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Ozet— Konusma sentezleme (TTS: Text-to-Speech) sistemleri insan-bilgisayar etkilesiminin 6nemli bir pargasidir. TTS
isleminde bir dizi metne karsilik gelen bir dizi spektrogram tahmin edilmektedir. Elde edilen spektrogram dizisi insanlarin
duyabilecegi ses dalga formuna doénistiiriilmektedir. TTS sistemlerinin basarisi, gelistirme kaynaklarinin yetersizligi
nedeni ile farkli diller i¢in ayn1 diizeyde degildir. Bir TTS sisteminin verimli sekilde gelistirilebilmesi i¢in ulasilabilir,
biiyiik boyutlu bir konusma veri kiimesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Tiirk¢e gibi kaynak yetersizligi olan diller i¢in konugma
veri kiimelerinin eksikligi, TTS sistemleri gelistirmenin 6niindeki en biiyiik engellerden biridir. Biiyiik boyutlu bir veri
kiimesi hazirlama olduk¢a zaman alan, zorlu ve maliyetli bir gorevdir. Bu c¢aligmada, Tiirkge TTS sistemlerinin
gelistirilmesinde kullamilabilecek bir veri kiimesi hazirlanmigtir. Daha 6nceden hazirlanan metin verisi, bir erkek
konusmaci tarafindan Istanbul Tiirkgesi kullamlarak duygudan bagimsiz olarak seslendirilmistir. Metin verisi 109.826
kelime igermektedir. Seslendirilen konusma verisi yaklasik 12 saat 38 dakika 59 saniye uzunlugundadir ve 22.050 Hz.
drnekleme frekansinda kaydedilmistir. Tiirkge i¢in hazirlanan bu veri kiimesi daha énce Ingilizce igin hazirlanms ve
basarili sonuglar elde edilmis “The LJ Speech Dataset” isimli veri kiimesi ile karsilastirilmis ve gelecekteki ¢aligsmalar
icin Oneriler sunulmustur. Bu veri kiimesi akademik diizeyde Tiirkge TTS caligmalarini tegvik etmek i¢in hazirlanmistir.
Hazirlanan Tiirkge veri kiimesinin performans durumunu gézlemlemek i¢in GlowT TS modeli bu veri kiimesi kullanilarak
egitilmistir. Egitilen GlowTTS modeli ile bir Tirk¢e TTS sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen Tiirkge TTS sistemi
kullanilarak sentezlenen konugmalar ile dogal konugmalarin karsilastirilmasi sonucu 2,12°1lik bir MOS-LQO degeri elde
edilmistir. Elde edilen ilk sonuglar hazirlanan veri kiimesinin Tiirkge TTS sistemi gelistirme ¢alismalarina etkin bir katki
sagladigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler— TTS, konusma sentezleme, tiirk¢e konusma sentezleme, tiirkge veri kiimesi

Preparing A Balanced Corpus for Development of Turkish
Speech Synthesis Systems

Abstract— Text-to-Speech (TTS) systems are an important part of human-computer interaction. In the TTS process, a
series of spectrograms are predicted for a given text, which is then converted into waveforms that can be heard by humans.
The success of TTS systems is not equal for different languages due to limited development resources. To efficiently
develop a TTS system, a large, accessible corpus is needed. The lack of such corpuses, especially for languages with
resource constraints such as Turkish, is one of the biggest obstacles to developing TTS systems. Creating a large corpus
is a time-consuming, challenging, and costly task. In this study, a corpus was created that can be used in the development
of Turkish TTS systems. The text data that was previously prepared was voiced by a male speaker using Istanbul Turkish,
regardless of emotion. The text data contains 109,826 words. The voiced speech data is approximately 12 hours, 38
minutes, and 59 seconds long and was recorded at a sampling frequency of 22050 Hz This Turkish corpus was compared
to "The LJ Speech Dataset," which was prepared for English and yielded successful results, and suggestions were made
for future studies. This corpus was prepared to encourage academic-level Turkish TTS studies while avoiding academic
plagiarism. In order to observe the performance of the prepared Turkish corpus, the GlowTTS model was trained using
this dataset. A Turkish TTS system was developed with the trained GlowTTS model. A MOS-LQO value of 2.12 was
obtained as a result of comparing the voice synthesized using the developed Turkish TTS system with the natural voice.
Preliminary results show that the prepared corpus makes an effective contribution to the
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Konugma sentezleme (TTS: Text-to-Speech) sistemleri
temel olarak bir metnin sese doniistiiriilmesini saglayan
teknolojiyi ifade etmektedir [1]. TTS sistemleri akustik,
dilbilim, sinyal isleme ve istatistik gibi birgok farkli
disiplinin birlikte kullanilmasi ile gelistirilmektedir. TTS
sistemlerinden insan sesi dogalligina yakin sentetik
konugmalar1 tretmesi beklenmektedir. Basari oranlar
giderek artan TTS sistemleri insan-makine etkilesimi,
nesnelerin interneti, ¢agrt merkezleri, iletisim, sesli yanit
sistemleri ve egitim alaninda sesli kitap gibi farklh
uygulamalarda kullanilmaktadir.

TTS alanmindaki ilk uygulamalarda insan sesinin taklit
edilmesi amaciyla farkli mekanik makine ve elektronik
modeller gelistirilmigtir [2]. 1791°de Wolfgang Von
Kempelen sadece harflerin degil tam sozciiklerin de
tiretilebilir oldugunu goéstermistir. Kempelen bir akustik
konusma makinesi gelistirmistir [3]. Bilim insanlart
1930’lu yillara kadar Kempelen’in gelistirdigi makine
lizerinde ¢alismalar yapmustir. 1930'lu  yillarda Bell
Laboratuvarlarinda konugmayi otomatik olarak temel
tonlarina ve titresimlerine gore analiz edebilen bir ses
kodlayic1 gelistirilmistir [2]. Gelistirilen bu kodlayici
sistem {iizerinde TTS calismalar1 yapan Homer Dudley,
Voder isimli ilk elektronik TTS makinesini gelistirmistir
[4]. Voder makinesi insan miidahalesi olmadan konusma
yapma yetenegine sahip ilk sistem olarak bilinmektedir.
Mekanik makinelerden elektronik sistemlere gegisten
sonra Umeda ve arkadaslar1 tarafindan 1968'de genel
Ingilizce metin okumay1 gergeklestiren ilk sistem
gelistirilmisgtir [5].

1970’lerin sonlart 1980’lerin baslarinda birgok TTS
sistemi ticari amagla tretilmistir. Yazilimin yaninda
donamim ¢Oziimleri de iceren farkli TTS sistemleri
bilgisayarlarda kullanilmaya baslanmistir. DECtalk,
Whistler, MBROLA gibi basarilar1 dikkate alinabilecek
bir¢ok TTS sistemi farkl diller i¢in gelistirilmistir. Tiirkge
TTS sistemi {izerine gergeklestirilen ¢aligmalar 1990’1
yillarda baglamigtir [6,7]. Tiirk¢e TTS sistemleri ile ilgili
olarak gergeklestirilen ¢aligmalar veri kiimesi hazirlama,

dil modeli ve akustik model gelistirme iizerine
yogunlagmistir [6-8].

TTS  sistemlerinin  gelistirilmesi  i¢in  eklemeli
(birlestirmeli)  sentezleme, formant (bigimlendirici)

sentezleme, sOyleyis sentezleme, istatiksel parametrik
sentezleme ve son yillarda kullanilmaya baglayan Derin
Ogrenme (DL: Deep Learning) tabanli ydntemler
mevcuttur.

Eklemeli TTS sistemleri temel olarak konusma bilgisinden
uygun birimlerin secilmesini, secilen birimleri ekleyen
algoritmalar1 ve ekleme sinirlarin1 yumusatmak icin sinyal
isleme ¢aligmalarini icermektedir [9]. Formant tabanli TTS
sistemleri, ses yolu aktarim fonksiyonunun, formant
frekanslari  ve  formant  genlikleri  benzetilerek
iretilebilmesi iizerine gerceklestirilen ¢aligmalardir [10].

BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 16, SAYI: 3, TEMMUZ 2023

Soyleyis sentezlemeyi temel alan TTS sistemleri,
insanlarin sOyleyis davraniginin dogrudan
modellenmesiyle konugmay1 sentezlemeye calismaktadir.
Bu nedenle prensipte yiiksek kaliteli konugma sentezi
iiretmek i¢in en basarili yontem olarak kabul edilmektedir.
Ancak pratikte uygulanmasi en zor yontemlerden biridir
[11].

Istatistiksel parametrik TTS sistemlerinde konusma sentezi
icin model tabanli bir yaklagim izlenmektedir. Eklemeli
sistemlerin aksine model tabanli yaklasimda, birimleri
depolamak yerine her bir birime karsilik gelen modeller bir
havuzda saklanmaktadir. Model tabanli yaklasimda
Olceklendirilen konusma oOrneklerinden elde edilen
parametreler i¢in gerekli modeller, istatistiksel yontemlerle
hazirlanmaktadir [12]. Tiirkge gibi sondan eklemeli bir
yapiya sahip diller i¢in TTS gelistirme yontemi olarak en
uygun yontemin eklemeli TTS gelistirme yontemi oldugu
belirtilmistir [13]. Bu teknik i¢in kullanilan veri kiimeleri
konusma oOrneklerinden olusmaktadir. Bu 06rnekler
sozciikler, heceler, yart heceler, ses birimleri, ¢ift sesler
veya iiclii seslerden olusabilir. Orneklerin birim uzunlugu,

sentezlenen konusmanin dogallik ve anlasilirligini
dogrudan etkilemektedir.
Dogallik  ve anlasilirhk  iizerine  gergeklestirilen

degerlendirmelerde eklemeli TTS sistemlerinin anlasilirlik
icin daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir [6]. Ancak
dogallik degerlendirmesinde ses birimleri arasindaki
gecislerde, konusma dogalliginda sorunlar yaganmaktadir.
Dogallik sorunun oOniine ge¢mek i¢in son yillarda
uygulanmaya baglanan DL tabanli TTS sistemi gelistirme
yontemleri 6nerilmistir. Dogal 6zelliklerin 6grenilmesinde
etkili oldugu kanitlanmis derin sinir aglar1 ile dil
ozelliklerinden elde edilen akustik ozellikler dogrudan
haritalanmaktadir [1]. Boylelikle dil &zellikleri ile akustik
ozellikler arasinda dogrudan bir bag kurulmaktadir. DL
temelli TTS sistemleri karmasik modeller icermekte ve bu
modellerin egitilmesi sirasinda dil 6zelliklerinin daha iyi
Ogrenilebilmesi igin bilyiikk veri kiimelerine ihtiyag
duyulmaktadir.

DL tabanlt TTS ydntemlerinin gelistirilmesinde metin ve
ses dosyalarinin birebir eslestirilmesi ile hazirlanan derlem
tipindeki veri kiimeleri kullanilmaktadir. Veri kiimesinin
biiyiikliigii, konusma siirelerinin uzunlugu, konugmalarda
gecen kelime ve benzersiz kelime sayisi gelistirilen
sistemin bagarisin1 dogrudan etkilemektedir.

Ingilizce gibi zengin kaynaklara sahip dillerde TTS sistemi
gelistirmek i¢in veri kiimesine erigmek kolaydir [14].
Ancak Tirk¢e TTS sistemi gelistirme siirecinde
kullanilabilecek olduk¢a smirli kiigiik c¢apli baz1 veri
kiimeleri bulunmaktadir. Tiirkge i¢in yeterli biiyiikliikte ve
iyi kaliteye sahip erisilebilir bir veri kiimesi heniiz mevcut
degildir. TTS sistemi gelistirme siirecinde kullanilabilecek
kaliteli bir veri kiimesinin olusturulmasi i¢in bir
konusmacidan ¢ok fazla konusma Orneginin alinmasi
gerekir. Tiirkge ftzerine yapilan smurli veri kiimesi
calismalarinda genellikle birden fazla konusmacidan
birden fazla konugma ornegi alinmigtir [15-19]. Bu
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farklilk  konusmalarin  aym tonda ve Ozellikte
modellenmesini zorlastirmaktadir. Ayrica Tiirkge i¢in daha
once gelistirilen veri kiimelerinin ¢ogunlugu TTS gorevi
icin degil daha ¢cok konugma tanima goérevi i¢in uygundur.
Yeterli kalitede ve biiytikliikte Tiirkge TTS veri kiimesinin
bulunmamasindan dolay1 bu calisma kapsaminda, Tiirk¢e
TTS sistemlerinin  gelistirilmesinde  kullanilabilecek
dogallik ve anlagilirlik basarimi yiiksek, yeterli biiytikliikte
bir veri kiimesi hazirlanmistir. Hazirlanan veri kiimesi
icerisindeki her bir metin, kendisine karsilik gelen ses
dosyasi ile eslestirilmistir.

Bu ¢aligmanin birinci bolimii TTS sistemleri ile ilgili
detayli bilgiler verecek sekilde organize edilmistir. ikinci
boliimde, literatiirde yer alan ve TTS sistemlerinde
kullanilmak {izere gelistirilen farkli veri kiimeleri detayli
olarak incelenmistir. Uciincii boliimde, hazirlanan Tiirkge
veri kiimesi hakkinda istatistiksel veriler analiz edilmistir.
Dordiincti boliimde deneysel sonuglar verilmistir. Son
boliimde ise calisma kapsaminda elde edilen bulgular
degerlendirilerek gelecekte yapilacak caligmalar icin
Oneriler sunulmustur.

2. ILGILI CALISMALAR (RELATED STUDIES)

Literatiirde farkli diller {zerine farkli yontemler
kullanilarak TTS sistemlerinin gelistirildigi gorilmistiir.
TTS galigmalarinin ilk donemlerinde eklemeli sentezleme,
formant sentezleme ve soOyleyis sentezleme yontemleri
kullanilmigtir. Daha sonraki donemlerde istatiksel
parametrik ~ TTS  sistemi  gelistirme  yontemleri
kullanilmistir. Son yillarda ise dogallik ve anlasilirlik
basarisini arttiran ucgtan uca TTS sistemi gelistirme
yontemleri tercih edilmistir. Ugtan uca TTS sistemi
gelistirme yontemleri ile yiiksek kalite de dalga formlari
uretilerek basar1 oranlari arttirilmustir.  Ancak TTS
sistemlerinin basaris1 sadece uygulanan ydnteme bagl
degildir. TTS sistemi gelistirilirken kullanilan veri kiimesi,
basar1 oranlart iizerinde biiylik etki gostermektedir.

