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1. Hesaplamal Sesbilgisi Alanina Genel Bakis

Konusma seslerinin fiziksel ve anatomik 6zelliklerinin tanimlanmasi ve
konusma sirasinda ses dalgalarindaki temel degisimlerin betimlenmesini ve
algilanmasini inceleyen sesbilgisi (phonetics) alani, akustik sesbilgisi
(acoustic phonetics), isitsel sesbilgisi (auditory phonetics) ve eklemleyici
sesbilgisi (articulatory phonetics) olmak iizere {i¢ temel alt alana ayrilmak-
tadir. Bu yazinin ana konularindan birini olusturan akustik sesbilgisi, ko-
nusma seslerinin hava basincina dayali degisimlerini, fizik ve matematik
gibi disiplinlerle birlikte incelemektedir. Son yillarda akustik sesbilgisi ala-
ninda yapilmakta olan aragtirmalar, mithendislik tabanli istatistiksel ¢oziim-
leme teknikleriyle birlikte sesin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi ve sesbi-
limsel sorunlara bu tekniklerle yanit aranmasi gerekliligini ortaya koymus-
tur. Dogal dil isleme siirecine bilgisayar kullanim ile istatistiksel bir ¢6ziim-
leme getirmis olan hesaplamali dilbilim (computational linguistics) alani ile
akustik sesbilgisi alanlarindaki ¢oziimleme tekniklerinin biraraya getirilme-
siyle, yeni bir disiplinlerarasi alt alaninin olusumuna zemin hazirlanmistir.
Hesaplamali sesbilgisi (computational phonetics) olarak adlandirilan bu
disiplinleraras1 alan, fiziksel bir birim olan sesin perde degerinin, enerji yo-
gunlugunun, siiresinin ve formant sikliklarimin belirlenmesi gibi akustik
sesbilgisel sorunlari, algoritma tabanli ¢oziimleme teknikleri gelistirerek,
matematiksel gézlem yontemiyle inceleyen bir arastirma alanidir.

Algoritma temelli dizilere dayali ¢oziimleme teknikleri kullanilarak,
konusma seslerinin sentezlenmesi (speech synthesis), konusmaci tani-
ma/tanimlama (speech recognition), metinden konusma sentezleme (text-
to-speech synthesis) gibi pek ¢ok alanin da tabanini olusturan hesaplama-
I1 sesbilgisine iligskin analiz teknikleri, giinlimiizde ham veri ve istatistik-
sel veri analizi biciminde ele alinmaktadir. Boersma ve Weenink (2020)
tarafindan sesbilim alanyazinina kazandirilan ve son yillarda 6nemli bir
aragtirmaci kitlesi kazanan Praat ses analizi yazilimindaki komut dizileri



324 5.2. Hesaplamali Sesbilgisinde Ezgi Sentezleme

kullanilarak, giinlimiizde ham veri analizleri gergeklestirilebilmektedir.
Islenmis verilere iliskin sorunlara, hesaplamali sesbilgisindeki cesitli
istatistiksel algoritmalar temelinde gelistirilmis analizlerle yanit aran-
maktadir. Bilgisayarbilimlerine (computer sciences) yonelik analiz tek-
niklerinin giderek 6nem kazandig1 giinimiiz ¢aginda, sesin bilgisayara
tanimlanmas1 konusunda hesaplamali sesbilgisi alaninin énemli bir rolii
bulunmaktadir. Algoritma tabanli bu analizlerdeki temel amag, insana ait
konusma sesleri ile makine tarafindan tretilmis ait konusma sesleri ara-
sindaki farkliliklar1 en az indirgeyerek, makine sesini miimkiin oldugunca
en dogal bigime doniistiirmektir.

5. Hesaplamali Sesbilgisi bolimiinlin ikinci kismini olusturan bu bo-
liimde, sesbilim alaninda énemli bir yeri olan ezgi sentezleme lizerine geg-
misten giiniimiize kadar gelistirilmis olan hesaplamali ve akustik sesbilgisi
tabanli kuramsal yaklagimlar ve modellerin alanyazin tanitimi yapilacaktir.
Boliimiin ilk kisimlarinda ezgi ve temel bilesenlerinin isleyisi iizerinden
genel yaklasimlar sunulacak, izleyen kisimlarinda ise oncii ve gliniimiiz ku-
ramsal yaklagimlarinda ezgi sentezlemenin rolleri iizerinde durulacaktir.
Boliimiin son kisimlarinda ise, bilgisayar-makine arakesinde metinden ko-
nugma sentezleme gibi ezgiyi ara¢ olarak kullanarak alanlar ele alinarak,
glinimiize kadar Tiirk¢e {lizerine yapilmis ¢aligmalardan s6z edilmesi plan-
lanmastir.

2. Ezgi ve Temel Akustik Bilegenleri

Beynin sag yarikiiresinde konumlandig1 varsayilan biiriin (prosody) diz-
gesinin alt bir bileseni olan ezgi (intonation) (bkz. Friederici & Alter, 2004),
odak (focus), ton (tone), ses rengi (timbre) ve durak (pause) gibi alt bilesen-
lerden olusmaktadir. Akustik sesbilgisel ¢oziimleme teknikleriyle incelene-
bilen bu alt bilesenlerinin toplami, Crystal (1992)’de de belirtildigi gibi,
ilgili tlimcenin ezgisini olusturmaktadir. Ses tonundaki degisimlere dayali
olarak yiikselme ve algalma gosteren ezginin belirlenebilmesiyle, tiimcedeki
anlamsal ya da sozdizimsel belirsizlikler ortadan kaldirilabilmektedir. Soy-
lem (discourse) alaninda da inceleme konusu olusturan ezgi, konusucunun
ses rengine dayali degisimleri duyguduruma ya da ilgili sézcenin i¢inde bu-
lundugu baglama dayali olarak ele almaktadir. Yazinin bir sonraki bolii-
miinde ezginin temel bilesenlerinin akustik sesbilgisi ve sesbilim alanlarin-
daki goriintimleri ve inceleme yontemleri iizerinde durulmasi planlanmakta-
dir.
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2.1. Temel Siklik (F,) ve Perde Vurgular (Hz)

Temel siklik/Fy (fundamental frequency/F;) ve perde vurgusu (pitch
accent) degerleri, Hertz (Hz) ile Olgiilebilir nitelikteki akustik
degistirgenlerdir. Ses tellerindeki titresim sikligi, kisalik uzunluk gibi ¢esitli
fiziksel degerlere dayali olarak belirlenen perde degeri, 0-500 Hz arasinda
cinsiyet farkligina dayal belirlenebilmektedir.

Yaklasik degerleri acisindan kadinlarda 170-210 Hz, erkeklerde 120-
140 Hz ve ¢ocuklarda 220-280 Hz olarak belirlenen F, degeri perdedeki en
diisiik siklik degerini sunmaktadir (bkz. Kent & Read, 2002). Bu boliimdeki
temel akustik degistirgenlerden biri olan Fy ve perde vurgusu degerleri, soz-
clikteki seslemsel birimler arasindaki akustik farkliliklarin belirlenmesinde
etkin rol oynamaktadir.

