalinin sayisal gostergesi olup, N1 V& N2 girasiyla S1 ve S2

ses sinyallerinin gosterge uzunlugudur.
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L.=-% (a=1,2)

(4.1)

Denklem 4.1°de her bir ses sinyali M esit pargaya boliinecek sekilde L uzunluktadir. Burada

bdlme islemi sonucunda elde edilen degerin tam degeri kullanilmaktadir.

th=i*La (@=1,2)(i=1,2,3,..., M-1)

(4.2)

tha (a = 1, 2), sirastyla S1 ses sinyalinin i. segmentinin ilk gosteriminin say1sini ve S2 ses

sinyalinin i. segmentinin ilk gosterimlerinin sayisini gostermektedir.

1 L-1
= _0S1.;S2 ;
L Zj=o th 7Tt vkt

(k) = 1 (i, k) =

j—ulill21+k

2 2
01§02,

(4.3)

Denklem 4.3’te S2 sinyalinin i. segmentini k kadar saga kaydirarak ri(k) degeri elde

edilmektedir. Bu deger elde edilirken L1 ve Lz degerlerinden kiiclik olan deger L degeri

olarak alinmaktadir (L = min (L1, L2)).
_1 L-1; 1 .
Hli=7 iy sl
2. =1 yi-lg2
Heivke =7 j=0 S4tik+j
_ 1 L-1; .
olf =7 Xj,'slu,; —nl?

i j=0

2 1 L-1 _ 92
0'2i+k_L j=052t5+k+j 2

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

Denklem 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7’de Denklem 4.3’te kullanilan baz1 ifadelerin acik hali

goriilmektedir. ul ve p2 ifadeleri 6rnekleme ortalamalarini ifade ederken, 61 ve o2 ifadeleri

ornekleme varyanslarini ifade etmektedir.

Genel bir ifade ile ¢apraz korelasyon, iki sinyal arasindaki zaman dogrusu boyunca ortaklik

Olciisiinii hesaplamaktadir. Bu, iki sinyal arasindaki ortlisme miktarini ve zamanlama

farklarin1 gostermektedir. Genellikle, bir sinyaldeki belirli bir 6rnegin diger sinyaldeki
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benzer bir 6rnekle nasil iliskili oldugunu gostermek igin kullanilan otomatik bir iglemdir.

Konugsma sentezleme i¢in ¢apraz korelasyon, sentezlenen konugsma sinyalinin hedeflenen
konusma sinyaline olan benzerligini degerlendirmek icin kullanilabilmektedir. Ornegin, bir
konugma sentezleme sistemini degerlendirmek i¢in, sentezlenen konusma sinyali ile ger¢ek
konusma sinyali arasindaki ¢apraz korelasyonu hesaplayabilmektedir. Yiiksek bir ¢apraz
korelasyon degeri, sentezlenen konusmanin hedeflenen konusma sinyaliyle daha iyi bir

uyum igerdigini gosterebilmektedir.

Capraz korelasyon, konugma sentezleme alaninda kullanilan bir¢ok diger 6l¢iit ve yontemle
birlikte kullanilmaktadir. Bu, sentezlenen konusmanin dogalligi, anlasilabilirligi ve benzeri

ozelliklerini degerlendirmek icin daha kapsamli bir analiz saglamaktadir.

Sekil 4.7’de ise bu seslere ait ses dalgalari Audacity isimli programdan alinarak

gosterilmistir.

x[1 - 11
ks | sek [ 10

Ethiler | 05

- B + '
L B R 0,01
Tek kanalh, 22050Hz | -0,54

32-bit kayan
al s= | |40
x|12 - 12

ks | Sek [ 10

Etkiler |
+
(1
R
(1
Tek kanal, 22050Hz | -0 5
32-bit kaysn
a| s | |40

0,51

L

Sekil 4.7. Gergek ve Sentezlenmis Konusmalarin ses dalgalari

Sekil 4.7°de goriilen ses sinyallerinin OGP-DKH degerlerini hesaplamak igin kullanilan
birgok yontemden biri olan cross-correlation (¢apraz korelasyon) yontemi [44]
kullanilmistir. Bu islem yine MATLAB’da “Signal Processing Toolbox” ile yapilmis olup,
iki sinyal arasindaki benzerlik dl¢iisiinii bulmaya yarayan ¢apraz korelasyon fonksiyonu ile
bulunmasi saglanmistir. Bu ¢alisma sonucu OGP-DKH puani 51.090703 gibi bir deger elde
edilmistir. Elde edilen OGP-DKH puami 51.090703, ses kalitesinin ortalama bir seviyede
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oldugunu gostermektedir. OGP-DKH puani 0 ila 100 arasinda degisen bir 6l¢ektir ve daha
yiiksek skorlar daha iyi ses kalitesi ile iligkilidir. Ancak, bir OGP-DKH skoru tek basina
yeterli bir degerlendirme yontemi olmayabilmektedir. Ses kalitesinin belirlenmesinde diger

