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Ozetce—Ses sentezleme sistemleri kullamer ile bilgisayar
etkilesiminde insanlara biiyiik kolayliklar saglayan sistemlerdir.
Bu sistemler insan konusmasini yapay olarak isleyebildikleri gibi
yazili metinleri de okuyabilirler. Bu calismada monoton, robotik
bir metin seslendirme yerine farkli metin tiirlerinin kendi
kategorilerine gore farkh ses bicimleri seklinde seslendirilmesi
amaclanmistir. insan dogasma daha uygun olan bu yéntem icin
oncelikle ham metinler, metin dnisleme asamasindan gecirilerek
siiflandirma islemi yapilmistir. islenen verilerden elde edilen
bilgiler ile hangi metin tiiriiniin hangi ses tonlamalar ile
seslendirilecegine karar verilmistir. Kendi kategorisine uygun

olmayan metinlerin seslendirilmesi, tonlamalarinda
farkhlastirma  yapilarak  saglanmustir.  Boylece  yanhs
simmiflandirilan  dokiimanlar ses dosyalarindaki tonlama

farkhiliklari ile acik bir sekilde ayirt edilebilmistir.

Anahtar Kelimeler — ses sentezleme; makine ogrenmesi;
siniflandirma

Abstract— Speech synthesis systems are systems that provide
great convenience to people on user-computer interaction. These
systems can read written text as well as they can process human
speech artificially. In this study instead of a monotone robotic
speech synthesis, the idea is that it is better suited to human
nature to have different types of texts sound differently in their
own categories. For this process which is more suitable for
human nature, the raw texts are first classified by passing
through the text preprocessing step, The audio files are obtained
by determining which audio texts are to be sounded with this
tone as a result of this classification. Text speech that is not
appropriate for its category is provided by differentiating its
tonalities. Thus, misclassified documents can be clearly
distinguished from tonal differences in audio files.

Keywords — speech synthesis; machine learning; classification.
I.  GiRriS
A. Ses Seslendirme

Bilgisayarlarin konusmasit ve konusulanlari algilamasi
insan-bilgisayar etkilesiminin vazgecilmez bir 6gesidir [1].
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Bilgisayar  bilimleri, elektronik  miihendisligi, ses
mithendisligi gibi farkli alanlar bilgisayar konusmasini
gerceklestirebilmek igin calisan baslica alanlardandir. Bu
konuda iki temel ¢aligma alan1 vardir. Bunlar; Metinden
konugma sentezleme ve konugma tanima sistemleridir.

Konusma tanima sistemleri, sdylenilen herhangi dogal dili
sayisal metin formatina ¢evirebilmekte ve donistiiriilen
metinler i¢inde aramalar yaparak ¢esitli Oriintiiler elde
edebilmektedir. Bu sayede konusulanlar bilgisayar tarafindan
algilayip gesitli islemleri gergeklestirebilmektedirler.

Metinden Konusma Sentezleme (MKS) ise, yazili bir
metnin elektronik ortamda ses sinyallerine doniistliriilme
islemidir. Bu metin kaynagi bir metin belgesi veya elektronik
kitap olabilecegi gibi bir web sayfasi da olabilir. ideal bir MKS
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].

Bu alandaki ilk arastirma 1779 yilinda Rus profesor
Christian Kratzenstein tarafindan yapilmistir. 1791 yilinda,
Wolfgang von Kempelen bir makine gelistirmis ve bazi sesleri
bu makine ile elde etmeyi kismen basarmistir. 1800’1l yillarda
Charles Wheatstone, Kempelen’in cihazini gelistirerek daha iyi
sonuclar elde etmistir[2]. Zaman icerisinde bu ¢alismalar daha
da gelistirilerek giinlimiize kadar devam etmistir.

Basta Ingilizce olmak iizere Tiirk¢e dahil birgok dil igin
hazirlanmis MKS sistemleri ticari olarak son kullaniciya
sunulmaktadir. Sunulan ticari sistemler disinda Tiirkge
Metinden Konusma Sentezleme (TMKS) alaninda da akademik
caligmalarin yapildigi gériilmektedir[3,4,5].