2.2. F, ve F, Formant Degerleri (Hz)

Birinci formant F; ve ikinci formant F, degerleri, Kent ve Read
(2002)’de de belirtildigi gibi, Hertz (Hz) ile olgiilebilir nitelikli, konusma
esnasinda ses yolunda ortaya ¢ikan degisimlerde {inliilerin fiziksel degerleri-
ni belirleme amaciyla kullanilan bir akustik degistirgendir. Bu boéliimde,
formant degerleri Chiba ve Kajiyama (1941)’de gelistirilmis olan, {inliilerin
akustik ozelliklerinin modelleme amaciyla hava basinci ve hiz arasindaki
bagintiy1 inceleyen Daralma Kurami (Perturbation Theory) ¢ercevesinde ele
alimmaktadir. Buna gore, hava molekiillerinin hareket etmedikleri alanlarda
ses dalgalart bogum (node), yogun olduklari alanlarda ise hareket fazla ol-
dugu icin a¢ilim (antinode) olarak tanimlanmaktadir (Kent & Read, 2002;
Malkog, 2011; Ergen¢ & Bekar Uzun, 2017 gibi) (bkz. Sekil 1). Bu akustik
kuram cercevesinde, bogum alanlar1 iinliilerinin ¢ikarilma o6zelliklerinin
(bogumlanma) belirlendigi alanlar olarak tanimlanabilmektedir. Formant
degerleri, Daralma Kuraminda bir tiip modellemesi baglaminda incelenmek-
te ve hava molekiillerinin yer degistirilme 6zelliklerine gore frekans farkli-

liklar1 ortaya konmaktadir.
//
aglim
ogum

F2 formant degeri

bogum

F1 formant degeri

acilim

Sekil 1. F1 ve F2 formant frekanslari ve hava molekdillerinin hareketleri
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Sekil 2. “Sakar bir gocuk vazoyu dusirdii” timcesinin ezgi gérinimi ((stte) ve
hava molekdillerinin hareketleri (altta)

Yukaridaki sekillerde de gozlemlenebilecegi gibi (bkz. Sekil 2), hava mole-
kiillerindeki daralma sonucu, frekansin bogumlanma alani genislemekte ve fre-
kans degeri yilikselmektedir. Buna gore, inliilerin belirlenmesinde etkili olan F,
formant1 500-1000 Hz araliginda, F, formant1 1000-2000 Hz araliginda degisim
gosterirken; kalan F3, Fa, Fs formantlar1 1000’in katlar1 bigiminde artmaktadir.

2.3. Enerji Yogunlugu (dB)

Enerji yogunlugu (intensity) degeri, ses dalgasindaki genligin artmasiyla dog-
ru orantil bir isleyise sahip olan akustik bir degistirgendir. Desibel (dB) ile 6l¢ii-
lebilir nitelikteki yogunluk degeri, aymi oranda titreyen iki ses dalgasinda genlik
orani ne kadar fazla ise, o ses dalgasimin yogunluk degeri de bir o kadar artmakta-
dir. Enerji yogunlugu degerinin saglikl bireylerde genellikle 70-80 dB araliginda
olmas1 beklenmektedir (Kent & Read, 2002; Ergen¢ & Bekar Uzun, 2017).

82.79

Intensity (dB)

33.82
0 2.44

Time (s)

Sekil 3. “Sakar bir gocuk vazoyu distirdi” timcesinin enerji yogunlugu
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Sekil (3)’teki “Sakar bir ¢ocuk vazoyu diistirdii” tiimcesine ait enerji
yogunlugu grafiginde de goriildigii gibi, 6zellikle sdzciik vurgusunun soluk
baskisinin yogunlagma alanlarinin betimlenmesi ve alinan ses verisinin uy-
gun bir ses kayit ortaminda alinip alinmadigiin belirlenmesi gibi akustik
siireglerde yogunluk énemli bir ayirict iglev tagimaktadir.

2.4. Spektral Egim (dB/oktav)

Formant degerlerinin belirlenmesinde 6nemli bir akustik degistirgen olan
spektral egim (spectral tilt/slope) (bkz. Sekil 4), konugma spektrumunda yiiksek
frekanslarda en fazla —6 dB olarak hesaplanmaktadir. Spektral tepe noktalar
(spectral peaks), girtlak formantlar1 (glottal formants) olarak tanimlanmakta,
girtlak formantinin genisligi, Fy degerine yakinligi, yiiksek frekans egimi ve
genligi gibi akustik degistirgenlerle belirlenmektedir.

evel (dB/Hz)

Sound pressure |

0 2.205-10*
Frequency (Hz)

Sekil 4. “Sakar bir gocuk vazoyu disirdii” tiimcesinin spektral egimi

Fy degerine ya da birinci harmonik (H1) degerine ¢ok yakin bir aralikta
konumlanan girtlak formanti, algak-gecirgenli filtre ile modellenmekte ve
spektral egimleri +6dB/oktav, —6dB/oktav, —6dB/oktav olmak iizere {li¢ temel
cizgisel alanda belirlenmektedir. Ses kaynagindaki diistik frekans etkisi, H1 ve
H2 (ikinci harmonik) ¢er¢evesinde gerginlik-gevseklik (fense-lax) 6zellikleri-
ne gore tanimlanmaktadir (Klaat & Klaat, 1990; d’Alessandro, 2012).

3. Ezgi Kuramlan ve Giiniimiiz Modelleri

3.1. Oncii Yaklagimlar

3.1.1. ingiliz Ezgi Okulu

Hesaplamali ve akustik sesbilim alanyazininda ezgi ve bilesenlerinin
sentezlemesi lizerine oncii niteliginde 6nemli yaklasimlar bulunmaktadir. Bu
yaklasimlardan ilki olan Ingiliz Ezgi Okulu (British School of Intonation),
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YUKSEK (rise) ve ALCAK (fall) tonlama kavramlarin1 alanyazina kazandirmis-
tir. Palmer (1922)’nin onciiliigiinde baslayan bu yaklasim, ilerleyen donem-
lerde Halliday (1967), Crystal (1969) ve O’Connor ve Arnold (1973) tara-
findan gelistirilmistir. Ingiliz Ezgi Okulundaki arastirmacilar, ezgi 6begi
(intonational phrase) kavramini ve biirlin sentezlemesinde (prosody
synthesis) onemli bir yeri olan ¢ekirdek vurgu (nuclear accent) kavramini da
ilk kez alanyazina kazandirmustir.

Ingiliz Ezgi Okulunun en &nemli arastirmacilarindan biri olan Crsytal
(1969), ezgi 6beginin dildeki zorunlu bir 6bek olarak kabul etmektedir.
Obegin en 6nemli birimi olarak varsaydigi c¢ekirdek, ezgi konturundaki
(contour) basta algak ve yiiksek ton olmak iizere, alcalan-yiikselen, yiikse-
len-algalan gibi pek cok farkli tonda yer alabilmektedir. Tonlamalara dayali
bu yaklasim Halliday (1967)’e dayanmaktadir. Crystal’a gore, ¢ekirdek ya-
pmin temel birimleri (1)’de sunulmaktadir. Crystal, her ezgi 6beginin asagi-
da sunulan eklenti (fail), bas (head) ve bas-Oncesi (pre-head) olmak iizere
kendi i¢inde bir dilbilgisel diizenlenisi oldugunu ileri stirmektedir.

(1)  EKLENTI (E): Cekirdekten sonra konumlanan birimdir.
BAS (B): Ezgi 6beginin ilk vurgulu seslemi ile baslayan birimdir.
BAs-ONCESi BiriM (B-O): Cekirdegin bas konumunu 6nceler.

Ingiliz Ezgi Okulu, algak ve yiiksek tonlama kavramlarmi sesbilim
alanyazinina kazandiran ilk dilbilim okulu olmasina karsin, bu okulun 6zel-
likle akustik bilesenlere dayali akustik bir ¢éziimleme getirmemesi dikkat
cekmistir. Taylor (2009)’da da belirtildigi gibi, ingiliz Ezgi Okulu yalnizca
oncti niteliginde kalmis ve ezgiye dayali ¢oziimlemeleri yiizeysel bulunmus-
tur.

3.1.2. Hollanda Ezgi Okulu

Hollanda Ezgi Okulu (Dutch School of Intonation), ezginin perde de-
gerinin belirlenmesinde temel siklik (Fy) gibi 6nemli rolii olan akustik
degistirgenlerin incelenmesi gerektigini vurgulamaktadir. Ozellikle akus-
tik sesbilgisine dayali ¢oziimlemelerinde Ingiliz Ezgi Okulundan ¢ok daha
geligsmis olan bu okul, Fy konturlarinin sadelestirmesi (stylization) agisin-
dan alanyazinda oncii niteligi tasimaktadir. Sekil (5)’te sunulan asagidaki
ornekte, “Sakar bir ¢ocuk vazoyu diisiirdii” timcesinin ezgi goriiniimii diiz
cizgi kullanilarak sadelestirilmis ve islemlenmeyen alanlar basitlestiril-
mistir.
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Sekil 5. “Sakar bir cocuk vazoyu disrdi” timcesinin Fo konturunda sadelestirme g6riinimu

Ingiliz Ezgi Okulunda ¢ekirdegin bas1 olarak tanimlanan birimler, koyu
noktal1 cizgilerdeki ilk yiiksek perde vurgusunu gostermektedir. Hollanda
Ezgi Okulu, bu alanlar1 basitlestirmesine karsin, daha ayrintili olarak yorum-
lamakta ve biten ezgi, siiren ezgi ve soru ezgisi gibi alt ezgi tiirleri gerceve-
sinde degerlendirmektedir'. Biten ezgi, genellikle yiikselen-algalan tonlama,
siiren ezgi algalan-yiikselen tonlama ve soru ezgisi ise ylikselen tonlama ile
gozlenmektedir. Hollanda Ezgi Okulunun oOnciilerinden olan t’Hart ve
Cohen (1973), F, degerinin standardizasyonu inceleyerek, yliksek ve algak
tonlama kavramlarinin yanina, yazinin ilerleyen boliimlerinde ayrintili ola-
rak betimlenecek olan egim (declination) kavramini da eklemistir.