faktorler de 6nemli olabilir ve bu faktorlerin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Ayrica, sinyallerin gorsel olarak da incelendiginde, benzerliklerin ve farkliliklarin oldugu
goriilmektedir. ki sinyal de ayni1 konusmayi iceriyor, ancak bazi kiigiik farkliliklar da
mevcuttur. Ornegin, bazi kelimelerin telaffuzu ve vurgusu farkli oldugu gozle de

goriilmektedir.

4.6.4. Sanal konusma kalitesi nesnel dinleyici (SKKND)

Ses kalitesinin nesnel olarak Olgiilmesi i¢in bir model olan SKKND [45], iki sinyal
arasindaki benzerlik 6zelliklerini ¢ikararak ve bu 6zellikleri kullanarak sinyaller arasindaki
farki hesaplayarak calismaktadir. SKKND, iki adimda ¢alismaktadir. ilk adimda, sinyallerin
ozellikleri, spektral igerikleri, zamansal 6zellikleri ve diger 6zellikler gibi bir¢ok faktore
gore analiz edilmektedir ve bir dizi 6zellik vektorii olarak temsil edilmektedir. Ikinci adimda,
SKKND, o6zellik vektorlerini kullanarak sinyaller arasindaki farki hesaplamaktadir. Fark
Olgiisii olarak kesit frekans1 mesafe 6l¢timii kullanilmaktadir. Sekil 4.8°de SKKND genel

mimarisi verilmistir.

SKKND, bu fark skorlarini kullanarak sinyallerin kalitesini 6lgen bir kalite skoru
iretmektedir. Bu kalite skoru, kullanicinin sagladig: referans sinyali ile test edilen sinyal
arasindaki kalite farkim1 belirlemektedir. SKKND, 6zellikle ses kalitesinin Olgiilmesi
konusunda oldukga etkili bir aractir ve bireysel 6zellikleri dikkate alarak sentetik sinyallerle

test edilebilmektedir.
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Sekil 4.8. SKKND genel mimarisi

Sekil 4.8’°¢ gore X ve Y iki ses sinyali arasinda referans ve bozulmus sinyallerin
spektrogramlarini olusturarak, yamalar arasindaki benzerlikleri hesaplayarak ve sonunda
Qocp degerini tahmin ederek konusma kalitesini hesaplamaktadir. Modelin blok diyagramda
gosterilen bes ana isleme asamasi vardir: 6n isleme, zaman hizalamasi, bozulma tahmini,

benzerlik karsilagtirmasi ve benzerligi objektif kaliteye doniistiiren bir son islem eslemedir.

Genel caligma algoritmasinda, ilk olarak, referans sinyali (x) ve bozulmus sinyali (y)
spektrograma doniistiiriilmektedir. Spektrogramlardan minimum degerler ¢ikarilarak isleme
yapilmaktadir. Yama boyutu kadar dongii olusturulmaktadir ve SAA (Voice Activity
Detection: Ses Aktivite Algilama) dogru ise referans yamalar1 ve bozulma yamalar
olusturulmaktadir. Hizalama islemi gergeklestirilerek referans yamalari ile bozulmus sinyal
arasindaki uyum hesaplanmaktadir. Tiim referans yamalari, bozulmalar ve hizalama
sonuglar iizerinde dongiiler olusturularak benzerlik sonuclar NBiO (Neurogram Similarity
Index Measure: Neurogram Benzerlik Indeksi Olgiimii) ile hesaplanmaktadir. Hesaplanan
benzerlik sonu¢larinda maksimum degerler alinarak sonuglar elde edilmektedir. Elde edilen
benzerlik sonuglari, yama sayisina boliinerek Q degeri hesaplanmaktadir. Son olarak
benzerlik sonuglarini (Q) insan algisiyla uyumlu bir kalite tahminine doniistiiren bir
fonksiyon olan maptomos () fonksiyonu ile Qocp degeri elde edilmektedir. Bu kapsamda

Cizelge 4.4’te daha 6nce kullanilan sesler i¢in elde edilen SKKND degerleri verilmistir.