Ses sentezleyiciler genellikle yapay (robotik) sesler
uretirler. Bu mekanik veya robotik ses insan sesinden
kolaylikla ayirt edilebilir. Bazi sartlar altinda bu robotik ses
tercih edilebilir fakat ¢ogu zaman sentezleyiciden gelen sesin



daha kolay anlasilabilir ve dinlenebilir olabilmesi igin insan
sesine benzemesi tercih edilir. Konugsma sentezleyicilerin
kalitesinin degerlendirmesi yapilirken iki Onemli faktor
iizerinde durulur. Bunlar anlasilabilirlik ve dogalliktir.
Anlagilabilirlik sentezlenen konugmanin kullanicilar tarafindan
giivenli olarak anlagilmasimin gostergesidir. Dogallik ise sesin
ne kadar insan sesine yaklasabildigiyle ve kullanicilara bir
insanla konusuyormus hissi vermesiyle alakalidir [6].

Sentezlenen konusmanin dogalligi sistemin tonlama,
vurgulama, ritim, Ol¢li teknigi gibi oOzelliklerine baghdir.
Ayrica harflerin okunma siireleri, kullanilma sayilar1 ve metnin
karmagsikligt  gibi  Olgiitler de sentezlenen konusmanin
dogalligint etkilemektedir[4]. Canal ve arkadaslari, Tirkge
metinden konugsma  sentezleme konusunda dogalligin
artirtlmasina yonelik yaptiklart g¢alismalarda ¢esitli ¢6ziim
yontemleri ile insan sesine yakin bir metinden konusma
sentezleme sistemi gelistirilmislerdir.

II.  SUNULAN CALISMA

A. Amag

Diiz bir metinden en uygun ses bigiminin elde edilmesi igin
metnin  dogru metotlarla islenmesi ve yorumlanmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in metinler Onisleme siirecine tabi
tutularak bazi hesaplamalar yapabilmek igin sayisal degerlere
doniistiiriilmiistir. Bu sayisal (vektorel) degerler makine
ogrenme algoritmalar1 yardimiyla basarimi en yiiksek seviyede
simiflandirtlmigtir. Siniflandirilan bu belgelerin kendi sinifina
ait ses dosyalar1 ile insan dogasina en uygun seslendirme
yapilmasi hedeflenmistir. Bu islemler i¢in k-en yakin komsu
(K-NN) algoritmasindan yararlanilmistir.

K-En Yakin Komsu modelinde bir elemanin sinifini
belirlemek igin Onceden smiflart belirlenmis olan egitim
kiimesindeki elemanlardan yararlanilir. Sinifi  belirlenmek
istenen bir eleman her bir simiftaki diger tim elemanlarla
kargilagtirilir. Bu elemana en yakin k tanesi segilir. Segilen
elemanlar en ¢ok hangi sinifa ait ise siniflandirmak istedigimiz
eleman da o sinifa aittir. Uzakligin hesaplanmasinda genelde
oklid uzaklik veya kosiniis benzerligi formiilleri kullanilir [7].

Yapilan galigmaya ait siirecler Sekil.1’de 6zetlenmistir.
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Sekil. 1.Siire¢ Blok Diyagrami
B. Veri Seti

Veri seti i¢in akigkanlar dinamigi, bilimsel endeksler ve
tibbi konulardaki 3 farkl tiire ait toplamda 3891 adet makale

iceren, literatiirde “classic3” veri seti olarak adlandirilan veri
kiimesi kullanilmistir.

C. Yontem

Bir metin dokiimanint makine Ogrenmesi metotlar
kullanarak siniflandirmak veya kiimelemek igin oncelikle
dokiimanin hazirlik isleminden gegmesi gerekir. Isleme
hazirlama, dokiimani makine dgrenmesi teknikleri igin uygun
bir duruma getirme stirecidir[8]. Hazirlama islemi icin terim
sayma modeli (term count model) veya vektor uzayi-modeli
(vector-space model) kullanilir[9].

Bu uygulamada vektdr uzayr modeli kullanilmis olup bu
modelde, her dokiiman vektor d ile gosterilmistir. Vektor
d’deki her boyut dokiimanlarin terim uzaymda farkli bir
terimini belirtir.
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Sekil. 2.Dokiimanlarin vektorel gosterimi

Dokiimanlarin  hazirlanmas1 5 farkli

gerceklestirilir:

islem ile

. Dokiimanlarim Ayristirilmast
. Gereksiz Kelimelerin Temizlenmesi
. Kelime Koklerinin Tespiti
. Terim Agirliklart
+  Boyutsal Indirgeme
1) Veri Temizleme

Zamirler, edatlar ve baglaglar metinlerin birbirleriyle
karsilastirilmasinda ayristirict 6zellige sahip olmadiklarindan
bunlarin belirlenip temizlenmesi gerekmektedir. Ayrica tim
kelimeler kii¢iik harf olarak tek satirlar haline doniistiirilmiis,
noktalama ve rakamsal wveriler ilgili dokiimanlardan
cikartilmistir. Bu islemler igin “stop-words removal” [10]
algoritmasi kullanilmustir.

