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Ozetce—Metinden konusma  sentezleme uygulamalar
c¢ogunlukla coklu ortam araclarinda kullanici ile olan etkilesimin
list diizeylere c¢ikarilmasi amaciyla kullamlmaktadir. Bu
uygulamalar genellikle yapay (robotik) sesler iiretmektedirler.
Bu caliyjmada metinsel ifadelerin monoton, tek bir ses bicimi
seklinde seslendirilmesi yerine, tiirlere ayrilarak her tiiriin farkh
ses bicimleri seklinde seslendirilmesi hedeflenmistir. Kisaca,
metinden konusma sentezleme siireci bir metin siiflandirma
problemi olarak ele ahmnmistir. Bu simflandirma siirecini
gerceklestirmek icin makine O6grenmesi algoritmalarindan
yararlamlmistir. Siniflandirma sonucunda, dogru simflandirilan
dokiimanlarin ses dosyalar1 baslangicta varsayillan olarak
belirlenmis bicimlerde elde edilirken, yanhs simiflandirilan
dokiimanlar i¢in kendi kategorisi disinda farkl ses bicimleri elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler—metinden konusma sentezleme; makine
ogrenmesi; siniflandirma; ses isleme; yapay zeka; veri madenciligi

Abstract— Text to speech applications are mostly used to
extract interaction with the user in high-level multimedia tools.
These applications usually produce artificial (robotic) sounds. In
this study, instead of synthesizing textual expressions as
monotone, single sound form, it is aimed to be separated into
species and sounded as different sound forms. Briefly, the process
of speech synthesis from the text is considered as a text
classification problem. Machine learning algorithms have been
used to perform this sorting process. As a result of the
classification, sound files of correctly classified documents are
obtained in the formats initially set as default, and different
sound formats are obtained for misclassified documents except
for their own category.

Keywords—text to speech synthesis; speech processing;
machine learning; classification; artificial intelligence; data
mining

I.  GiriS

A. Metinden Konusma Sentezleme

Metinden Konusma Sentezleme (MKS), yazili bir metnin
elektronik ortamda ses sinyallerine doniistiiriilme iglemidir. Bu
metin kaynagi, bir metin belgesi veya elektronik Kkitap
olabilecegi gibi bir web sayfasi da olabilir. Ideal bir MKS
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sisteminin amaci insanin okuyabildigi her metni dogal insan
sesi kalitesinde isleyebilmesidir. Basarimi yiiksek bir MKS
sistemi sayilar1 okuyabilmeli, kisaltmalari uygun formatta
seslendirebilmeli ve bir kelimenin farkli yazimlarini ayirt
edebilmelidir[1].

Boylece insan dogasmma en uygun seslendirmenin
yapilabilecegi sdylenebilir. MKS sistemleri genelde iki ana
boliimden meydana gelmektedir. Bunlar metin isleme ve
sinyal isleme olarak isimlendirilir.
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Sekil. 1.MKS genel blok gosterimi

Metin isleme boliimii ile sentezlenecek dilin yapisina uygun
bazi 6n islemler vasitasiyla metin hakkinda detayli bilgiler elde
edilir. Sinyal isleme bdliimiinde ise ses bilgisel parametreler
kullanarak konusma elde edilmeye ¢ahisilir[1]. Ozetle MKS
sistemi yazi bigimindeki veriyi (text) girdi olarak alir ve
konugma diline uygun ¢ikti iiretir. Bu islemi, daha 6nceden
hazirlanmis kayith insan sesi parcalarini birlestirerek veya
sinyal igleme tekniklerini kullanarak gergeklestirmektedir.

Sinyal isleme teknikleri ile olusturulan bir sistemde, ses
sentezleyiciler genellikle yapay (robotik) sesler iiretirler. Bu
mekanik veya robotik ses insan sesinden kolaylikla ayirt
edilebilir. Baz1 sartlar altinda robotik ses tercih edilebilir fakat
cogu zaman sentezleyiciden gelen sesin daha kolay anlasilabilir
ve dinlenebilir olabilmesi i¢in insan sesine benzemesi tercih
edilir[2].