Formant sentezleme yoOntemi birka¢ parametrenin
varyasyonu tzerinde c¢aligtigi ig¢in herhangi bir veri
kiimesine  ihtiyag  duymamaktadir [20]. Soyleyis
sentezleme yontemi, ses Dbirimlerinin insan  ses
mekanizmasinda nasil olusturuldugunun en hassas sekilde
modellenmesini amag¢lamaktadir. Ses tiretim mekanizmast
icinde olan organlarin modellerini elde etmenin zorlugu
nedeniyle bu organlarin davramiglarmi yapay olarak
modellemek zorlu bir gorevdir [21]. Eklemeli sentezleme
yontemi ses birimlerini, belirli sinyal igleme teknikleriyle
bir araya getirmeyi amaglamaktadir. Bu nedenle
birlestirilecek ses birimlerini igeren bir veri kiimesine
ihtiyag duymaktadir. Bu yontemde ses birimlerinin
uzunlugu konusmanin kalitesini dogrudan etkilemektedir.
Daha uzun birimlerle, dogallik artarken daha az birlestirme
noktasina ihtiyag duyulmaktadir [21]. Istatiksel parametrik
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TTS yonteminde her bir birime karsilik gelen modeller bir
havuzda saklanmaktadir. Model tabanli yaklasimda
konusma oOlgeklendirilmekte ve konusma oSlgeklerinden
elde edilen parametreler icin gerekli modeller istatistiksel
yontemlerle  hazirlanmaktadir [12]. Bu  yoOntem
gerceklestirilirken metin tabanli bir veri kiimesinin
yaninda akustik ozellikleri de igeren bir veri kiimesine
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Derin 6grenme tabanlit TTS sisteminin basarist model
parametrelerinin yan sira sistemi egitmek icin kullanilan
veri kiimesine de baghidir. Bu nedenle veri kiimesi TTS
sistemleri i¢in en iyi Ornekleri icerecek sekilde
hazirlanmalidir. Veri kiimesinde yanlis telaffuz edilmis
veya yanlis eslestirilmis ifadeler yer almamalidir. Kayittaki
giiriiltiilerin ve sessiz kisimlarin temizlenmis olmasi
gerekir. Elde edilen ses kayitlarindaki farkliliklar bu
yontem ile gerceklestirilen sistemlerin basarisin1 negatif
yonde etkilemektedir. Konusma pargasi siirelerinin
dagilimi  belirli  istatiksel yontemler kullanilarak
yaptlmalidir. Veri kiimesi toplam uzunlugu konusma
sentezinin yapilacag dile gore degiskenlik gdstermektedir.
Toplam uzunlugu kisa olan veri kiimeleri asir1 6grenmeyi
onlemek ve modeli dogru bir sekilde egitmek igin
yetersizdir. Hazirlanan veri kiimesi ilgili dil igin sik
kullanilan sézciikler disinda, telaffuzu zor olan kelimeleri
de icerecek sekilde hazirlanmahdir [22].

Veri kiimelerinde dikkat edilen 6zellikler konusma dili,
konusma siireleri, konusmacinin cinsiyeti gibi bilgilerdir.
[23,24]. Literatiirde karsilasilan veri kiimeleri hakkinda
detayli bilgiler Tablo 1’de verilmistir. Derlem seklinde
hazirlanmig veri kiimelerinde derlemin biyiikliigii, dilin
kendi icindeki cesitliligi (Ornegin; Tiirkiye’de konusulan
Tiirkee ile Kuzey Kibris Tiirkiye Cumhuriyeti’nde
konusulan Tiirkge) gibi durumlar veri kiimesinden elde
edilebilecek bilgileri arttirmaktadir. flgili calismalarda
hazirlanan veri kiimeleri konusmanin uzunlugu, kelime
veya climle sayisi belirtilerek agiklanmistir. Seslendirilen
metin, alana 6zgii ise 0 metnin konusu belirtilmelidir. Li ve
arkadaglarinin yaptigi calismada hedef TTS sistemi igin
tarimsal metinlerin seslendirilmesi gergeklestirilmigtir
[25]. Alana 6zgii bir ¢alisma yapilacak ise seslendirilmesi
gereken metin ilgili alandan konugmalari i¢ermelidir.
Boylelikle alana 06zgili ifadelerin istatistiksel olarak
modellenmesi daha kolay olacaktir.

Genel konugma alanina hitap eden TTS sistemleri i¢in
farkli dillerde birgok veri kiimesi olusturma calismasi
gerceklestirilmistir. Arapga i¢in “Arabic Speech Corpus”
isimli bir veri kiimesi Southampton Universitesi'nde
Nawar Halabi tarafindan hazirlanmigtir. Bu veri kiimesi,
profesyonel bir stiidyo kullanilarak Sam aksani igeren
Arapca konugmalarin seslendirilmesi ile kaydedilmistir.
Erkek bir konugsmaci tarafindan yaklagik 17.040 kelime
seslendirilmistir. Bu konusmanin uzunlugu 3,7 saattir [26].
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Tablo 1. Literatiirdeki veri kiimeleri i¢in 6zellik/birim tablosu
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(Feature/unit table for corpus in the literature)

Veri Kiimeleri Ozellikler (Birimler)
. Benzersiz Toplam Konusma En Kisa En Uzun
Kelime . Konusma Parcalarinin
. Kelime Konusma Konusma
Referans Dil Sayisi Kaydi Ortalama
(Adet) Sayisi Uzunlugu Uzunlugu Pargasi Pargasi
(Adet) (Saat) (Saniye) (Saniye) (Saniye)
[27] Ingilizce 10.045 2.974 1,08 3,43 1 7
[28] Ingilizce 225.715 13.821 23,92 6,57 1,11 10,10
[29] Ingilizce 782.815 14.564 73,35 8,5 1 25
[30] Portekizce 71.358 13.311 10,47 10,37 0,67 50,08
Kazakca 320.200 | 42.400 57,1 8,3 0,8 55,9
[31] (Erkek)
Kazake¢a
(Kadim) 245.400 34.200 36,1 7,5 1 24,2
Baskca
30.901 8.583 7,44 6,77 2 15
[32] (Kadin)
Baskca
(Erkek) 26.383 8.030 6,6 7,25 3 14
Katalanca | 5 3g5 6.568 54 8,38 3 19
[32] (Kadin)
Katalanca
(Erkek) 20.261 6.514 4,02 7,53 2 18
Galigyaca 49.674 6.530 7,67 6,48 2 17
[32] (Kadin)
Galigyaca
(Erkek) 15.462 4.336 2,64 7,19 3 20
Arjantin
Ispanyolcasi 35.360 4.107 5,61 5,15 1 11
(Kadin)
[32] —
Arjantin
ispanyolca51 16.914 3.343 2,42 4,79 1 10
(Erkek)
Sile
Ispanyolcasi 16.591 3.279 2,84 59 2 11
(Kadn)
[32] ;
Sile
ispanyolca51 25.168 4,171 4,31 5,89 1 12
(Erkek)
Kolombiya
Ispanyolcasi 22.228 4.460 3,74 5,68 1 13
(Kadn)
[32] :
Kolombiya
Ispanyolca51 23.957 4,459 3,84 5,45 2 11
(Erkek)
Peru
Ispanyolca51 23.806 4,278 4,35 6,18 2 14
(Kadn)
[32]
Peru
Ispanyolcasi 27.547 4.268 4,87 6,01 2 14
(Erkek)
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Veri Kiimeleri Ozellikler (Birimler)
. Benzersiz Toplam Konusma En Kisa En Uzun
Kelime . Konusma Parcalarinin
. Kelime Konusma Konusma
Referans Dil Sayisi Kaydi Ortalama
(Adet) SAagfm Uzunlugu Uzunlugu l;arg;am l;argam
(Adet) (Saat) (Saniye) (Saniye) (Saniye)
Porto Riko
[32] Ispanyolcasi 6.092 1.738 1 4,23 2 12
(Kadin)
Venezuela
ispanyolca51 15.182 3.419 2,41 5,42 2 13
(Kadin)
[32]
Venezuela
Ispanyolcast 16.613 3.612 24 4,92 1 14
(Erkek)
Guceratca 23.199 8.203 4,3 6,97 1 20
[32] (Kadin)
Guceratca
(Erkek) 21.518 7.818 3,59 6,3 1 17
Kannadaca | ¢ 565 8.622 431 7.11 1 25
[32] (Kadin)
Kannadaca
(Erkek) 14.413 7.381 4,17 7,89 1 26
Malayalamea | 4, 5g4 5.713 3,02 5,17 1 15
[32] (Kadin)
Malayalamca
(Erkek) 12.749 6.407 2,49 4,43 1 12
Marathice
[32] (Kadin) 17.989 3.072 3,02 6,92 2 16
Tamilce 15880 | 6.620 4,01 6,18 1 13
[32] (Kadn)
Tamilce
(Erkek) 13.545 66.159 3,07 5,66 1 17
Teluguca 11.286 4218 2,73 4,28 1 14
32] (Kadn)
Teluguca
(Erkek) 11.172 4,336 2,98 4,98 1 12
Yorubaca 15.880 4113 2,06 3,9 1 11
[32] (Kadn)
Yorubaca
(Erkek) 14.242 3.835 1,97 42 1 12