3.2. Perde Degerine Dayali Ezgi Sentezleme

3.2.1. Ozerkpargali-Olgiilii Sesbilim ve ToBI Modeli

Pierrehumbert (1980)’de sunulan doktora tezinde gelistirilen
Ozerkpargali-Olgiilii Sesbilimin (Autosegmental-Metrical Phonology), te-
melleri Liberman (1975), Goldsmith (1976) ile Liberman ve Prince (1977)’e
kadar dayanmaktadir. Bu kuram, giiniimiizde halen giincelligini korumakta
olan bir ezgi sentezlemesi icermektedir. Iki parcadan olusan Ozerkpargali-
Olgiilii Sesbilim Kurami, Goldsmith (1976)’da sunulan doktora tezinde
Ozerkparca Kurami (Autosegmental Theory) ve Liberman (1975)’te gelistiri-
len Olgiilii Kuram (Metrical Model) ile birlestirilerek, Ladd (1996)’da
Ozerkparcali-Olgiilii Sesbilim Kurami admi almistir.

Pierrehumbert (1980), Pierrehumbert ve Liberman (1984), Hayes (1995)
ve Beckman (1996) gibi arastirmalarda &zellikle Ingilizce iizerinden gelisti-

Biten ezgi, sliren ezgi ve soru ezgisi kavramlari, yikselen ve algalan ezgiyi kullanarak, Turkgeye ilk
olarak Ergencg (1989)da kazandiriimigtir. Hollanda Ezgi Okulundaki ezgi sentezlemesi yaklagimini
benimseyen Ergenc, Turk¢ede bildirimin sona ermesinde alcalan tonlama ile biten ezginin, devam
etmesi durumunda algalan-yiikselen tonlama ile siiren ezginin ve konusucunun dinleyiciye bir bek-
lenti sunmasinda yiikselen tonlama ile soru ezgisinin kullanildigini ileri stirmustur.
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rilmis olan bu kuram, ezgiye dayali ¢oziimlemeye yaparken yalnizca sesbi-
limden degil, akustik sesbilgisinin verilerinden de yararlanmaktadir. Bu yo-
niiyle biiyiik 6nem kazanan bu kuram, Ladd (1996)’da Ezgisel Sesbilim
(Intonational Phonology) olarak da tanimlanmaktadir. Bilindigi gibi, Ingiliz
Ezgi Okulunda ezgi obegine dayali bir ¢éziimleme yalnizca gekirdek ve
basin etrafinda sesbilimsel verilere dayali olarak ¢oziimlenmektedir. Ancak
Ozerkpargali-Olgiilii Sesbilim Kurami, ¢ekirdek ve bas kavramlar arasinda-
ki farklilig1 ortadan kaldirarak, dbek sinirlarina ve olasi perde vurgularina
dayal1 yeni bir ¢6zlimlemeyi alanyazina kazandirmistir.

Ozerkpargali-Olgiilii Sesbilim Kuramindaki akustik ¢dziimlemeye gore,
olas1 bir perde vurgusunda bir yliksek (high) ve alcak (low) tonlama bulun-
makta ve bu tonlamalar cesitli perde vurgusu diizenleri c¢ergevesinde
dillerarasinda farkl bigimlerde yorumlanmaktadir. Ingilizce temelinde hazir-
lanan bu ton isaretleme sistemi Pierrehumbert (1980)’de ToBI (Tones and
Break Indices) olarak tanimlanmaktadir. ToBI sisteminde yildiz isaretli ton (*)
(starred tone) vurgulu seslemi isaretlerken, sinir isaretli ton (%) (boundary
tones) dbek smirlarii, 6bek isaretli ton (-) (phrase tones) ¢ekirdek vurgudan
obek sinirina gegisi isaretlemektedir. ToBI, giinlimiizde Tiirk¢e dahil olmak
iizere (bkz. Kan, 2009; Kamali, 2011; Giines, 2015; Ipek, 2015) pek ¢ok farkli
sesbilimsel goriiniim igeren dilde yorumlanabilir bir tonlama sistemidir. Tablo
(1) ve Tablo (2)’de ToBI'ye dayali olarak Pierrehumbert (1980),
Pierrehumbert ve Liberman (1984), Beckman (1996) gibi arastirmalar ¢erce-
vesinde Ozetlenebilir yiikselen ve alcalan tonlama diizenleri ile ezgi Obe-
gindeki olas1 perde vurgularinin genel hiyerarsisi sunulmaktadir.

Tablo 1. ToBl'ye dayali tonlama diizenleri

Tek Tonlar Tonlama Diizenleri

H* Vurgulu seslemdeki en yiiksek perde vurgusudur.
L* Vurgulu seslemdeki en dlisiik perde vurgusudur.
Coklu Tonlar Tonlama Diizenleri

H+L* Vurgulu seslemdeki perdenin en yiksek noktasidir.
L+H* Vurgulu seslemdeki distikten yliksek tona gegistir.
Sinir Tonlari Tonlama Diizenleri

L- Perdenin en distik temel siklik (Fo) noktasidir.
L-L% Algak tondan sonraki en dusuk sinir tonlamasidir.
H- Perde vurgusunu yikselten tondur.

H-H% Yiiksek tondan sonraki en yiksek sinir tonlamasidir.
H-L% Yiksek tondan sonraki algak sinir tonlamasidir.
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Tablo 2. ToBl'ye dayali perde vurgulari
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Tiirkgede Ozerkparcali-Olgiilii Sesbilim Kurami temelinde olustu-
rulmug oncii ¢alismalardan biri olan Kan (2009)’da Tiirk¢edeki perde
vurgular i¢in (H*), ('H*), (L+H*) ve (L+!H*) ve 6beksel sinirda (L+H-)
ya da (L+!H-) tonlama diizeni onerilmistir. Tiirk¢ede sdzciik vurgusunu
Ozerkpargali-Olgiilii  Sesbilim Kurami temelinde inceleyen Kamali
(2011)’de Tiirkce sozliiksel olarak perde vurgusu dili olarak kabul edil-
mis, vurgunun sonda olmadig1 sozciiklerde (H*+L) tonlama diizeninin
bulundugu ileri siiriilmiistiir. Kamali’ye gore, Tiirkgede sozciik vurgusu
serbest bir diizenlenis icermektedir. Ipek (2015)’te ise, Tiirkcede perde
vurgusu ToBI ¢eviriyazi sistemi iizerinden incelenerek, vurgu diizenle-
mesinde Obeksel belirginlik (phrasal prominence), kenar isaretli sinir
tonlamas1 ile bas isaretli perde vurgusunun 6nemli rol oynadig1 belirtil-
mistir.
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AM Modeli olarak da tanimlanabilir olan Ozerkparcali-Olgiilii Sesbilim
Kuraminda egime dayali yorumlamalar, Fy konturundaki diizeye dayali ton-
lama (downdrift) ile iliskilendirilmektedir. Taylor (2009)’a goére bu Oriintii,
perde vurgusuyla ayni diizeyde yukaridan asagiya inis (downstep) etkisinden
kaynaklanmaktadir. Bu etki, ¢ogunlukla konusucu tarafindan da kontrol
edilebilmektedir. Pierrehumbert (1980), tonlamada yukaridan asagiya inis
etkisinin Ozellikle Afrika ton dillerinde agikg¢a gozlemlenebilir oldugunu
ileri stirmektedir.