2) Kelime Koklerinin Tespiti

Metinler icinde gegen kelimeler ayni anlam icermesine
ragmen ciimle igerisinde farkli ekler alabildiklerinden aym
kokten gelen kelimelerin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu
islem i¢in “Porter-Stemming” [11] algoritmasi kullanilmustir.
Bu islem sonunda kokleri elde edilmis olan kelimeler
Oznitelikler kiimesi olarak ifade edilecektir.

3)  Ozniteliklerden
Olusturulmast

Dokiiman-Terim Matrisinin

Bu asamada tiim dokiimanlarin isimleri satirlarda, tiim
kelimeler de siitunlarda olacak sekilde denklem (1) ‘de ifade
edildigi gibi bir matris olusturulmustur. Tiim kelimelerin hangi



dokiimanda kag defa gegtigi hesaplanip bu matriste gosterilmis
ve son satirda da her bir kelimenin tiim dokiiman kiimesinde
toplam kag defa gegtigi hesaplanmustir.

d= (W1'W2J""'JW|N|) (1)
w @ 1.nci Oznitelik (terim),
N : Toplam &znitelik (terim) sayist.

Bu asama sonunda 3892 satir ve yaklagik 29000 siitundan
(6znitelik) olusan bir matris elde edilmistir [12]. Asagidaki
tablo 2’de bunun kisa bir rnek gosterimi verilmistir.

TABLO L DOKUMAN-TERIM MATRIiS ORNEG]
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

4) Benzerliklerin
Hesaplanmasi

Bulunmast ve Basarim  Oraninin

Bu asamada ayri ayri vektorel olarak ifade edilen
dokiimanlar (satirlar), kiimeleme islemi ile egitim ve test
kiimesi seklinde gruplanmustir. Tiim dokiiman kiimesinin
yiizde yirmilik boliimii egitim kiimesi, geri kalanlar test kiimesi
olacak sekilde se¢ilmistir. Egitim kiimesinin her elemani test
kiimesinin her elemant ile hesaplamaya girerek benzerlik oram
elde edilmistir. K-En yakin komsu algoritmasina gore benzerlik
oraninin hesaplanmasi igin denklem (2) ve (3) ‘deki “Kosiniis
Benzerligi” formiillerinden yararlanilmstir [13].

di1.d2

cos = ————
[ld1][.]ld2]|

(@)

@ = arccos ((A.B) / ([|All [IBI])) 3)

Kiimeleme ve smiflama algoritmalari kullanmak icin iki
dokiiman arasinda benzerlik oraninin belirlenmesinde bu
formiil kullanilir. @ degerine gore benzerlik orani hesaplanir.
@ degerinin sifir ¢ikmasi dokiimanlar arasinda herhangi bir
iligkinin olmadigy, 1’e yakin ¢ikmasinda ise en fazla benzerlik
oranina sahip oldugu anlamina gelir.

TABLO I BENZERLIK VE BASARIM ORANLARI ORNEGI

cisi.000001.txt dosyasina en benzer dosya : cisi.001205.txt
Benzerlik orani : 0.269
cisi.000002.txt dosyasina en benzer dosya : ¢isi.000916.txt
Benzerlik orani : 0.513
cisi.000003.txt dosyasina en benzer dosya : cisi.001316.txt
Benzerlik orani : 0.321
cisi.000004.txt dosyasina en benzer dosya : cisi.001401.txt
Benzerlik orani : 0.993
Dogru siiflandirilan dokiiman sayisi : 742
Yanlis siniflandirilan dokiiman sayist : 36
Basarim Orani (%) : 95.373

5) Boyut Azaltma

Boyut azaltma basarimi etkileyen énemli bir adimdir. Boyut
azaltma sayesinde en ideal islem siirelerinde bagarimi artiran
sonuclar elde edebilecek alt kiimeler olusturulur. Ciinkii bu
asamada tim dokiimanlar igerisinde ayirdedici 6zelligi
bulunmayan kelimeler tespit edilerek ilgili matristen ¢ikarilir
ve siitun sayisinin boyutu azaltilir.