1. ONCEKi CALISMALAR

Bu alandaki ilk Tlk bilgisayar temelli ses sentezleme sistemi
ise 1950’lerin sonunda iretilmistir. 1968 yilinda Japonya’da
Noriko Umeda ve arkadaslari tarafindan ilk ingilizce metinden
ses sentezleme sistemi gelistirilmistir. Bu sistemde sentezlenen
ses, simdiki sistemlerin kalitesinde olmasa da anlasilabilir
bigimde {iretilebilmistir[3]. 1960 sonrasinda ise bilgisayar
teknolojisinin kullanimi ile metinden konusma sentezleme
caligmalar1 biiyilk bir ivme kazanmstir. lk yillarda, basta



Ingilizce olmak iizere genelde Hint-Avrupa dil ailesindeki
diller tizerinde yogunlasan ¢alismalar, zamanla diger dil
ailelerine de uygulanmustir[4]. Tiirk¢e de dahil birgok dil i¢in
hazirlanmis MKS sistemleri ticari olarak son kullaniciya
sunulmaktadir. Sunulan ticari sistemler disinda Tiirkge
Metinden Konusma Sentezleme (TMKS) alaninda akademik
¢aligmalarin da yapildigr goriilmektedir[1,3-9]. MKS sistemleri
teknik olarak kural tabanli, sdyleyis ve eklemeli sentezleyiciler
olmak iizere 3 farkli yontem ile siniflandirilir[6]. TMKS
alaninda yapilan akademik ¢alismalar incelendiginde
olusturulan bir¢ok sistemde ecklemeli sentezleme yontemi
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmalarda sinyal isleme yonteminin ve
kullanilan ses parcalarinin senteze olan katkisinin yani sira,
frekans degisimi ve stire modellemesi de incelenmistir[5].

Tiirkge dili eklemeli bir dil oldugu i¢in kelimeler hecelerin
birlesmesiyle olusmaktadir. Ayrica bir kelimenin ek alarak
farkli kelimelere tiiretilebildigi goriilebilmektedir. Asliyan ve
arkadaglart bu ylizden TMKS sistemleri i¢in en uygun
yontemin ‘Eklemeli Sentezleme’ oldugunu belirtilmektedir.
Yaptiklar1 ¢calismada en kiigiik ses birimi olarak Tiirk¢e dilinin
dogal yapist geregi heceleri kullanmislar, TASA algoritmast
yardimiyla  Tiirkgedeki  farkli  heceleri  tespit  edip
kaydetmislerdir. Bundan yola ¢ikarak Onislem siireci sonrasi
hece-ses veri tabanmi olusturmuslar, bu ses veri tabam
kullanilarak vurgu ve tonlama ozellikleri bakimindan zayif olsa
da art arda baglama yontemi ile Tiirkge metin sentezleme
islemi gergeklestirmislerdir[7].

Sayli, Tiirkce MKS sistemleri igin siire tabanli bir model
iizerinde calismig, fonem ve trifon tabanli incelemelerin
sonucunda ortalama siireleri baz almistir. Bu caligmadaki
onemli sonuglardan birisi; climle i¢inde kullanildiklarinda
fonem ve trifon ortalama siirelerinin belirli oranlarda
diigmesidir. Bunun sebebi, daha uzun bir konugmanin tek
nefeste soylenebilmesi igin, tiim birimlerin belirli oranlarda
sikistirilmasidir[8].

Oztiirk, fonemler igin siire tabanli ve temel frekans
egrilerini esas alip istatistiksel olarak fonemin tiirii, hecelerin
sayisi, konumu ve vurgulu olup olmamasi gibi o6zellikleri
inceleyerek analiz yapmigtir. Bunun sonucunda ortalama
siirenin en etkili parametre oldugunu rapor etmistir. Oztiirk,
fonemler icin siire ve FO: temel frekans egrilerinin
modellenmesini ele almugtir. Istatistiksel olarak metinsel
ozellikler (fonem tiirii, hece sayisi, hecenin konumu, hecenin
vurgu alip almamast vb.) incelenmis ve regresyon analizi
yaptlmigtir. Calismasinin sonunda bu modellerin duyumsal
olarak degerlendirilmesini dnermektedir[9].

III. SUNULAN CALISMA

A. Amac

Diiz bir metinden tiirlerine gore ses bigimleri elde etmek
icin metnin dogru metotlarla islenmesine ve yorumlanmasina
ihtiya¢ vardir. Bu c¢aligmada monoton, robotik bir metin
seslendirme yerine farkli metin tiirlerinin kendi kategorilerine
gore farkli ses bigimleri seklinde seslendirilmesi amaglanmigtir.

Verinin incelenip, igerisinden ise yarayan bilginin
¢ikarilmasina veri madenciligi (data mining) adi verilmektedir.
Ozellikle dogal dil tanima probleminde en sik kullanilan
makine Ogrenmesi teknigi ise smiflandirmadir ve metin

siniflandirma bu alanda 6nemli bir yere sahiptir[10]. MKS i¢in
makine Ogrenme metotlart yardimiyla metinler cesitli
asamalardan gegirilerek tiirlerine gore siniflara ayrilmis ve her
sinifin ~ birbirinden  farkli  ses  bigimleri  seklinde
seslendirilebilmesi hedeflenmistir. Kisaca, metinden konusma
sentezleme siireci bir metin siniflandirma problemi olarak ele
alinmistir. Ornegin; haber igerikli metinler belirli bir formatta
seslendirilirken, spor igerikli metinler daha farkli bir formatta
seslendirilmek istenmistir.