Diisiik kaynakli Asya ve Afrika dilleri i¢in Google
tarafindan cesitli veri kiimesi caligmalari
gergeklestirilmistir. Bu c¢aligmalarda 6 farkli dil i¢in
toplamda 8 veri kiimesi gelistirilmistir. Seylanca i¢in 13
farkli kadin konugmaci tarafindan seslendirilen 3,38 saat
uzunlugunda veri kiimesi gelistirilmistir. Banglades
Bengalcesi i¢in erkek konusmacilar tarafindan
seslendirilen 2,94 saat uzunlugunda veri kiimesi
gelistirilmigtir. Hindistan Bengalcesi igin erkek
konusmacilar tarafindan seslendirilen 2,03 saat
uzunlugunda veri kiimesi gelistirilmistir. Cava dili i¢in

20 farkli erkek konugmaci tarafindan seslendirilen 3,47
saat uzunlugunda veri kiimesi gelistirilmigtir. Cava dili
icin ek olarak 21 farkli kadin konugsmaci tarafindan
seslendirilen 3,52 saat uzunlugunda veri kiimesi
gelistirilmigtir. Kmerce i¢in 17 farkli kadin konugmaci
tarafindan seslendirilen 3,97 saat uzunlugunda veri
kiimesi gelistirilmigtir. Nepalce i¢in 19 farkli kadin
konusmaci  tarafindan  seslendirilen 2,8  saat
uzunlugunda veri kiimesi gelistirilmistir. Sundaca igin
22 farkl erkek konugmaci tarafindan seslendirilen 2,17
saat uzunlugunda veri kiimesi gelistirilmistir. Sundaca
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icin ek olarak 21 farkli kadin konusmac: tarafindan
seslendirilen 3,21 saat uzunlugunda veri kiimesi
geligtirilmistir [32]. Van Niekerk ve arkadaglarinin
yaptiklar1 calismada Afrikanca, Sotho, Tsvana ve Xhosa
dilleri igin 4 farkli veri kiimesi gelistirilmistir. Afrikanca
icin 9 farkli kadin konusmaci tarafindan seslendirilen
3,32 saat uzunlugunda veri kiimesi gelistirilmistir. Sotho
dili i¢in 6 farkli kadin konusmaci tarafindan
seslendirilen 3,22 saat uzunlugunda veri kiimesi
gelistirilmigtir. Tsvana dili igin 8 farkli kadin konugmaci
tarafindan seslendirilen 3,52 saat uzunlugunda veri
kiimesi gelistirilmistir. Xhosa dili i¢in 5 farkli kadin
konusmaci  tarafindan  seslendirilen 3,1  saat
uzunlugunda veri kiimesi gelistirilmistir [32,33].

Literatirde ~TTS  sistemlerinin  gelistirilmesinde
kullamlabilecek Ingilizce i¢in hazirlanmus birgok veri
kiimesi bulunmaktadir. “CMU_ARCTIC” veri kiimesi
Carnegie Mellon Universitesi Dil Teknolojileri
Enstitiisii tarafindan olusturulmustur. Gelistirilen veri
kiimesinde Amerika, Kanada, 1sk0<;ya ve Hindistan
aksanlarinda hazirlanmis olan 4 farkli aksan i¢in veri
kiimeleri mevcuttur. Amerikan Ingilizcesi hem kadin
hem de erkek konusmaci tarafindan seslendirilmistir.
Ancak diger aksanlar i¢in sadece erkek konusmaci
tarafindan seslendirmeler gerceklestirilmistir. Bu veri
kiimelerinin her birinin 1.150 ifadeden olustugu
belirtilmistir. Bu veri kiimelerinin toplam 10.000’in
iizerinde kelimenin kullanildigi, 3.000’e yakin benzersiz
kelimenin kullanildigi ve toplam kayit uzunlugunun
yaklagik 1,08 saat oldugu goriilmiistiir [27,34].

Ingilizce igin hazirlannus ve literatiirdeki calismalarda
da siklikla kullanilan veri kiimelerinden bir digeri de
“LJSpeech Dataset”dir. LJ Speech Dataset, metin ve ses
dosyalarmin eslestirilmesi seklinde hazirlanmis derlem
tipi veri kiimesinin en temel 6rneklerindendir. LibroVox
projesi kapsaminda gelistirilen bu veri kiimesi 7 farkli
kitap boliimlerinin  tek  bir  konusmacinin
seslendirmesiyle hazirlanmistir. Kadm bir konusmact
tarafindan seslendirilmis olan bu veri kiimesi, 13.821’1
benzersiz olmak {izere toplam 225.715 kelimeden
olugsmaktadir. Bu bilgilere ek olarak 1-10 saniye
arasinda uzunluklara sahip 13.100 konusma pargasindan
olusan veri kiimesi toplamda 24 saat uzunlugundadir
[28].

Ingilizce {izerine hazirlanan bir diger veri kiimesi de
“The World English Bible” isimli veri kiimesidir. The
World English Bible, Giiney Amerika Birlesik
Devletleri aksanli bir erkek tarafindan seslendirilmis ve
73,35 saat uzunlugundadir [29]. Birlesik Krallik ve
Irlanda’nin  cesitli yerel bolgelerinde konusulan
Ingilizce aksanlar1 igin Google aragtirmacilar1 tarafindan
veri kiimesi ¢alismasi yapilmistir. Bu veri kiimelerinin
metin igerigi Vikipedi, Grant Fairbanks kamuya agik
metni olan Rainbow Passage ve Alice Harikalar
Diyarinda isimli eserden hazirlanmistir. Bunlara ek
olarak yerel aksanlar igin c¢esitli yerel climleler
eklenmistir. Irlanda aksani igin 3 erkek konusmaci
tarafindan  seslendirilen veri kiimesinde 1.888’i
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benzersiz olan toplam 6.042 kelime mevcut olup 0,72
saat uzunlugundadir. Orta bolge aksami i¢in 2 kadin
konusmaci tarafindan seslendirilen veri kiimesi 1395’1
benzersiz olan toplam 3.468 kelime i¢cermektedir ve 0,47
saat uzunlugundadir. Orta bolge aksani i¢in ek olarak 3
erkek konugmacinin seslendirdigi 1.978’si benzersiz
toplam 6.310 kelime iceren ve 0,73 saat uzunlugunda
veri kiimesi hazirlanmistir. Kuzey bolge aksani igin 5
kadin konusmaci tarafindan seslendirilen veri kiimesi
2.707’si  benzersiz olan toplam 10.215 Kkelime
icermektedir ve 1,37 saat uzunlugundadir. Kuzey bolge
aksani i¢in ek olarak 14 erkek konugsmacinin
seslendirdigi 5.438’i benzersiz toplam 28.594 kelime
icerip, 3,63 saat uzunlugunda veri kiimesi
hazirlanmustir. Isko¢ aksam i¢in 6 kadin konusmaci
tarafindan seslendirilen veri kiimesi, 3.069’u benzersiz
olan toplam 12.187 kelime igermektedir ve 1,58 saat
uzunlugundadir. Isko¢ aksani icin ek olarak 11 erkek
konusmacinin seslendirdigi 4.539’u benzersiz toplam
22.194 kelime iceren, 2,75 saat uzunlugunda veri
kiimesi hazirlanmstir [32,35].

Literatiirde farkli diller i¢in farkli veri kiimelerinin
gelistirilmesi lizerine ¢alismalar mevcuttur. Bu dillerden
biri olan Estonca i¢in hazirlanmig derlem tipi veri
kiimesi, kadin bir konugsmaci tarafindan gazete
metinlerinin seslendirilmesiyle elde edilmistir. Toplam
uzunlugu 1,08 saat uzunlugundadir [36,37]. Brezilya
Portekizcesi igin erkek bir konusmaci tarafindan
seslendirilen 13.311°i benzersiz kelime olmak iizere
toplam 71.358 kelime iceren ve 10,47 saat uzunlugunda
olan bir veri kiimesi gelistirilmistir [30]. Almanca i¢in
Thorsten Miiller tarafindan 22,96 saat uzunlugunda bir
veri kiimesi hazirlanmistir. Bu veri kiimesi, profesyonel
olmayan erkek bir konugmaci tarafindan
seslendirilmigtir [38].