3.2.2. INTSINT Ezgi Modeli

Fransiz sesbilimci Daniel Hirst tarafindan 1987°de gelistirilen Intsint
Ezgi Modeli (International Transcription System for Intonation), Uluslara-
ras1 Sesbilim Abecesinin (/nternational Phonetic Alphabet) biiriinsel karsili-
&1 olarak ortaya koyulmus ve c¢okdilli bir ¢eviriyazi olusturulmaya calisil-
mistir (bkz. Hirst & Di Cristo, 1998; Hirst, Di Cristo & Espesser, 2000;
Hirst, 2001). Taylor (2009)’da kuramdan bagimsiz bir model olarak tanim-
lanan Intsint Ezgi Modeli, Uluslararas1 Sesbilim Abecesine dayali biiriin
etiketleme sisteminde yandaki kodlamalar1 kullanmaktadir. Ses yiikseklik
diizeyi (pitch range), T, M ve B, H, S ve L ile belirlenirken, D ve U vurgu-
ya dayali hedef noktalarini isaretlemektedir.

2

T (en yiiksek) (fop)

H (daha yiiksek) (higher)

U (kademeli yiiksek) (upstepped)

S (ayn1 diizey) (same)

M (orta diizey) (mid)

D (yukaridan asagiya inis) (downstepped)
L (daha algak) (lower)

B (dip) (bottom)

Intsint Ezgi Modelindeki akustik ¢oziimleme, konusmaci ve dinleyici
arasindaki sesbilgisel degiskenlere dayali olarak da yorumlanmaktadir. Hirst
(2004), modelde anahtar (key) ve diizen (range) olarak tanimladig: iki temel
degistirgenden so6z etmektedir. Anahtar, Fy (temel siklik) degerinin belirgin
noktasini gosterirken, diizen sdzcedeki en yiiksek ve en diisiik perde degerle-
ri arasindaki uzakligi belirlemektedir. Hirst’te sunulan algoritma asagidaki
gibidir:
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3)
H: P(i) :== (P(i-1) + T) / 2
T: P(i) : = anahtar + diizen/2 U: P(i) == 3*PG-1)+T)/ 4
M: P(i) : = anahtar S: P(i) :=P(i-1)
B: P(i) : = anahtar - diizen/2 D: P(i) == (3*P(i-1) + B) / 4
L: P(G) =(P(G-1)+B)/2

(3)’teki algoritmada genellikle logaritmik Glgege dayali olarak hesap-
lanmakta olan perde degerlerinde, yukaridaki formiillerde goriilen P(i) o
anki perde vurgusuna ait hedefi, P(i-1) ise onceki perde vurgusuna iligkin
hedefi gostermektedir.

Hirst (2004), Intsint Ezgi Modelinin, Uluslararast Sesbilim Abecesinde
oldugu gibi, ¢ok dilli bir sistem {izerinden biirlinsel kodlamalarla hesaplana-
bilir oldugunu ve her dil igin ayr bir etiketleme sistemi olusturulabilecegini
ileri siirmektedir. Hesaplamali sesbilgisi alanyazinina 6nemli bir katki sunan
bu model, yalnizca akustik sesbilgisel diizlemde kaldig i¢in ve sesbilimsel
yorumlamalardan uzak bir hesaplama diizeni olusturdugu i¢in sesbilimciler
tarafindan ¢ok fazla benimsenmemistir. Ancak yine de, akustik ve hesapla-
mal1 sesbilgisi alanlarinin arakesitinde gelistirilmis 6nemli bir etiketleme
sistemi olarak kabul edilmesi gerekmektedir.

3.2.3. MOMEL Ezgi Modeli

Daniel Hirst tarafindan 1980°de gelistirilmis olan ve bir 6nceki boliimde
betimlenen Intsint Ezgi Modeli ile iligkilendirilen Momel (Modélisation de
MELodie) Ezgi Modeli, Hirst ve Espessser (1993)’te 6zdevinimlestirilmistir.
Momel algoritmasinin temel 6zelligi hedef noktalarini (target points) siklik
ve siire egrisinde Fy degerleri ¢ergevesinde hesaplamaktadir. Hirst, Intsint
Ezgi Modelinde gelistirilmis oldugu evrensel yaklagimi, Momel Ezgi Modeli
algoritmasinda da siirdiirmiistiir. Model Ingilizce, Ispanyolca, Arapga, Ital-
yanca ve Fransizca gibi pek c¢ok dilde F, Oriintiisiinii belirleme amaciyla
uygulanmistir (Ayrmtili bilgi i¢in bkz. Campione, Flachaire, Hirst, &
Véronis, 1997; Campione & Véronis, 1998; Hirst, Ide, & Véronis, 1994,
Hirst, Di Cristo, & Espesser, 2000). Asagida Hirst (2007: 1235)’den alinti-
lanarak uyarlanan Sekil (6)’da Momel Ezgi Modelinin farkli goriintimleri
sunulmaktadir.
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Sekil 6. MOMEL Ezgi Modeli

Fransizca “Est-ce que c'est vrai? vous prenez les réservations par
téléphone?” (Bu dogru mu? Rezervasyonlari telefonla mi aliyorsunuz?)
tiimcesinin Fy perde oOrilintiisiindeki pargali (kirmizi) ezgi egrileri, Praat
(Boersma & Weenink, 2020) ses analizi yazilimindan alman ham veriyi
(Ing. raw data) alanlarin1 gostermektedir. Diizeltilmis algoritmada birlesti-
rilmis (yesil) ezgi egrileri ise modellenmis, baska bir deyisle islenmis veriyi
sunmaktadir. Bu acidan, Sekil (6)’da onceki F, oriintiisiinde yiikselen tonla-
ma degerleri hedef noktalarmin disinda hesaplanirken, diizeltilmis gorii-
niimde F Oriintlisii iizerindeki tiim tonlama degerleri tek tek hedef noktalari
biciminde kabul edilmistir. Bu durum, ezgi egrilerine iliskin tiim tonlama
degerlerinin dis degerlerine iliskin i¢cbiikey alanlarinin ve yakinlik iceren
alanlarin tahmini olarak hesaplanmasidir.

Bu yonleriyle, Hirst (2007)’de de belirtildigi gibi, Momel Ezgi Modeli
algoritmasinin aslinda Intsint Ezgi Modeli i¢inde biitiinlestirilmis bir model
olarak kabul edilmesi ve bu iki modelin birlikte ham veri {izerinden islenme-
si bliylik 6nem tagimaktadir. Bu amagla, Hirst glinlimiizde sesbilim alaninda
aragtirmalarini siirdiirmekte olan arastirmacilarin yogun olarak kullandig:
Praat ses analizi yaziliminda eklenti komut dizisi (p/ugin) olusturmustur. Bu
eklenti komut dizisi araciligtyla, ezgi egrilerinde F, oriintiisiiniin ve Momel
hedef noktalarinin belirlemesi ile Intsint algoritmasina iliskin kodlamalarin
yapilabilmesi miimkiin hale gelmektedir.
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3.2.4. Fujisaki Ustdiigimsel Modeli

Fujisaki ve Kawai (1982)’de sunulan Fujisaki Ustdiisiimsel Modeli
(Fujisaki’s Superpositional Model), ezgi sentezlemesinde 6bek (phrase) ve
vurgu (accent) olmak tizere iki temel kavram iizerinden durmaktadir. Hesap-
lamal1 sesbilgisi alanyazinda énemli bir yeri olan Fujisaki Ustdiisiimsel Mo-
deli, Fy konturlarinin sézlii dil iiretim mekanizmasindaki yansimasini ince-
lemekte ve Taylor (2009: 242)’dan uyarlanan asagidaki Sekil (7)’deki algo-
ritma lizerinden hesaplama yapmaktadir.