Makine Ogrenmesi yaklasimlarinda sistemin metni
anlamasi, belirsiz durumlarin  belirsizliklerini  gidererek
egitilmesi esasmna dayanir. Bu yaklasimlarda, Ogrenilen

durumlardan birine daha 6nce goriilmemis ornekler verilerek
smiflandirma  yapilmasi istenir. Bu yaklagimlar, egitim
materyalinin tiirline, ne kadar materyale ihtiya¢ duyulduguna,
kullanilan dil bilgisinin g¢esidine ve iiretilmek istenen ¢iktiya
gore degisiklikler gosterir[11]. Yapilan calismaya ait siirecler
Sekil.2’de gosterilmistir.
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Sekil. 2.Siire¢ blok diyagrami

IV. DENEYSEL CALISMA

A. Veri Seti

Veri seti akademik dil ile yazilmis olan makale
orneklerinden olugsmaktadir. Belli dilbilgisi kurallarina uygun
olmadan yazilan metinler bu c¢alisma kapsamina dahil
edilmemistir. Akigskanlar dinamigi, bilimsel endeksler ve tibbi
konulardaki 3 farkl: tiire ait toplamda 3891 adet makale igeren,
literatiirde “classic3” veri seti olarak adlandirilan veri kiimesi
kullanilmigtir[12].

B. Yontem

Bir metin dokiimanint makine O6grenmesi metotlar
kullanarak siniflandirmak veya kiimelemek igin Oncelikle
dokiimanmn hazirhk isleminden gecmesi gerekir. Isleme
hazirlama dokiimani makine 6grenmesi teknikleri igin uygun
bir duruma getirme siirecidir[12]. Hazirlama islemi i¢in terim
sayma modeli (term count model) veya vektor uzayi-modeli
(vector-space model) kullanilmaktadir[13].
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Sekil. 3.Dokiimanlarin vektdrel gosterimi



Bu calismada vektdr uzayr modeli kullanilmig olup bu
modelde, her dokiiman vektér ‘d’ ile gosterilmistir. Vektor
‘d’deki her boyut dokiimanlarin terim uzayinda farkli bir
terimini belirtir.

C. Onisleme

Metin onisleme siireci, dokiimanlarin makine dgrenmesi
teknikleri i¢in elverigli duruma getirilmesi islemidir. Onisleme,
asagidaki islemler ile gerceklestirilmektedir.

1) Veri Temizleme

Zamirler, edatlar ve baglaglar metinlerin birbirleriyle
karsilagtirilmasinda ayristirict 6zellige sahip olmadiklarindan
bunlarin belirlenip temizlenmesi gerekmektedir. Ayrica tiim
kelimeler kiiglik harf olarak tek satirlar haline doniistiiriilmiis,
noktalama ve rakamsal wveriler ilgili dokiimanlardan
cikartilmigtir. Bu islemler i¢in “stop-words removal” [14]
algoritmasi kullanilmustir.

2) Kelime Koklerinin Tespiti

Metinler i¢inde gegen kelimeler ayni anlam icermesine
ragmen cilimle icerisinde farkli ekler alabildiklerinden aym
kokten gelen kelimelerin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu
islem i¢in “Porter-Stemming” [15] algoritmasi kullanilmustir.
Bu islem sonunda 6znitelikler elde edilmistir.

3) Dokiiman-Terim Matrisinin Olusturulmasi

Bu asamada tiim dokiimanlarin isimleri satirlarda, tim
kelimeler de siitunlarda olacak sekilde denklem (1) ‘de ifade
edildigi gibi bir matris olusturulmustur.
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Sekil. 4.Dokiiman-Terim matrisi

d= (Wl,Wz,.....,WlNl) (1)
w : 1l.nci 6znitelik (terim),

N : Toplam 6znitelik (terim) sayisi.

TABLO L DOKUMAN-TERIM MATRIS ORNEGH
Edit dewey decim classif
¢isi.000001 4 3 2 1
¢isi.000002 1 0 0 0
¢isi.000003 0 0 1 0
¢isi.000004 0 0 0 0
Toplam 55 17 26 228
Metin smiflandirmada farkli yontemler ile

karsilastirildiginda hesaplama karmasikligi bakimindan en sade
ve en etkili yontemin dokiiman frekansi yontemi oldugunu
belirtilmistir[16]. Bu sebeple, kelimelerin hangi dokiimanda

ka¢ defa gectigi hesaplanip bu matriste gosterilmis ve son
satirinda her bir kelimenin tiim dokiiman kiimesinde toplam
ka¢ defa gegtigi hesaplanmistir. Bu asama sonunda 3892 satir
ve yaklasik 29000 stitundan (6znitelik) olusan bir matris elde
edilmigtir [17]. Asagidaki tabloda bunun kisa bir 6rnek
gosterimi verilmistir.