Yapilan uygulamada asagidaki Sekil. 3’de gortldigi gibi
tim 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. ~ Cikarilan
kelimelerin siniflandirma islemi igin ayirdedici bir 6zelligi
bulunmamaktadir. Uygulamada 10 esik degerinde en yiiksek
basarima ulasildigt goriilmiis, boyut daha da azaltildiginda
basarim da azalmustir.

Oznitelik - Matris Grafigi
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Sekil. 3.Boyut azaltmanin basarima etkisi

Bu asama sonunda 3891 satir (dokiiman) ve yaklasik 3400
siitun (kelime) igeren boyutu indirgenmis yeni bir matris elde
edilmistir.

Ayrica k-en yakin komsu algoritmast Sekil. 4’te gortldigi
gibi farkli k degerleri i¢in de uygulanmis, bu veri seti igin en
yiiksek basarim orani yiizde 95,373 olarak k=1 degerinde elde
edilmistir. Bu veri kiimesinde k degeri arttik¢a siniflandirma




basarim orani azaldigindan k=1 ve 10-kat ¢apraz gecerleme
yontemi ile en yiliksek basarima ulastlmistir.

K Basarim %
N N 00 0 OO
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Sekil. 4.Farkli k degerlerinin basarima etkisi

6) Ses Dosyalarmmin Elde Edilmesi

Ses dosyalarinin elde edilmesi igin “NetBeans”
aracina “FreeTTS” kiitiphaneleri

derleyici

“MBROLA” ses veri taban1 tanimlanmugtir [14].
Baglangigta 3 tiire ait asagidaki ses bigimleri Tablo 3’teki

gibi
sonucunda

tanimlanmistir.

elde edilen

Bu degerler

dosyalar1 “wav” ses bigiminde elde edilmistir.

java

eklenmis ve

siniflandirma  agamasi
dokiimanlarda tanimlanarak ses

TABLO IIL CISI TURUNDEKI DOGRU SINIFLANDIRILAN DOKUMANLAR
iCiNg
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
Yanlis smiflandirilan  dokiimanlar igin  ses  Ozellik
degerlerinde  dogru ile yanlhs smiflandirmalart  ses
dosyalarindan ayirt edecek sekilde tablo 4’teki degisiklikler
yapilmistir.
TABLOIV.  CISITURUNDEKI YANLIS SINIFLANDIRILAN DOKUMANLAR
iCiN;
Ses Dosyasi mbrola_usl - 16kHz
Cinsiyet Bayan Sesi
Okuma Hiz Degeri 0.5
Perde Frekans Degeri : 20f
Perde Frekans Araligi : 22.0f
Ses Yogunlugu 0.78f

III.

Bu calismada metinden ses sentezleme ve bunun temel
siireglerinden biri olan metin Onisleme asamasi, metinlerin
smiflandirilmast ve bu sayede metin tiirleri hakkinda detayli
bilgiler elde edilerek hangi metin tiirlerinin ne sekilde
seslendirilecegi konularinda o6nemli sonucglara ulagilmistir.
Kullanilan veri kiimesinde 0Oznitelik degerleri azaldik¢a
basarim oraninin da azaldigi, anlamsiz verilerin temizlenmesi
ve boyut indirgeme ile hem islem siirelerinin kisaldig1 hem de
basarimin arttigr goézlenmistir. Bu islemler sonunda dogru
smiflandirilan  dosyalarin ses dosyalar1 belirlenen tonlarda
diizglin bir bicimde elde edilirken, yanlis smiflandirilan
dosyalarin ses tonlamalarindaki farkliliklar acik bir sekilde
ayirt edilebilecek ses bigimleri ile elde edilmistir.

SONUC VE ONERILER

Gelecek caligmalarimizda dogalligin artirilarak yeni ses
bigimleri elde edebilmek igin farkli veri kiimeleri ve bunlara
bagli degisen dznitelikler, kullanilacak diger makine dgrenmesi
algoritmalari ile en fazla basarim oranini elde edebilmek igin
deneysel arastirmalar yapilacaktir.
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