Japonca i¢in “JSUT Corpus” isimli bir veri kiimesi
hazirlanmigtir. Japonca igin hazirlanan veri kiimesi
profesyonel olmayan bir kadin konugmaci tarafindan
seslendirilmistir. Veri kiimesi Vikipedi’den ve farkli
derlemlerden elde edilen metinlerden faydalanilarak
olusturulmustur. Veri kiimesinin toplam konusma
uzunlugu 10,27 saattir [39,40]. Kazak¢a i¢in
“KazakhTTS” isimli veri kiimesi hazirlanmistir.
KazakhTTS veri kiimesinde seslendirilen metnin igerigi
siyaset, i, spor, eglence gibi haber sitelerinden elde
edilen cesitli makalelerin filtrelenmesiyle
olusturulmustur. KazakhTTS profesyonel bir kadin ve
bir erkek olmak ftizere iki konusmact seslendirmistir.
Kadin konusmaci 44 yasinda ve 14 yillik mesleki
deneyime sahiptir. Kadin konusmaci yaklasik 34.200’i
benzersiz kelime olan 245.400 kelimeyi seslendirmistir.
Bu konugmanin uzunlugu 36,1 saattir. Erkek konugmaci
ise 46 yasinda ve 12 yillik meslek deneyimine sahiptir.
Yaklasik 42.400°4 benzersiz kelime olan 320.200
kelimeyi seslendirmis ve bu konusmasinin uzunlugu
57,1 saattir [31,41]. Hint¢e i¢in kadin konugmaci
tarafindan seslendirilen, 105.115 kelimeden olusan 25,6
saat uzunlugunda olan bir veri kiimesi gelistirilmistir.
Malayalamca i¢in kadin konusmaci tarafindan
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seslendirilen, 109.245 kelimeden olusan 29,1 saat
uzunlugunda bir veri kiimesi gelistirilmistir. Bengalce
icin erkek konusmaci tarafindan seslendirilen 104.891
kelimeden olusan 22,3 saat uzunlugunda bir veri kiimesi
gelistirilmistir [42].

Hindistan’1n ¢esitli yerel bolgelerinde konusulan diller
icin Google arastirmacilar1 tarafindan veri kiimesi
caligmalart yapilmustir. Guceratca i¢in 18 kadin
konusmaci tarafindan seslendirilen, 8.203°1i benzersiz
olan toplam 23.199 kelime igeren ve 3 saat uzunlugunda
bir veri kiimesi gelistirilmistir. Guceratga igin ek olarak
18 erkek konusmacinin seslendirdigi 7.818’1 benzersiz
olan toplam 21.518 kelime igeren ve 3,59 saat
uzunlugunda bir veri kiimesi daha gelistirilmistir [32].
Kannadaca ig¢in 23 kadin konusmaci tarafindan
seslendirilen veri kiimesinde 8.622’si benzersiz olan
toplam 16.062 kelime iceren ve 2,84 saat uzunlugunda
bir veri kiimesi gelistirilmigtir. Kannadaca i¢in ek olarak
36 erkek konugmacinin seslendirdigi 7.381°1 benzersiz
olan toplam 14.413 kelime iceren ve 4,17 saat
uzunlugunda veri kiimesi gelistirilmisgtir  [32].
Malayalamca i¢in 24 kadin konusmaci tarafindan
seslendirilen, 5.713’i benzersiz olan toplam 12.581
kelime iceren ve 3,02 saat uzunlugunda veri kiimesi
hazirlanmigtir. Malayalamca igin ek olarak 18 erkek
konusmacinin seslendirdigi 6.407’si benzersiz olan
toplam 12.749 kelime igeren ve 2,49 saat uzunlugunda
bir veri kiimesi gelistirilmistir [32]. Marathice igin 9
kadin konusmaci tarafindan seslendirilen 3.072’si
benzersiz olan toplam 17.989 kelime igeren ve 3,02 saat
uzunlugunda veri kiimesi gelistirilmistir [32].

Diinya genelinde farkli diller i¢in veri kiimesi olugturma
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Ancak mevcut durumda
Tiirkge TTS sistemi gelistirebilmek i¢in arastirmacilarin
kullanabilecegi yeterli biiyiikliikte bir veri kiimesi
mevcut degildir. Istatiksel parametrik ve DL tabanh
TTS sistemi gelistirme yontemlerinin kullanildig:
¢aligmalarda ilgili ¢alismaya 6zgii bazi Tirkce veri
kiimeleri hazirlanmigtir.  Orhan ve Demiroglu’nun
yaptigi bir ¢alismada iki kadm konusmaci tarafindan
seslendirilmis toplam 1.750 ciimleden olusan bir veri
kiimesi gelistirilmistir [24]. Giiner ve Demiroglu’nun
yaptig1 ¢alismada Istanbul Tiirkgesi konusan kadin bir
konusmacinin 500 kelimeyi seslendirdigi 70 dakika
uzunlugunda bir veri kiimesi hazirlanmistir [43]. Bu veri
kiimelerinin Ingilizce ve diger diller igin hazirlanmus
caligmalardaki veri kiimesi uzunluklar1i dikkate
alindiginda ¢ok yetersiz oldugu goriilmektedir. Gokay
ve Yalcin tarafindan hazirlanmis bir baska ¢alismada ise
TTS sisteminin egitimi i¢in profesyonel bir konusmaci
tarafindan seslendirilmis 18 saatlik bir konusma
verisinin kullanildig1 belirtilmistir [44]. Ancak belirtilen
bu veri kiimeleri arastirmacilar i¢in ulagilabilir degildir.

3. KONUSMA SENTEZLEME ICIN TURKCE

VERI KUMESININ HAZIRLANMASI
(PREPARING OF TURKISH CORPUS FOR SPEECH
SYNTHESIS)
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Cok katmanli yapay sinir aglarmi kullanan TTS
sistemlerinde dil ozelliklerinden akustik 6zelliklere
dogrudan haritalama islemi ger¢eklestirmektedir.
Konusma sentezi ig¢in DL tabanli yontemleri
benimseyen ¢ok sayida modelden biri de tamamen ugtan
uca konugsma sentez modeli sunan ve kodlayici-kod
¢Ozlici mimarisini kullanarak giris metninden mel
spektrogramlari iireten modellerdir. Mel
spektrogramlari lizerinde islem yapmanin zor olmasi ve
akis-tabanli bir model kullanilmasi nedeniyle bu modeli
egitmek olduk¢a maliyetlidir [45]. Modelin basgarist
egitiminde kullanilacak veri kiimesine dogrudan
baglidir. Dolayistyla TTS sistemi gelistirilmeden once
ilgili dil i¢in uygun veri kiimesinin olusturulmasi
gerekir.

Tirkge TTS sistemleri iizerine yapilan g¢aligmalar
incelendiginde hece tabanli veri kiimeleri ve difon
tabanli veri kiimeleri hazirlamaya yonelik ¢aligmalarin
gerceklestirildigi goriilmiistir [46,47]. Ancak istatiksel
parametrik TTS ve DL tabanli TTS gelistirme
yontemleri i¢in derlem seklinde veri kiimeleri
hazirlanmistir. Bu veri kiimelerinde dikkat edilmesi
gereken Ozellikler Tablo 2’de verilmistir. Tirkce
tizerine hazirlanmig derlemlerin  konusma tanima
sistemleri ve istatiksel parametrik TTS sistemleri
tizerine uygulandig1 gorillmiistiir [23, 44].