Cizelge 4.4. SKKND sonuglari

# SKKND Degeri

1 2,16388
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Cizelge 4.4. (devami) SKKND sonuglari

# SKKND Degeri
2 2,49881
3 2,13251
4 2,34417
5 2,33374
6 2,27508
7 2,26635
8 2,49674
9 2,48059
10 2,23684
Ortalama 2,32287

Google tarafindan gelistirilmis Bazel derleme aract ile Python’da yazilmig SKKND kodunun
calistirilmasiyla Tablo 8’deki degerler elde edilmistir. Bu sonuglarin elde edilmesinde Bazel
disinda c¢esitli TensorFlow, Numpy gibi Python kiitiiphanelerinden de faydalanilmistir.
Ihtiyag duyulan yardimci araglarin kurulumu sonrasinda her bir ses dosyasi grubu igin
SKKND degeri “./bazel-bin/visqol --reference_file DogalSes.wav --degraded file
SentezlenmisSes.wav --verbose” ifadesi ile tek tek elde edilmistir. Bu islemler sonucunda

elde edilmis 10 degerin ortalamasi olarak 2,323 degerine ulasiimistir.

SKKND Degeri

2,6
2,5
2,4

2,3
2,2
2’1 I I
19
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 4.9. SKKND degeri sonuglart grafik goriiniimii

N
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5. SONUC VE ONERILER

Tiirk¢e konugma sentezleme sistemleri, gergekci, dogal ve insan benzeri konugma sinyalleri
iiretme amaci gliden sistemlerdir. Bu sistemler, iletisim teknolojileri, sanal asistanlar,
otomasyon sistemleri gibi birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, dil
O0grenme, konusma tanima, sese duyarl arayiizler ve egitim gibi alanlarda da 6nemli bir rol

oynamaktadir.

Derin 6grenme tabanli ugtan uca konusma sentezleme sistemleri, son yillarda diger diller
icin basarili sonuglar vermistir ve Tiirkce i¢in de gelistirilmistir. Ancak literatiirde yapilan
caligmalar incelendiginde, bu tiir yoOntemlerin heniiz Tiirk¢e icin uygulanmadigi
goriilmistiir. Bu nedenle, bu ¢alismanin Tiirk¢e konusma sentezleme alaninda oncii bir

caligma olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu calismanin sonuglari, Tiirk¢ce konugsma sentezleme sistemlerinin gelistirilmesi ve ileriye
yonelik calismalara temel olusturmasi agisindan 6nemlidir. Onerilen derin 6grenme tabanl
uctan uca konugma sentezleme yontemi, Tiirk¢e i¢in uygun bir ¢6ziim sunabilir ve dogal bir
konusma hissiyatin1 yansitan, anlasilir bir ses ¢ikarma saglayabilmektedir. Bu caligma,
Tiirkce dilindeki konusma sentezleme arastirmalarina katkida bulunarak, Tiirk¢e konusma

teknolojilerinin gelistirilmesine yonelik ilerlemelere onciiliikk edebilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda, Tiirkge konusma sentezleme sistemlerinin gelistirme siirecleri
detayli bir sekilde ele alinmistir. Bu sistemler i¢in Tiirk¢e i¢in uygun bir altyapi olan
GlowTTS modeli tercih edilmistir. GlowTTS modeline uygulanmak iizere, Istanbul
Tiirkcesiyle geng bir erkek tarafindan seslendirilen bir veri kiimesi kullanilmistir. Bu veri
kiimesi 12 saat 38 dakika 59 saniye uzunlugunda olup, her biri 261 adimdan olusan 500

cevrimle GlowTTS modelinde egitilmistir.

Egitim siireci sonucunda, mel spektrogramlar elde edilmistir. Daha sonra ses kodlayicisi
kullanilarak bu mel spektrogramlar kullanilarak ses dosyalar: iiretilmistir. Elde edilen ses
dosyalarinin dogallik ve anlasilirlik acisindan degerlendirilmesi i¢in 6znel ve nesnel

degerlendirme yontemleri kullanilmistir.
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Oznel degerlendirme icin, 10 kisilik bir goniillii dinleyici grubuna 10 adet dogal ciimle ve
10 adet sentezlenmis climle dinletilerek OGP elde edilmistir. Nesnel degerlendirme igin ise,
konusma sinyallerinin 6zelliklerini kullanarak otomatik olarak elde edilen OGP-DKH ve
konusma sinyallerinin Ozelliklerini analiz ederek hesaplanan SKKND degerleri

kullanilmistir.