4) , ;
Ve I T I N U 7 e TN IN 4 T (e TN {7y
Mgl ) = WMLmip T 2, Ap; T p Al L0;) T 2, Agi\Ua, il i1} g, il 12:))
=1 —1
o [ okte™® fort >0 o
i) =1 o for i < 0 oldugunda
[ min[l — (L+Bt)e P 0] forr>0
ve G, (1) = { 0 ' fort <0

Sekil 7. Fujisaki Ustdiisiimsel Modelinin temel algoritmasi

Yukarida sunulan bu algoritmada soniimlii FIR stizgeci (finite impulse
filters) cergevesinde sirali bir mekanizmay1 gostermektedir. Buna gore, Tay-
lor (2009)’da da belirtildigi gibi, siizgeglerden biri 6bek bileseninin, digeri
ise vurgu bileseninin hesaplanmasinda etken rol oynamaktadir. Algoritma-
daki her fonksiyonun islevsel karsilig1 asagidaki gibidir:

)

Fomin: temel hat/taban

I: dbek bilesenlerinin sayisi

J: vurgu bilesenlerinin sayist

A, /nin 6bek biiyilikligi

A,j: /nin vurgu bilytikligi

Toi: /nin 6bek komut zamanlamasi

Tj;: ;nin vurgu komut baslangici

T;: ;nin vurgu komut bitisi

a;: ; Obek komutunun 6bek kontrol mekanizmasinin dogal agisal siklig
Bj: ; vurgu komutunun vurgu kontrol mekanizmasinin dogal agisal siklig:
0: vurgu bileseninin yiikseklik simirin1 gosteren degistirgeni

Fujisaki Ustdiisiimsel Modelinde &bek ve vurgunun birlikte
islemlenmesine ve hesaplanmasina yonelik algoritma, Rossi, Palmieri ve
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Cutugno (2002)’de asagidaki Sekil (8)’deki gibi basitlestirilerek, Fy’a erisim
stireciyle iligkilendirilmistir. Sekilde sunulan X; alan1 6bek-komut girdisini
(phrase-command input), X, alan1 vurgu-komut girdisini (accent-command
input), y, alam1 F, degerine erisim igin Obek-komut girdisini (phrase-
command contribute to Fy) ve y, alan1 ise Fy degerine erisim i¢in vurgu-
komut girdisini (accent-command contribute to Fy) tamimlamaktadir.

Xi dbek kontrol i
—) mekanizmasi I
girtlaksil salinim Fo
mekanizmasi
——— —
X2 vurgu kontrol
—) mekanizmasi y2

Sekil 8. Fujisaki Ustdiisimsel Modelinde ébek-vurgu kontrol mekanizmasi

Rossi, Palmieri ve Cutugno (2002: 1)’den uyarlanan asagidaki sekiller-
deki Fy konturlarinda (bkz. Sekil 9), X; alanindaki 6bek-komut girdisinin
obek-kontrol mekanizmasiyla ve X, alanindaki vurgu-komut girdisinin vur-
gu komut mekanizmasiyla olan bagintis1 gosterilmektedir. Bask dili (bkz.
Navas, Hernaez, & Sanchez, 2000) ve Isvecce (bkz. Fujisaki, Ljungqvist, &
Murata, 1993) gibi pek ¢ok dilde sinanmus olan Fujisaki Ustdiisiimsel Mode-
li, Fy oriintiisiinde yukarida da s6z edildigi gibi X; ve X, alanlariin hesap-
lanmas1 {izerine kurulu bir sistemi igermektedir. Sekil (9)’da Fy degerinin
hesaplanmasi tizerine kapsamli Fujisaki Oriintiisii gosterilmektedir.

1

0.5} ‘ ’ 1X,
0 . . L s L L s L L
o] 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
1
05k 1x»
o= . [ 1 . |, H .
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

1

0.5F -~ 1 Fo

0
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Sekil 9. Fujisaki Ustdiisiimsel Modelinde Fo ériintiisiinin agilimi
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Fujisaki Ustdiisiimsel Modeli pek ¢ok algoritma icerdigi i¢in oldukga
karmagik gibi goriiniiyor olsa da, aslinda temel mekanizmasi oldukca sade-
dir. Modelde yalnizca 6bek ve vurgu arasindaki temel iliski sinanmaktadir.
Her bir kontrol mekanizmasinin siizge¢ asamasina gelmeden once tek bir
temel bir etkisi bulunmaktadir. Taylor (2009)’da da tartisildig1 gibi, vurgu-
nun hesaplanmasinda, siizgece verilen yanit hizi 6nem tasimaktadir. Buna
gore, genellikle obek bileseni vurgu bileseninden hem ilk yanitta hem de
diisiis asamalarinda daha hizli bir oriintii sergilemektedir. Sade bir model
olmasima karsmn Fujisaki Ustdiisiimsel Modeli, sesbilimsel degiskenleri ve
insana 0zgii degismezleri ve bireysel faktorleri cok fazla temel almadigi i¢in
fazla somut bir model olarak kabul edilmektedir.

3.2.5. Egim (TILT) Modeli

Taylor (1992)’de gelistirilen ve ezgi sentezlemesi alanyazinda 6nemli bir
yeri olan Egim Modeli (7ilt Model) hesaplamali bir akustik modeldir.
Ozerkpargali-Olgiilii Sesbilim Kuramu {izerinden gelistirilmis olan ve sesbilim-
sel agidan bu kurami temel alan Egim Modeli, ezgiyi olay dizileri (event series)
olarak hesaplamaktadir. Bu yoniiyle Egim Modeli, bir dnceki boliimde betimle-
nen Fujisaki Ustdiisiimsel Modelinden farklilagmaktadir. Egim Modeli, insana
Ozgii degismezleri de sesbilimsel gorliniimler gergevesinde ele almaktadir. Bu
model, ayn1 zamanda dillere 6zgii Fy degerlerinin ve perde oOriintiilerinin belir-
lenmesinde karmagsik olmayan ve sirali bir sentezleme algoritmasi sunmaktadir.
Ozerkparcali-Olgiilii Sesbilim Kurammin temel perde dlgiimleri olan yiiksek ve
alcak tonlama degerleri, Taylor (1992)’den uyarlanan asagidaki Sekil (10) ve
Sekil (11)’de sunuldugu gibi, Egim Modelinde de en temel bilesenlerdir.

genlik

yuksek g
genlik

algak
genlik

I

Sekil 10. Fo perde edrisinde genlik ve siire grafigi

//f//\//“\\//“\\ \\

1

» Slre
»

-1.0

Sekil 11. Egim degerleri [+1 ile -1] arasindaki perde vurgulari
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Egim Modeli, yukaridaki sekillerde de goriildiigli gibi, perde degerlerini
Ozerkparcali-Olgiilii Sesbilim Kuramindan farkli olarak yiiksek ve algak
tonlama belirlemesinin yaninda, bu degerlere perde goriiniimlerindeki egim
diizeylerine gore sayisal bir deger atamaktadir. Olay dizileri olarak da bili-
nen bu atamalar, perdenin yliksekligine, 6bek sinirlarina ve perdenin algal-
masina dayali olarak [+1 ile —1] arasinda deger almaktadir. En u¢ noktalar
[+1] olarak saf yiikseklik (pure rise) ile [—1] olarak saf algaklik (pure fall)
bi¢ciminde kodlanmaktadir. Perdedeki iki egrinin kesistigi alan ise sifir gegis
noktast olarak [0.0] kabul edilmektedir.