Tablo 2. Veri kiimesi i¢in 6zellik/birim tablosu
(Feature/unit table for corpus)

Ozellik Birimi

Tiirkge, Ingilizce,
Ispanyolca vb.
Konugmanin Siiresi Saat

Konugmanin Kategorisi | Metin konusu
Konugmacinin Cinsiyeti | Kadin/Erkek
Konugmacinin Yast veya | Cocuk, yasli, 18 ve
Yas Diizeyi iizeri veya geng
Istanbul Tiirkgesi, Ege
veya Karadeniz Sivesi

Konugmanin Dili

Konugmacinin Sive Tiirli

Konusma Parcasinin

Ortalama Siiresi Saniye
Konusma Pargasinin .
Minimum Siiresi Saniye
Konusma Parcasinin Sanive
Maksimum Siiresi y
Benzersiz Kelime/Ciimle Adet
Sayis1

Toplam Kelime/Climle Adet
Sayis1

3.1. Genel Siirecler

Veri kiimesi hazirlanirken konusma sentezleme
sisteminin hedeflerini ve kullanim amacini netlestirmek
onemlidir. Amaca uygun igerik kaynaklarinin secilmesi
gerekir. TTS sisteminin amaci ve kullanim alanina gore
derlem tipinde hazirlanmig bir veri kiimesinin igerigi
giinliik konusmalar, edebi metinler, haber biiltenleri
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igerigi veya mantiksal baglantisi olmayan bir dizi
bagimsiz ciimle olabilir. Bu konularin ¢esitlendirilerek
Ozenle segilmesi gerekir.

Veri kiimesinin alanina uygun kaynaklar belirlendikten
sonra veri kiimesi tasarimina gecilmelidir. Bu agamada,
toplanan verilerin tiirii ve kapsamu belirlenmeye ¢alisilir.
Tasarim sonucunda elde edilen toplam kelime sayis1 ve
benzersiz kelime sayist gibi istatistiki bilgiler veri
kiimesinin daha dengeli bir yapida olmasini
saglayacaktir. Ozellikle iiretken dil yapisina sahip
Tirk¢e igin daha fazla Dbenzersiz kelimenin
seslendirilmesi gerekir. Daha fazla farkli kelimenin
seslendirilmesi fonemler arasindaki tahmin
baglantilarini gii¢lendirmektedir. Konugmanin toplam
uzunlugu, veri kiimesi i¢in 6nemli noktalardan biridir.
Ayrica her bir konugma pargasinin uzunlugu, gelistirilen
model yapisinda kullanilacak bacth size (bir yinelemede
kullanilan egitim 6rneklerinin sayisi) ve epoch (model
egitim adimlarinin her biri) siiresi iizerinde dogrudan
etkiye sahiptir. Metin ve ses kaydi olarak birebir
eslestirilen konugmalar kisa konusma parcalar1 halinde
saklanmalidir.

Veri kiimesinde yer alan konusma igeriginin yani sira
konusmaci hakkindaki bilgiler de gelistirilecek olan
TTS sisteminin basarisini etkilemektedir.
Konusmacinin cinsiyeti, ana dili ve kullandigi sive
sentezlenen konusmanin dogallig1 ve anlasilirligina etki
etmektedir. Literatiirde aymi dil i¢in hazirlanan veri
kiimelerinde farkli cinsiyete sahip konugmacilardan
faydalanilmistir. Konusmaciin kullandigi sive tiirii
sentezlenecek konusmanin da ayni sive yapisina sahip
olmasina neden olacaktir. Bu nedenle olabildiginde sive
kullanimindan kaginilmalidir.

Kaydedilen veriler i¢in temizlenme ve dogrulama
islemlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu agsamada, ses
kayitlart  gergek  kullamicilarim  kontroli  ile
degerlendirilmeli ve veri kiimesindeki tutarsizliklar
veya hatalar diizeltilmelidir. Daha sonra veri kiimesinde
varsa sessizlik anlarinin temizlenmesi gerekmektedir.
Bu iglemin ana nedeni TTS sistemlerinin
gelistirilmesinde kullanilan modellerde ses ve metin
eslestirmesinin daha net yapilmasini saglamaktir. Ses-
metin hizalamalar1 yapilirken ses kayitlarinin basinda,
sonunda ve igerisinde yer alan sessizlik anlari model
gelistirilirken gerceklestirilen hizalamalar1  negatif
yonde etkilemektedir.

3.2. Veri Kiimesinin Hazirlanmasi

Genel siiregler goz oniinde bulundurularak hazirlanan
veri kiimesi kullanim amacma uygun olarak
hazirlanmistir.  Veri kiimesi hazirlanirken Tiirkge
atasozleri, haber biiltenleri, raporlar, kitap boliimleri,
dini, edebi ve tarihi metinler, iilkelerin isimleri, Tiirkiye
Cumbhuriyeti’nin illeri, ilgeleri, ¢esitli mahalle ve cadde
isimleri, Tiirkiye Cumhuriyeti’nin g¢esitli kurum ve
kuruluslarina ait isimler, sayilar ve mantiksal baglantisi
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olmayan bir dizi bagimsiz ciimleler kullanilmisgtir.
Cimleler olusturulurken ve secilirken; Tiirkge’nin,
Ural-Altay dilleri grubuna bagli sondan eklemeli yapisi
gdz Oniine alinarak sona eklenen yapim ve cekim
eklerine, ses degisimi (ses yumusamasi, ses sertlesmesi,
ses diismesi, ses eklemesi ve ulama gibi) kurallarina,
sestes kelimelere, diizenli veya devrik ciimle yapilarina
ve vurgulamalara dikkat edilmistir.

Veri kiimesi tasarimi kapsaminda, konugmaci se¢imi ve
toplanacak verilerde hedeflenen istatistiki veriler benzer
veri kiimeler g6z oniinde bulundurularak planlanmustir.
Bir konusmaci se¢iminde daha genis konusmaci smifina
ulagmak i¢in en ¢ok cinsiyet ve yas dikkate alinmaktadir
[48]. Farkl1 dillerde hazirlanan benzer veri kiimelerinde
[30,38] konusmaci 6zelliklerine benzer sekilde Istanbul
Tiirkgesi kullanan geng erkek konusmaci tercih
edilmigtir. Hazirlanan metin verisi daha Once
profesyonel egitim almig goniilli bir konusmact
tarafindan seslendirilmistir.

Konusma kayitlart Audio Technica marka stiidyo tipi
kardioid kondansatér oOzelligine sahip bir mikrofon
kullanilarak elde edilmistir. Kayit esnasinda gevre
giiriiltisii ve ses patlamalarini azaltmak i¢in bir pop
filtresi  kullamilmustir.  Bu  mikrofonun  tercih
edilmesindeki en 6nemli 6zellikler kullaniminin basit,
giiriiltiisiiz ve ¢ok yonlii ses alabilmesidir. Kayitlarin
alinmasi icin ofis ortaminda ses yalitimi yapilarak bir
stidyo hazirlanmistir. Elde edilen veriler, tek kanalls,
ornekleme hizi 22050 Hz ve bit derinligi 32-bit kayan
olarak .wav formatinda saklanmistir.

3.3. Veri On Isleme ve Dogrulama Siirecleri

Literatiirde Tiirkge TTS sistemleri i¢in hazirlanan veri
kiimelerinde, noktalama isaretleri ve kisaltmalardaki
telaffuz farkliliklar1, niimerik ifade
kombinasyonlarindaki okuma aligkanliklart ve ses
degisimlerinin dikkate alinmadig: belirtilmistir [49]. Bu
nedenle ¢alisma kapsaminda elde edilen konusma
kayitlar1 veri 6n isleme ve dogrulama asamasindan 6nce
5 farkli kullanic1 tarafindan kontrol edilmistir. Elde
edilen biitiin kayitlar 4 esit parcaya ayrilarak kontrol
amach 4 farkli kullaniciya sunulmustur. Kullanicilar
biitiin kontrolleri gergeklestirdikten sonra son kontrolcii,
kontrol edilen biitiin kayitlar1 birlestirmis ve tekrar
kontrol iglemini gerceklestirmistir.