Yapilan deneysel caligmalar neticesinde ise dogal konusmalar1 igeren grup i¢in 6znel olarak
ortalama 4,49’luk bir OGP, sentezlenmis konusmalar1 i¢eren grup i¢in ortalama 2,79’luk
OGP elde edilmistir. Bu degerlendirme yontemi 6znel bir yontem oldugu igin diger
caligmalardan elde edilen sonuglar ile direk bu sekilde karsilastirilmast ¢ok miimkiin
degildir. Ancak bu teknik ile yapilan diger diller i¢in yapilan ¢alismalarda elde edilen
sonuclar ile karsilastirildiginda dogal konusmalar ile sentezlenmis konugmalar arasinda

alinan ortalama sonug arasindaki farkin fazla oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Karsilastirmalt OGP

Calisma Adi Kullanilan Y 6ntem OGP
Sak, Giing6r ve Safkan (2006) Birlestirmeli 4,2
Bicil (2010) Birlestirmeli 3,87
Arik (2010) Birlestirmeli 3,7
Karaahmet (2015) Birlestirmeli 3,8
Tora, Uslu ve Karaahmet (2017) Birlestirmeli 3,29
Mevcut Calisma Derin Ogrenme Tabanli 2,79

Cizelge 5.1°de literatiirde incelenen ¢alismalarda elde edilmis OGP ve bu calismada elde
edilmis OGP goriilmektedir. Daha O6nce yapilan caligmalarda anlasilirhik konusunda iyi
sonuglar veren ancak dogallik konusundan yetersiz kalan birlestirmeli konusma sentezleme
sistemi kullanilmistir. Bu ¢alismalarda 6znel degerlendirme olarak yapilan deneylerde dogal

ses ile elde edilmis bir OGP ile karsilagilmamistir.

Nesnel degerlendirme yontemi olarak ise dogal konusma ile sentezlenmis konusma

arasindaki benzerligi bilimsel olarak hesaplayan birka¢ nesnel bilimsel calismadan
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faydalanilmistir. Bunlardan biri iki sinyal arasindaki benzerlik 6l¢iistinii bulmaya yarayan
capraz-korelasyon fonksiyonudur. Bu yontemden 51,09’luk OGP-DKH puani elde

edilmistir. Bu sonug ortalama bir ses kalitesinin ortaya ¢ikarildigini ortaya koymaktadir.

Deneysel bulgu elde edilirken kullanilan bir baska nesnel degerlendirme yontemi ise yine
iki sinyal arasindaki benzerlik 6zelliklerini ¢ikararak ve bu 6zellikleri kullanarak sinyaller
arasindaki farki hesaplayarak ¢alisan SKKND’dir. Bu yontem sonucu 2,323’liik bir SKKND
degeri elde edilmistir. Bu durumda, 2,323 SKKND puani, sentezlenmis konugsmanin dogal
konusmaya gore makul bir kalite diizeyine sahip oldugunu gostermektedir. Ancak, ideal bir

sentezleme sisteminden beklenen puanlar daha yiiksektir.

Bu deneysel bulgular, calismanin potansiyelini gostererek daha fazla c¢alismanin
gerekliligini ortaya koymaktadir. Daha iyi sonuclar elde etmek icin gesitli ¢calismalarin
yapilmas1 6ngoriilmektedir. Oncelikli olarak, model egitiminde daha biiyiik bir veri
kiimesinin kullanilmasi, daha iyi bir 6zellik ¢ikarma yonteminin benimsenmesi ve daha
yiiksek kaliteli ses verilerinin kullanilmas1 gibi faktorlerin dikkate alinmasi onerilmektedir.
Ayrica, modelin egitim oOzelliklerinin ayarlanmasi1 ve daha uzun siire egitilmesi gibi

iyilestirmeler de potansiyel olarak daha iyi sonuglar dogurabilmektedir.

Bu baglamda, mevcut veri kiimesinin genisletilmesi veya farkli bir konusmaci ile daha
donanimli ses verilerinin kullanilmasi gibi veri kiimesi ¢aligmalarinin gelecek calismalara
daha iyi sonuclar saglayabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle GlowTTS iizerine yapilan
caligmanin, c¢evrim sayisinin artirilmast  gibi egitim Gzelliklerinin  degistirilmesiyle

sentezlenmis konusmanin kalitesinin artabilecegi dngoriilmektedir.

Son olarak, gelecek ¢alismalarda Tacotron, Tacotron2, FastSpeech gibi farkli derin 6grenme
tabanli uctan uca konusma sentezleme sistemi modelleri iizerinde calismalarin yapilmasi
gerektigi diisliniilmektedir. Bu modellerin incelenmesi, farkli sentezleme yaklagimlarinin
degerlendirilmesi ve performans karsilastirmalarinin yapilmasi gelecekteki aragtirmalara

katk1 saglayabilmektedir.

Tiim bu Oneriler ve yapilan yorumlar, ¢alismanin sinirlamalarini ve ileriye yonelik
potansiyel gelistirmeleri vurgulamaktadir. Bu sekilde, gelecekteki arastirmalar, daha iyi

konusma sentezleme sistemleri i¢in gerekli adimlar1 atmak ve genel performansi iyilestirmek
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icin degerli bir rehber saglayacaktir.
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