Fujisaki Ustdiisiimsel Modelinden farkli olarak Egim Modelinde vurgu
ve sinir (boundary) olmak iizere iki temel olay dizisi bulunmaktadir. Bu olay
dizileri, Ozerkparcali-Olgiilii Sesbilim Kuraminda oldugu gibi, perde vurgu-
larindaki degisimlere dayali olarak algalan ve yiikselen tonlamalar ¢erceve-
sinde yorumlanmaktadir. Sekil (11)’deki sifir gecis noktasinda gozlemlenen
[0.0] egriler aras1 birlesim yerleri ise baglanti1 noktasi1 (connections) olarak
tanimlanmaktadir. Taylor (2009)’a gore, perde Oriintiisiiniin dl¢iimiinde olay
dizisinin seklini inceleyen dort degistirgen ve baglant1 sirasini inceleyen iki
temel degistirgen bulunmaktadir. Bu modelleme Taylor (1995)’te onerilen
Yiikselen/Alcalan/Baglanti Modeli (Rise/Fall/Connection Model) olarak da
adlandirilmaktadir. Sekil (10)’daki Fy perde egrisi grafiginde de goriildiigii
gibi, Egim Modeli her bir olay dizisi i¢in dort temel degistirgen ve {li¢ egim
degistirgeni icermektedir. Genlik (amplitude), siire (duration) ve egim (tilt)
cergevesinde olusturan Egim Modelindeki temel perde oriintiisii algoritmasi
(6)’daki gibidir:

(6)

Genlik=G =| Gyukse/enl +| GalQaIanl Egimgen/fk = | Gy[lkselenl _l Ga/(;a/anl

| Gyukse/enl +| Gal(;alanl

Egims,;;,e = | Dy[lkselenl —l Da/ga/anl

Slre=S= | Syukse/enl +| Sa/ga/anl | 5 | | 5 |
iikselen | + | Dalgalan

edimgeniictegiMsire
2

EgimDegiskeni egim =

Yukarida sunulan algoritmalardan da anlasilacagi gibi, oncelikli olarak
toplam genlik degerinin belirlenmesi i¢in yiikselen ve algalan genlik deger-
leri toplanmaktadir. Ayni formiillestirme, siire degerinin belirlenmesinde de
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kullanilmaktadir. Bunun ardindan, hem egimin genlik degeri hem de egimin
stire degerinin belirlenmesi i¢in yiikselen-algalan tonlama degerlerinin ¢ika-
rim ve toplam degerleri birbirine boliinmektedir. Bu islemle ortalama bir
egim degeri (genlik ve siire) elde edilmektedir. Egim degiskeninin belirlen-
digi en son asamada ise, egimin genlik degeri ile egimin siire degerleri top-
lanip, ikiye boliinmektedir. Bu islemden sonra, perde Oriintlisiiniin egim
hesaplamasi tamamlanmaktadir.

Egim Modeli, Ozerkpargali-Olgiilii Sesbilim Kurammin gelistirilmis ve
hesaplamal1 akustik bir modeli olarak kabul edilebilmektedir. Bu yonleriyle,
kisiye 0zgli degismezleri temel almasi ve bireysel farkliliklar ¢er¢evesinde
bir hesaplama sistemi olusturmasi acisindan dnemli bir akustik modeldir.
Ancak, yine de sesbilimsel degistirgenleri hesaplarken soyutluk 6te, somut-
lugu temel aldig1 icin eksik kaldig1 noktalar bulunmaktadir. Sesin fizige ait
somut bir kavram oldugunu diisiinsek bile, Egim Modeli pek ¢ok yoniiyle
gelistirilmis bir akustik model olmasina karsin, Fy perde oOriintiisiinde ezgi-
nin belirlenmesinde ses liretimindeki degisimlere yonelik sesbilimsel etken-
leri daha fazla sorgulamasi beklenmektedir.

3.2.6. PAintE Ezgi Modeli

Mohler ve Conkie (1998)’de ortaya konulup, Mohler (2001)’de gelisti-
rilmis olan PAintE Ezgi Modeli (Parametric Representations of
Intonational Events), Sekil (12)’de sunulan s-bigimindeki (sigmoid) ezgi
egrisine ait yaklagik yiikselen ve alg¢alan tonlama degerlerini parametreler-
le belirlemektedir. PAintE Ezgi Modelinde her bir parametreyi seslemde
yliksek tonlama igeren (o*) vurgulu seslem goriiniimleri ile dnceki ve son-
raki seslemlerle gergevesinde incelemektedir. Her bir seslemin uzunlugu
(1)’e normalize edilmekte, boylelikle seslemler —1 ile 2 araliginda varsa-
yilmaktadir. Asagida sunulan PAintE Ezgi Modelinde alti temel degistir-
gen bulunmaktadir. Buna gore, ¢l ve al yliksek tonlamadaki s-bigimin
yliiksekligi ve egrisini, ¢2 ve a2 alcalan tonlamadaki s-bigimin yiiksekligi
ve egrisini, d ve b ise belirgin yiikseklik ve ezgi olayindaki ilgili seslem
hizalamasin1 belirlemektedir. Sekil (12)’de Schweitzer, Walsh ve
Schweitzer (2017)’den uyarlanan PAintE Ezgi Modelinin genel F, perde
ortintiisti gosterilmektedir.
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Sekil 12. PAIntE Ezgi Modelinin genel Fo perde 6riintiisii

Yukarida sunulan s-bigimli ezgi egrisinde eger vurgulu seslem, iki s-
bi¢im arasina yerlestirilemezse, yalnizca tek bir s-bigim alan1 kullanilmakta-
dir. Bu durumda, Gessinger, Schweitzer, Andreeva, Raveh, Mobius ve
Steiner (2018)’de belirtildigi gibi, ¢ ve a degistirgenlerinin bir kismi1 ezgi
alan1 diginda birakilmaktadir. Ancak, eger ki tek bir s-bigim iyi bir se¢im
olarak kabul edilmezse, bu durumda da modelde yalnizca F, perde Oriintii-
stiniin ortalama degeri d alani olarak varsayilmakta, diger alanlari analiz
disinda birakilmaktadir. Mohler ve Conkie (1998)’de PAintE Ezgi Mode-
linde iki s-bi¢imi arasindaki algoritma (7)’de sunulmaktadir.

(7)
c1 C2
flx) = -
1+exp(-arb-x) +y) 1+ exp(-azx=b) +y)

Algoritmada a; ve a; alanlar s-bigimlerin yiiksekligini, ¢; ve ¢; alanlar1
s-bigimlerin genligini, b alan1 hizalama kismin1 ve d ise tepe noktasinin isle-
vini isaretlemektedir. Oztiirk (2006)’da bu yénleriyle, aslinda PAintE Ezgi
Modeli, bir 6nceki boliimde sozii edilen Egim Modeli ile pek ¢cok noktada
benzerlik tasimaktadir. Her iki modelde de, ezgi egrileri vurgulu seslemleri
referans noktalar1 alan ezgi olaylar1 ¢ergevesinde hesaplanmaktadir. PAintE,
giiniimiizde ezgi egrilerinin F, degerlerinin hesaplanmasi agisindan en pratik
modellerden biri olarak kabul edilmektedir.

4. Metinden Konusma Sentezleme (MKS): Tiirkcede Ezgi ve Bilesenleri
Modellemesi

Tiirkcede ezgi ve bilesenlerinin hesaplamali sesbilgisi alanindaki goz-
lem teknikleri 1s18inda modellemesinin yapildig1 arastirmalar, genellikle
miihendislik alanlarinda artis gostermektedir. Giintimiize kadar gergeklestiri-
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len arastirmalar, konugmaci tanima/tanimlama, Metinden Konusma Sentez-
leme (MKS) (text-to-speech synthesis/TTS), biiriin modellemesi (prosodic
modelling) gibi konular1 kapsamaktadir. Kapsamli bir arastirma alaninin
konusu olan Metinden Konusma Sentezleme, bu boliimiin sinirliliklar ger-
cevesinde Sekil (13)’te gibi bir modelleme ile 6zetlenebilir.

Metin ot Sesbilimsel Analiz: Akuls.tik
etin ; i ; analiz
— o =) EZz(ive Bilesenleri
analizi (Fo, sire gibi) ——) —Konugma

Sekil 13. Metinden Konusma Sentezlemenin Genel Gériinimi

Allen, Hunnicut ve Klatt (1987)’de alanyazina kazandirillan ve giinlimiizde
oldukga genis bir arastirma alan tagiyan Metinden Konusma Sentezleme, 6zellik-
le hesaplamali sesbilgisi alaninda 6nemli bir yer edinmistir. Bilindigi gibi, ko-
nusma sentezleme insan sesinin yapay bir tiretimini sunmaktadir. Yazil bir met-
nin bilgisayar ortaminda sozlii liretime doniistiiriilmesi ve bu siiregte miimkiin
oldugunca dogal bir iiretim olusturulmaya ¢aligilmaktadir. Metinden Konusma
Sentezleme siirecinde pek ¢ok alt sentezleme sistemi bulunmaktadir:

a. Eklemeli Konusma Sentezleme (Hunt & Black, 1996)
(Concatenative Approach to Text-to-Speech Synthesis)

b. Birim Se¢imi Tabanli Konusma Sentezleme (Hunt & Black, 1996)
(Unit Selection Speech Synthesis)

c. Istatistiksel Konusma Sentezleme (Zen, Tokuda & Black, 2009)
(Statistical Parametric Speech Synthesis)

d. Hidden Markov Tabanli Konusma Sentezleme (Yoshimura, Tokuda,
Masuko, Kobayashi & Kitamura, 1999)