Veri 6n isleme ve dogrulama agamasi i¢in biitiin ses
kayitlar1 tek tek kontrol edilerek kaliteleri
degerlendirilmigtir. Veri kiimesindeki tutarsizliklar veya
hatalar tespit edilip diizenlenmis veya veri kiimesinden
¢ikarilmistir. Bu kapsamda 100’e yakin ses dosyasi veri
kiimesinden g¢ikarilmigtir. Veri kiimesinin 6n igleme ve
dogrulama asamasinda konusma igerisindeki sessizlik
anlar1 konugma kaydindan silinmistir. Ses kayitlarindaki
sessizlik durumlar1  kontrol edilerek ilgili kayit
igerisinden ¢ikarilmistir.
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Konusma kayitlar1 igerisindeki sessizlik durumlarinin
tespiti ve kaldirilmasi i¢in dncelikle duragan ve aralikli
konusmalardaki sessizlik bilgisi tespit edilmistir. Bu
islem icin her bir konugma pargasindaki ses dalgalarinin
orneklem frekanst ve genliginden yararlanilmistir.
Belirli bir frekans ve genlik degerinin asagisinda yer
alan  konusma  bilgisinde  sessizligin  oldugu
varsayilmistir. Esik degerinin altina diisiildiigii ilk andan
itibaren arka planda bir zaman sayaci tutulmustur. Bu
sayag sessizlik ile karsilagildigi ilk andan itibaren siirekli
olarak arttirtlmistir. Sayac belirli bir sinir degerine
ulastiginda sessizlik bilgisinin var oldugu tespit
edilmigtir. Son islem olarak sayacin Dbaslama
zamanindan bitis zamanina kadar olan ig¢erik konusma
kaydindan silinmistir.

Otomatik olarak gergeklestirilen sessizliklerin tespiti ve
kaldirilmast isleminin yani1 sira gercek kullanicilar
tarafindan  sessizlik kontrolii  gerceklestirilmistir.
Kontrol islemlerinde ses kayitlarinin baglangict ve
sonlarindaki sessizlik anlar1 silinmistir. Bdylelikle
gelistirilecek olan modellerde sessizlik anlar1 dikkate
alinmayacaktir. Metin-ses hizalamalarinda zaman
degisimi olmayacak ve model parametreleri herhangi bir
sapmaya ugramayacaktir.

Kontrol islemlerinde sadece sessizlik anlar1 degil ayni
zamanda metinlerin okunuslart da kontrol edilmistir.
Gergek kullanicilar tarafindan gergeklestirilen bu islem
sayesinde metinlerin telaffuzlarinin dogrulugu kontrol
edilmistir. Sadece kelimelerin okunuslarina degil ayni
zamanda rakamlar, sayilar ve kisaltmalarin da
okunusglarina da dikkat edilmistir. Yanlis veya eksik
telaffuzlar veri kiimesinden ¢ikarilmustir.

Tirkgedeki kisaltmalar iizerine hem egitim hem de
egitim sonrasinda giris metni {izerinde ¢aligabilecek ek
bir liste hazirlanmistir. Bu listede yer alacak kisaltmalar
icin Tirk Dil Kurumu’nun belirledigi kisaltmalardan
yararlanilmistir.  Kisaltmalarin ~ veri  kiimesine
eklenmesinde yaziliglari degil okunuslart dikkate
alinmigtir. Boylelikle ses-metin hizalamasinda karakter
bazli degil fonem temelli hizalamada kullanilabilecek
bir veri sunulmustur.

Niimerik ifade kombinasyonlar i¢in veri kiimesinde
seslendirilen metnin igine ¢esitli niimerik ifadeler
eklenmigtir. Niimerik ifadelerin veri kiimesinde
eklenmesi isleminde niimerik ifadelerin yazilig1 degil
okunuslar1 dikkate alinmistir. 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 dogrulama islemlerinde son iglem
olarak noktalama isaretleri gbozden gecirilmistir.
Metinlerin okunuslarindaki vurgular1 net olarak ortaya
koyabilmek ve konugsma sentezinde gerekli vurgulari
elde edebilmek i¢in noktalama igaretleri tek tek kontrol
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edilmistir. Bu kontrol islemlerinde 6zellikle virgiil ve
nokta isaretlerine dikkat edilmistir. Tim bu siire¢lerden
sonra elde edilen veri kiimesine ait istatiksel 6zellikler
Tablo 3’te verilmistir.

3.4. Veri Kiimesine Ait Istatistiksel Ozellikler

Veri boyutunu ve gesitliligini belirlemek, kelime
dagarciginmi zenginlestirmek ve farkli metinlerin dogru
bir sekilde sentezlenmesini saglamak amaciyla 6nemli
bilgiler sunan istatistiksel ozellikler Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Tiirkge veri kiimesi i¢in 6zellik birim tablosu
(Feature unit table for Turkish corpus)

istatiksel Ozellikler Tiirkce Veri Kiimesi
Toplam Kelime Sayist 109.826 Adet
Benzersiz Kelime Sayis1 | 35.050 Adet

Toplam Karakter Sayis1 | 745.011 Adet
Toplam Konusma 12 Saat 38 Dakika 59
Uzunlugu Saniye

Toplam Konugma

8.480 Adet
Parcas1 Sayisi
Ortalama Konusma .
Parcasi Uzunlugu 5,19 Saniye
Minimum Konusma )
Parcasi Uzunlugu 0,54 Saniye
Maksimum Konusma 9,85 Saniye

Parcas1 Uzunlugu
Konusma Parcasi Basina
Diisen Ortalama Kelime 12,95 Adet
Sayisi
Konusmacinin Cinsiyeti | Erkek
Konusmacinin Yag
Diizeyi
Konusmacinin Agiz Tiirii | Istanbul Tiirkgesi

Geng

Tablo 3’teki verilen konusma pargalarinin uzunluklarina
ait gesitli istatistikler TTS sisteminin ortalama bir
konusma siiresine gore optimize edilip edilmedigini
belirlemek, farkli uzunluktaki konusmalara nasil tepki
verecegini anlamak ve sinirlari belirlemek i¢in detaylt
bilgiler igermektedir.

Tablo 4. Kelime frekansi analizi sonuglari
(Result of word frequency analysis)

Kelime Tekrarlama Sayisi
bir 2.144
kimlik 574
olarak 557
bin 473
yiiz 424
on 357
olan 337
tarafindan 292
ilgili 289
dokuz 287
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Hazirlanan veri kiimesi igerisinde yer alan metinler
hakkinda genel bir fikir edinebilmek icin kelime
frekans1 analizi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
analiz sonucunda elde edilen en sik kullanilan 10 kelime
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4’te verilen kelime frekansi analizi sonuglarina
gore en sik kullanilan kelimenin “bir” oldugu
goriilmiistiir. Kelime frekansi analizi, sik kullanilan
kelimelerin sentezlenmesinde dogru vurgu ve dogal
akicilik saglamak i¢in Onemlidir. Sik kullanilan
kelimelerin dogru bir sekilde sentezlenmesi, TTS
sisteminin genel anlasilabilirligini ve performansini
artiracagl distniilmektedir. Ayn1 zamanda, kelime
frekansi1 analizi, TTS sisteminin dil modellerinin ve
sentezleme stratejilerinin gelistirilmesinde
kullanilabilir.

Kelime frekansina ek olarak kelime basina diisen
karakter sayisi hesaplanmistir. Gergeklestirilen iglemler
sonucunda kelime basina diisen ortalama karakter sayisi
5,84 olarak belirlenmistir. Elde edilen bulgular,
hazirlanan veri kiimesi ile gelistirilecek olan bir Tiirkge
TTS sisteminin kelime dagarcigi hakkinda detayli
bilgiler vermektedir.