4) Benzerliklerin Tespit Edilmesi

Bu asamada ayri ayri vektorel olarak ifade edilen
dokiimanlar (satirlar), kiimeleme islemi ile egitim ve test
kiimesi seklinde gruplanmistir. Tim dokiiman kiimesinin
ylizde yirmilik boliimii egitim kiimesi, geri kalanlar test kiimesi
olacak sekilde seg¢ilmistir. Egitim kiimesinin her eleman: test
kiimesinin her elemani ile hesaplamaya girerek benzerlik orani
elde edilmistir. K-En yakin komsu algoritmasina gére benzerlik
oraninin hesaplanmasi i¢in denklem (2) ve (3) ‘deki “Kosiniis
Benzerligi” formiillerinden yararlanilmustir [18].

A-B
Sim(A, B) = COS(Q) = W

Sekil. 5.Kosiniis benzerligi formiilii

Dokiimanlar arasinda benzerlik 6l¢limiinii belirlenmesinde
O degerine gore benzerlik orani hesaplanir. ©® degerinin sifir
cikmasi dokiimanlar arasinda herhangi bir iligskinin olmadig,
I’e yakin ¢ikmasinda ise en fazla benzerlik oranina sahip
oldugu anlamina gelir[19].

5) Boyut Azaltma

Boyut azaltma basarimi etkileyen Onemli bir adimdir.
Ciinkii bu asamada tiim dokiimanlar igerisinde ayirt edici
6zelligi bulunmayan kelimeler tespit edilerek ilgili matristen
cikarilir ve siitun sayisinin boyutu azaltilir[2,19].
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Sekil. 6.Boyut azaltmanin basarima etkisi

Yapilan uygulamada Sekil. 6’da gorildiigii gibi tiim
dokiiman kiimesinde toplamda gegen kelime sayisi T ile ifade
edilecek sekilde esik degerleri belirlenmistir. Bu esik
degerinin altinda kalan kelimeler matristen ¢ikarilarak
matrisin boyutunda azaltmaya gidilmistir. Uygulamada 10 esik
degerinde en yiiksek bagarima ulasildigi goriilmiis, boyut daha
da azaltildiginda basarim da azalmistir. Bu asama sonunda



3891 satir (dokiiman) ve yaklasik 3400 siitun (kelime) igceren
boyutu indirgenmis yeni bir matris elde edilmistir.

D. Basarim Oraninin Hesaplanmasi

Performans  degerlendirme islemi icin  karmasiklik
matrisinden (confusion matrix) yararlanilmig, ydntemin
basarim F-0lciitii (F-measure) ile degerlendirilmistir. F-0l¢titii
kullanilan algoritmalarin  basarimlarinin  belirlenmesi ve
karsilastirilmasinda  giivenilir  bir 06lgilit olarak literatiirde
oldukc¢a yogun olarak kullanilmaktadir[20].

TABLO II. KARMASIKLIK MATRISi
Cisi Cran Med
Cisi 1398 24 38
Cran 39 1326 35
Med 16 28 989

Ayrica farkli k degerleri i¢in de k-en yakin komsu
algoritmasi uygulanmis, bu veri seti i¢in basarim orani yiizde
95,373 olarak k=1 degerinde elde edilmistir.

Med Hata

% %95,73
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2%

Sekil. 7.Basarim orani

1) Ses Dosyalarinin Elde Edilmesi

Ses dosyalari, “FreeTTS” kiitiiphaneleri ile “MBROLA” ses
veri tabani kullanilarak elde edilmistir[21]. Baslangi¢ degerleri
icin 3 tiire ait Tablo 3’e benzer degerler tanimlanmistir. Bu
degerlerden elde edilen ses dosyalari “wav” ses bigiminde
olusturulmustur.

TABLO III. CISI TURUNDEKI DOKUMANLAR iCiN;
Ses Dosyasi mbrola_usl - 16kHz
Cinsiyet Bayan Sesi
Okuma Hiz Degeri  : 1.0f
Perde Frekans Degeri : 180f
Perde Frekans Aralig: : 22.0f
Ses Yogunlugu : 1.0f

V. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, metinden konusma sentezlemeye yeni bir
yaklagim getirilerek, farkli metin tiirlerinin farkli ses bigimleri
sekilde seslendirilmesi 6nerilmistir. Bu sayede, 6rnegin bir web
sitesi gibi birgok metin tiiriiniin bir arada bulundugu ortamlarda
kategorilere ayrilmig farkli seslendirmeler yapilarak konular
daha belirgin hale getirilebilir. Belirli standartlar ile 6zellikle
gorme engelliler igin, seslendirme bi¢imine goére hangi
konudan bahsedildigi daha anlamli hale getirilebilir.
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