(Hidden Markov Model based Text-to-Speech Synthesis)

Yukaridaki alt sentezleme sistemlerinin her biri kullandig1 veri tabanla-
rinin niteliklerine dayali olarak uygulamada kolaylik ya da zorluk igermek-
tedir. Bu baglamda, kisaca s6z etmek gerekirse, Birim Se¢imi Tabanli Ko-
nugma Sentezleme sistemi miimkiin oldugunca dogal ve biiyiik veri tabanla-
rin1 kabul ederken, Hidden Markov Tabanli Konusma Sentezleme sistemi
cok daha az dogallik icermesine karsin, daha kiigiik veri tabanlariyla ¢alisil-
masini miimkiin kilmaktadir.
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Tiirkgede ezginin modellenmesi {izerine yapilmis aragtirmalar arasinda
oncti niteligini tastyan Oskay (2002)’de Tiirk¢enin biiriin dizgesinin 6zdevi-
nimli modelleme (Automatic Modelling of Turkish Prosody) denemesi ger-
ceklestirilmistir. Bu tez calismasiyla da iliskili Oskay, Salor, Ozkan,
Demirekler ve Ciloglu (2001)’de, olumlu ya da olumsuz tiimcelerde ezginin
isleyisi, Fy degerlerindeki dogrusal ya da ikinci dereceden fonksiyonlarin
kullanimina yo6nelik bir modelleme gelistirilmistir.

Ezginin siire bilesenin {lizerinde inceleme yapan Sayli (2002)’de ve Vu-
ral (2003)’te MKS sistemi kullanilarak, Tiirk¢cedeki sesbirimlerin siire 6zel-
likleri ortaya konulmustur. Benzer sekilde sesbirimlerin siire 6zelliklerini
hesaplayarak ezgi modellemesi gelistiren Oztiirk (2006)’daki doktora tez
calismasinda ise, sesbirimlerin hem siire hem de F, degerleri icn modelleme
olusturulmustur. Bu acidan oldukca dikkat c¢ekici bir arastirma olan
Oztiirk’te sesbirimlerin goriiniimleri, farkliliklar1, sdzciikteki seslem sayist,
seslemin konumlanisi, niteligi (vurgulu olup olmamasi) gibi pek ¢ok sesbi-
limsel etken dikkate alinmistir. Abdullahbese (2011)’de ise Tiirk¢ede MKS
sisteminde benzer yaklagimlar temel alinarak, ezginin F, bileseni {izerinden
yeni bir ezgi modellemesi gelistirilmeye ¢aligiimigtir.

Tiirk (2003), Tiirk (2007) ve Salor (2005)’teki tez ¢aligmalarinda, MKS
sistemi iizerinden ses doniistiirme (voice conversion) ve Tiirk¢ede konusma
analizinin ilerlemesi icin ara¢ gelistirme iizerine yeni teknikler gelistirilmeye
calisilmistir. Bir diger 6nemli yenilik, Kiilek¢i ve Oflazer (2006)’daki aras-
tirmada gozlenmistir. Arastirmacilar, Tiirkcede Obek vurgusu igeren soz
obeklerindeki ezgi goriiniimlerine derece ekleyerek, (0: yok), (1: az) ve (2:
fazla) gibi siiflandirma gelistirerek, bu siniflandirmanin MKS ile birlesti-
rilmesinin énemini vurgulamislardir. Uslu ve ilk (2012)’de ise kural-tabanli
duyumsal bir ezgi modeli gelistirilerek, tiimce diizeyinde 6bek vurgusu tasi-
yan sozclikler, ¢ekimli eylemler ve kimi noktalama imleri iizerinde ezgi sen-
tezlemesi yapilmistir. Aragtirmada, 16 kHz 6rnekleme oraninda kullanilan
ikili ses (diphone) ile iliskilendirilmis ezgi modeli uygulanmistir. Ham veri-
lerle karsilastirildiginda uygulanan ezgi modelinin daha iyi sonuclar verdigi
bulgusuna ulagilmistir.

Konusmaci tanima/tanimlama tizerine de Tiirk¢ede dikkate deger nite-
likli ezgi modelleme sistemleri olusturuldugu goriilmektedir. Bu konuda
yapilmis en kapsamli tez ¢alismalarindan biri olan Dalva (2012)’de, 6zdevi-
nimli konugmaci tanima sistemi gelistirilerek, Tiirk¢ede biirtinsel 6zellikleri
gosteren isaretler kullanilarak, tiimce boliitlemesi yapilabilen giincel bir sis-
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tem ortaya konulmustur. Bu arastirma temelinde gelistirilen Dalva, Revidi,
Giliz ve Giirkan (2014)’te, biiriinsel bilginin isaretlenmesi {izerine giiniimiiz
haber metinleri incelenmis ve soOzciik dizilerinin olusturulabilmesinde
Hidden Markov Tabanli Konugma Sentezleme sisteminden yararlanilmistir.
Arastirmada, biiriinsel isaretlemede etkin rol olarak temel ezgi bilesenleri
arastirilmig ve basarim oranlar1 hesaplanmistir ve siire > temel siklik > enerji
yogunlugu iizerinden bagarim oranlar1 elde edilmistir.

5. Bitirirken

5. Hesaplamali Sesbilgisinin bu boliimiinde, alanyazinda énemli bir yeri
olan ezgi sentezleme ve Metinden Konusma Sentezleme alanlar1 iizerine
olusturulmus kuramsal modeller ve Tiirkce iizerine yapilmis aragtirmalar ana
cizgileriyle betimlenmeye ¢aligilmistir. Boliimiin ilk kisminda, hesaplamali
sesbilgisi alan1 ve akustik sesbilgisi alanlar1 arasindaki etkilesim tanimlan-
mus, ikinci kisminda ise ezgi ve ezgiyi olusturan bilesenlere 6zgii temel sik-
lik (Fy), birinci ve ikinci formant sikliklar1 (F; ve F;), enerji yogunlugu ve
spektral egim gibi akustik tabanli degiskenlerinin temel 6zellikleri agiklan-
mistir.

Hesaplamali sesbilgisi ve akustik sesbilgisi alanyazinlarinda, biiriin diz-
gesinin isleyisinde 6nemli bir inceleme alani olusturan ezgi, giiniimiize ka-
dar sesbilimsel ve sesbilgisi tabanli pek ¢ok arastirmada ve kuramsal yakla-
simda ele almmustir. Bu boliimiin {i¢iincii kisminda Ingiliz Ezgi Okulu
(Halliday, 1967; Crystal, 1969; O’Connor & Arnold, 1973) ve Hollanda
Ezgi Okulu (t’Hart & Cohen, 1973) gibi ezgideki yiikselen ve algalan ton
degisimlerini ele alan Oncii kuramsal yaklasimlardan s6z edilmistir. Hesap-
lamal1 sesbilgisi alaniin Oniinii agan bu kuramsal okullar, {i¢lincii bolimiin
ikinci kisminda s6zii edilmis olan ezgi sentezleme modellerinin de tabanin
olusturmaktadir. Bu boliimde hesaplamali sesbilgisi alanyazinina dayandiri-
larak betimlenmeye c¢alisilan kuramsal yaklagimlar ve modeller sirasiyla su
sekilde 6zetlenebilir:

a. Ozerkparcali-Olgiilii  Sesbilim ve ToBI Modeli (Liberman, 1975;
Goldsmith, 1976; Liberman & Prince, 1977; Pierrechumbert, 1980; Ladd,
1996), ezgiyi yiikselen ve algalan tonlamalar ¢ergevesinde inceleyerek,
Ingilizceye 6zgii tonlama diizenleri olusturmustur. Dénemine gore ezgi-
nin ilk kez bu kadar ayrintili incelendigi bu kuramsal yaklagim ve mo-
del, ezgi sistemini tek, coklu ve sinir tonlamalarindan olusan bir tonla-
ma diizeni olarak varsaymaktadir.
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Intsint Ezgi Modeli (Hirst & Di Cristo, 1998; Hirst, Di Cristo, &
Espesser, 2000; Hirst, 2001), Uluslararas1 Sesbilim Abecesinin Fransiz-
ca tabaninda ezgiye dayal1 bir karsilig1 olarak ¢okdilli bir ¢eviriyazi sis-
temi olarak olusturulmustur. Bu model ¢ok basarili olamamis olmasina
karsin, sonraki modeller icin dikkate deger fikirlerin iiretimine zemin
hazirlamistir.