4. DENEYSEL SONUCLAR
RESULTS)

(EXPERIMENTAL

Yapilan arastirmalarda Tiirkge dili i¢in eklemeli TTS
sistemlerinin anlasilirlik ig¢in daha iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Ancak ayni yontemin kullanildigi TTS
sistemlerinde ses birimleri arasindaki gegiglerde ve
konusma dogalliginda sorunlar yagsanmaktadir. Dogallik
sorunun Oniine ge¢mek i¢in DL tabanli ugtan uca TTS
yontemleri  tercih  edilmektedir. DL  temelli
yaklagimlarin basarili olabilmesi i¢in biiyiilk boyutta
metin ve ses dosyalarinin eslestirilmesi seklinde
hazirlanan veri kiimesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Metin ve ses dosyalarmin eslestirilmesi seklinde
hazirlanmig veri kiimelerinin en iyi 6rneklerinden biri
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olan “The LJ Speech Dataset” ile yapilan Ingilizce TTS
gelistirme ¢alismalarinda MOS degeri 4,52 olarak elde
edilmistir. Ingilizcede dogal insan konusmasi icin MOS
degerinin 4,58 oldugu goz oOniine alindiginda basarili
sonuglarm elde edildigi gozlemlenmistir [45]. lgili
caligmalar incelendiginde hazirlanan veri kiimesi ile
gelistirilecek olan Tiirk¢e TTS sistemlerinin basarili
sonuglar verecegi tahmin edilmektedir. Tablo 5’te
Ingilizce TTS c¢aligmalarinda basarili sonuglar veren
The LJ Speech Dataset’e ait 6zellik birim tablosu bu
calismada hazirlanan veri kiimesi ile karsilastirilarak
verilmistir. Ek olarak konusma 6zellikli uygulamalari
egitmek icin kullanabilecegi acik kaynakli, ¢ok dilli bir
konusma veri kiimesi olan Mozilla Common Voice
Corpus 13.0 ile karsilagtirmalar yapilmistir.

Tablo 5’te verilen 6zellik birim tablosu incelendiginde
Ingilizce icin basarili sonuglar veren The LJ Speech
Dataset veri kiimesinin bu g¢aligmada hazirlanan veri
kiimesi ile benzer 6zelliklere sahip oldugu goriilmiistiir.
Toplam konusma siiresi Ingilizce igin hazirlanan veri
kiimesinde daha uzundur. Toplam konusma siiresi, veri
kiimesinin boyutu ve igerigi hakkinda fikir edinebilmek
icin onemlidir. Toplam konusma siiresi, TTS sistemi
icin gerekli olan tahmin modelinin daha fazla
spektrogram O6rnegi gérmesini saglar. Bu durum TTS
modelinin kelime dagarcigimi arttirabilecegi gibi ayni
zamanda konusma Orneklerindeki temel frekans
farkliliklarinin daha iyi modellenmesini saglar.

Tablo 5°te Tirkge olarak erisime sunulan Common
Voice Corpus 13.0 veri kiimesi hakkinda detayl
bilgilerde verilmistir. Bu veri kiimesi birden fazla
kullanicidan birden fazla ornek aliarak
olusturulmustur. Akustik model gelistirmek ve akustik
bilgi edinmek i¢in kullanilmasi miimkiindiir. Ancak
TTS sistemlerinde kullanilabilecek tek kullanicidan ¢ok
fazla 6rnegi icermemektedir. Mevcut durumda Common
Voice Corpus 13.0 veri kiimesinde 1.775 kayith
konusmaci mevcuttur [50].

Tablo 5. The LJ Speech Dataset veri kiimesi i¢in 6zellik birim tablosu
(Feature unit table for The LJ Speech Dataset)

Istatiksel Ozellikler The LJ Speech Dataset | Common Voice Corpus 13.0 | Tiirkce Veri Kiimesi
(Ingilizce) (Tiirkce)

Toplam Konugsma Pargas1 | 13.100 Adet 97.249 Adet 8.480 Adet

Sayisi

Toplam Kelime Sayisi 225.715 Adet 453.403 Adet 109.826 Adet

Toplam Karakter Sayisi 1.308.678 Adet 2.787.432 Adet 745.011 Adet

ToplamwKonusma 23 S_aat 17 Dakika 55 98 Saat 8 Dakika 57 Saniye 12 S_aat 38 Dakika 59

Uzunlugu Saniye Saniye

Ortalama Konugma Pargas1 | 6,57 Saniye 3,63 Saniye 5,19 Saniye

Uzunlugu

Minimum Konusma 1,11 Saniye 0.46 Saniye 0,54 Saniye

Parcas1 Uzunlugu

Maksimum Konusma 10,10 Saniye 10,82 Saniye 9,85 Saniye

Parcas1 Uzunlugu
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Konusma Parg¢asi Basina 17,23 Adet 4,66 Adet 12,95 Adet
Diisen Ortalama Kelime
Sayisi
Benzersiz Kelime Sayisi 13.821 Adet 61.830 Adet 35.050 Adet

Hazirlanan Tiirkge TTS veri kiimesinin
uygulanabilirligini test etmek amaciyla bir TTS sistemi
gelistirilmigtir. Gelistirilen Tiirkge TTS sisteminde
GlowTTS [51] kullanilmigtir. Bu ¢aligma sonucunda
elde edilen sentezlenmis ses ile dogal ses arasindaki ses
kalitesi nesnel olarak Olciilmiistiir. Nesnel bir 6l¢iim
islemi i¢in ViSQOL (Virtual Speech Quality Objective
Listener) [52] kullanilmigtir. ViSQOL, iki konusma
sinyali arasindaki benzerlik ozelliklerini ¢ikarmakta ve
bu ozellikleri kullanarak sinyaller arasindaki farki
hesaplamaya ¢alismaktadir. Gergeklestirilen
karsilagtirmalar sonucunda Ortalama Goriis Puani-
Dinleme Kalitesi Hedefi (MOS-LQO: Mean Opinion
Score- Listening Quality Objective) [53] degeri elde
edilmektedir.

Hazirlanan veri kiimesi her biri 261 adim olan 200
¢evrimlik model ile GlowTTS kullanilarak egitilmistir.
Bu egitim sonucunda yapilan deneylerde MOS-LQO
degeri 5 lzerinden 2,12 olarak Ol¢ilmiistiir.
Gergeklestirilen TTS gelistirme islemi dile 6zgii ek bir
¢alisma yapilmadan ugtan uca TTS gelistirme yapilar
kullanilarak bir Tiirkge TTS sisteminin gelistirilebilir
oldugunu gostermistir.

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSIONS AND
RECOMMENDATIONS)

Bu calismada hazirlanan veri kiimesi kullanilarak
gelecekte daha kapsamli Tiirkge TTS sistemlerinin
gelistirilmesi planlanmaktadir. Tiirkge TTS sisteminin
gelistirilmesi asamasinda kullanilabilecek konugmanin
dogallig1 ve anlasilabilirligi izerinde 6nemli bir etkiye
sahip DL tabanli GlowTTS gibi birgok arag ve yontem
mevcuttur.

Sonraki ¢aligsmalarda Tacotron + WaveNet ve Tacotron
2 + HiFi-GAN tabanli yontemler kullanilarak bir Tiirkge
TTS sisteminin gelistirilmesi planlanmaktadir. Tacotron
2, WaveNet ve HiFi-GAN ¢alismalarma dayanarak,
mevcut TTS sistemlerinin insan seviyesinde kaliteye
ulasip ulasamayacagi LJSpeech veri kiimesinde test
edilmis ve basarili sonuglar alinmigtir [45].

FastSpeech 2 + HiFi-GAN, Glow-TTS + HiFi-GAN,
GradTTS + HiFi-GAN sistemleri {izerine yapilan
calismalar [54], Ingilizce konusmalarin yiiksek kalitede
sentezlenebilecegini  gdstermistir.  Bu  ¢alisma
kapsaminda elde edilen veri kiimesi, Tiirk¢e igin
uygulanabilirligini yapilan kiigiik egitim sonucu alinan
ortalama sonug ile gdstermistir. {leride Ingilizce gibi
basarili TTS ¢alismalarinda kullanilan yontemler temel
almarak Tiirkge i¢in bir TTS sistemi gelistirilecektir.

Gergeklestirilecek ¢aligmalar ile veri kiimesinin farkli
yontemler iizerindeki basarist net olarak ortaya
cikarilacaktir. Ayrica veri kiimesinin kullaniminin
yayginlastirilmast saglanarak TTS alaninda
gerceklestirilen  Tiirkge  c¢aligmalarin  arttirilmasi
hedeflenmistir.
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