Momel Ezgi Modeli (Hirst & Espessser, 1993), giiniimiize kadar ingiliz-
ce, Ispanyolca, Arapga, italyanca ve Fransizca gibi pek ¢ok dilde ¢ali-
stlmis ve Intsint Ezgi Modelinden yararlanilarak gelistirilmistir. Bu al-
goritma F, egrilerine dayal1 olarak hedef noktalarimi siklik ve siire {ize-
rinden incelemektedir.

Fujisaki Ustdiisiimsel Modeli (Fujisaki & Kawai, 1982), ezgiyi 6bek ve
vurgu olmak tizere iki temel sistem lizerinden sentezlemektedir. Model,
Fo konturunu 6bek ve vurgu kontrol mekanizmalar1 cergevesinde ele
alarak sade bir algoritma igermektedir. Ancak, sozlii iiretim sirasinda Fy
konturunda olusabilecek olas1 kisiye 6zgili degismezlere yonelik agikla-
ma yapmakta yetersiz kalabilmektedir.

Egim (TILT) Modeli (Taylor, 1992), ezgiyi olaylar dizisi olarak genlik
ve siire ekseninde incelemektedir. Bu model ayrica, Fy perde oriintiileri-
nin belirlenmesinde karmasikliktan uzak bir ezgi sentezleme diizeni
sunmaktadir.

PAintE Ezgi Modeli (Mohler & Conkie, 1998; Mohler, 2001), s-
bi¢ciminde tanimlanan ezgi egrilerini incelerken, vurgulu seslemleri refe-
rans noktalar1 olarak kabul eden uygulanabilirligi ytliksek bir ezgi sen-
tezleme modelidir.

Bu bdliimiin son kisminda ise, konusma seslerinin yapay bir iiretimini su-
nan Metinden Konusma Sentezleme (Allen ve dig., 1987) modelleri (bkz.
Eklemeli Konugma Sentezleme ve Birim Sec¢imi Tabanli Konusma Sentez-
leme (Hunt & Black, 1996); Istatistiksel Konusma Sentezleme (Zen ve dig.,
2009); Hidden Markov Tabanli Konusma Sentezleme (Yoshimura ve dig.,
1999)) ana ¢izgileriyle betimlendikten sonra, Tiirk¢e iizerine alanyazinda
gliniimiize kadar yapilmis aragtirmalardan s6z edilmistir.

Son yillarda yapay zeka arastirmalarinin gelisimiyle birlikte, 6nem kaza-

nan hesaplamali sesbilgisi alaninda ezgi sentezleme tabaninda gelistirilen mo-
dellerin artig1 giinlimiiz arastirmalarina yadsmamaz bir katki saglamaktadir.
Bilgisayar ve makine arakesiti arastirmalarina da katki sunan bu modeller,
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yazilt metinlerin dijital ortamda sozlii liretime donistiiriilmesinii inceleyen
metinden konusma sentezlemesi gibi pek ¢ok farkli alanlar kapsaminda ele
alinarak, hesaplamali sesbilgisi alaninin gelisimine 6nem kazandirmaktadir.
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Kisaltmalar

Fo Temel Siklik

(%) Sinir isaretli Ton

@) Obek isaretli Ton

* Yildiz isaretli Ton

MKS Metinden Konusma Sentezleme

ToBI (Tones and Break Indices)

Boliimde Kullanilan Terimler Listesi

Acilim

Akustik Sesbilgisi

Algak

Anahtar

Baglanti Noktasi

Bas

Bas-Oncesi
Bilgisayarbilimleri

Birim Segimi Tabanli Konugsma Sentezleme
Bogum

Birtin

Briin Modellemesi
Birlin Sentezlemesi
Cekirdek Vurgu
Daralma Kurami

Durak

Dizen

Duizeye Dayall Tonlama
Egim

Egim Modeli

Eklemeli Konusma Sentezleme

Eklemleyici Sesbilgisi
Eklenti

Eklenti Komut Dizisi

Antinode

Acoustic Phonetics
Fall / Low

Key

Connections

Head

Pre-Head
Computer Sciences
Unit Selection Speech Synthesis
Node

Prosody

Prosodic Modelling
Prosody Synthesis
Nuclear Accent
Perturbation Theory
Pause

Range

Downdrift
Declination / Tilt
Tilt Model

Concatenative Approach to Text-to-Speech
Synthesis

Articulatory Phonetics
Tail
Plugin
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Enerji Yogunlugu

Ezgi

Ezgi Obegi

Ezgisel Sesbilim

Fo

Fo Degerine Erisim igin Obek-Komut Girdisi
Fo Degerine Erigim igin Vurgu-Komut Girdisi
Fo Konturlarinin Sadelestirmesi

FIR Siizgeci

Fujisaki Ustdiisiimsel Modeli

Genlik

Gerginlik-Gevseklik

Girtlak Formantlari

Hedef Noktalari

Hesaplamali Dilbilim

Hesaplamali Sesbilgisi

Hidden Markov Tabanli Konugsma Sentezleme

Hollanda Ezgi Okulu
ikili Ses

ingiliz Ezgi Okulu
INTSINT Ezgi Modeli

isitsel Sesbilgisi

istatistiksel Konusma Sentezleme
Kontur

Konusma Seslerinin Sentezlenmesi
Konusmaci Tanima

Konusmaci Tanimlama

Metinden Konusma Sentezleme
MOMEL Ezgi Modeli

Obek

Obek Isaretli Ton

Obek-Komut Girdisi

Intensity

Intonation

Intonational Phrase

Intonational Phonology
Fundamental Frequency/Fo
Phrase-Command Contribute to Fo
Accent-Command Contribute to Fo
Stylization

Finite Impulse Filters

Fujisaki's Superpositional Model
Amplitude

Tense-Lax

Glottal Formants

Target Points

Computational Linguistics
Computational Phonetics

Hidden Markov Model based
Text-To-Speech Synthesis

Dutch School Of Intonation
Diphone
British School Of Intonation

International Transcription System
for Intonation

Auditory Phonetics

Statistical Parametric Speech Synthesis
Contour

Speech Synthesis

Speech Recognition

Speech Recognition

Text-to-Speech Synthesis

Modélisation De Melodie

Phrase

Phrase Tones

Phrase-Command input
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Obeksel Belirginlik

Odak

Olay Dizileri

Olgiilii Kuram

Ozerkparca Kurami
Ozerkpargali-Olgiilii Sesbilim
PAIntE Ezgi Modeli

Perde Vurgusu

Saf Algaklik

Saf Yukseklik
S-Bigimi

Ses Donustlirme

Ses Rengi

Ses Yiikseklik Diizeyi
Sesbilgisi

Sinir

Sinir isaretli Ton (%)
Sdylem

Spektral EgGim
Spektral EgGim
Spektral Tepe Noktalari
Stire

Temel Siklik

Ton

Tirkgenin Buriin Dizgesinin
Ozdevinimli Modellemesi

Uluslararasi Sesbilim Abecesi
Vurgu

Vurgu-Komut Girdisi

Yukaridan Asagya Inis

Yilksek
Yikselen/Algalan/Baglanti Modeli

Phrasal Prominence

Focus

Event Series

Metrical Theory

Autosegmental Theory
Autosegmental-Metrical Phonology

Parametric Representations of
Intonational Events

Pitch Accent
Pure Fall

Pure Rise
Sigmoid

Voice Conversion
Timbre

Pitch Range
Phonetics
Boundary
Boundary Tones
Discourse
Spectral Tilt
Slope

Spectral Peaks
Duration
Fundamental Frequency

Tone

Automatic Modelling of Turkish Prosody

International Phonetic Alphabet
Accent

Accent-Command Input
Downstep

Rise / High

Rise/Fall/Connection Model



