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OZET

iSITME ENGELLI BIREYLERIN EGITiMIi iCiN SESi TITRESIME
DONUSTUREN SISTEM TASARIMI ve UYGULAMASI

Umut CELIK
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Resul KARA
15/01/2020, 41 sayfa

Isitmenin insan hayatinda ¢ok &nemli bir rolii vardir. Isitme kayb1 olan insanlarin iletisim,
insanlar ile diyalog ve zeka gelisimi konularinda eksiklikleri vardir. Bu sorunun
giderilmesi igin gecmisten gilinimiize ¢esitli O6gretim yontem ve materyalleri
kullanilmistir. Bu baglamda kullanilan yardimer dinleme cihazlari, telekomiinikasyon
cihazlari, konusmay1 metne ¢eviren cihazlar, uyar1 cihazlar1 gibi teknolojik araglar ve
materyallerin 6grenmeyi kolaylastirdigi bilimsel arastirmalarla kanitlanmistir. Bu ¢aligsma
kapsaminda mikrokontrolciilii bir ses algilama, eslestirme ve titresim iiretme sistemi
tasarlanmigtir. Tasarimi yapilan cihaz ile beynin duyma ile 6grenmesinin yerine hissetme
ile 6grenmesi amaglanmistir. Cihaz, disaridan gelen sesleri analiz ederek veri tabaninda
kayitli olan sesler ile eslestirmekte, eslesen ses iginde yer alan harf dizisini tiretmekte ve
her bir harf i¢in kisinin {izerinde bulunan giysideki farkli konumdaki titresim motorunu
calistirmaktadir. Okuma yazma bilen saglikli bir birey oncelikli olarak cihazin kullanimi
konusunda egitilmis sonra giinliik hayatta sik karsilasacagi ifadeleri iceren seslerin viicut
tarafindan algilanmasi i¢in egitim c¢aligmasi yapilmistir. Yapilan test sonucunda ise
bireyin kelimeleri tanima orani1 %85 olarak dl¢lilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Giyilebilir teknoloji, Ses tanima, Sesi Titresime Doniistiirme,
Titresimle Kavramlar1 Algilama.
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ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF VOICE TO VIBRATION
TRANSFORMATION SYSTEM FOR EDUCATION OF HEARING IMPAIRED
INDIVUALS

Umut CELIK
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electrical-Electronics
and Computer Engineering Master’s Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Resul KARA
15/01/2020, 41 pages

Hearing has a very important role in human life. People with hearing loss have
shortcomings in communication, dialogue with people and development of intelligence.
To solve this problem, various teaching methods and materials have been used from the
past to the present. In this context, auxiliary listening devices, telecommunication devices,
devices that convert speech to text, warning devices such as technological tools and
materials have been proved by scientific research that facilitates learning. In this study, a
sound detection, matching and vibration generation system is designed. It is aimed to
learn the sensation of the brain by hearing the device instead of learning. The device
analyzes the sounds coming from outside and matches it with the sounds recorded in the
database, produces the string of letters in the matching sound, and activates the vibration
motor in the different position on the garment for each letter. A healthy individual who is
literate has been trained primarily about the use of the device, and then training has been
carried out to perceive the sounds containing the expressions he will encounter in daily
life by the body. As a result of the test, the rate of individuals' recognition of words was
measured as 85%.

Key Words: Wearable technology, Voice recognition, Sound to Vibration, Recognition
of Concepts by Vibration.

xiii



1. GIRIS

Insanoglunun temel duyularindan ikisi iletisim i¢in yaygin olarak kullanilir. Bunlar isitme
ve gormedir. Isitme, gormeye gore daha baskin &zellikler icerir. Duyma; havadaki
molekiillerde olusan degisimin derinlemesine algilanmasini saglayan bir olaydir.
Molekiillerin enerjilerini g¢evresindeki molekiile bitene kadar aktarmalariyla olusan
dalgaya ses denir. Kulak tarafindan duyulan ise bu ses dalgasidir. Cevremizde bulunan
ses dalgalar1 kulaktan girdikten sonra sinirler araciligiyla beynimize iletilir. Beynimiz de
gelen bu verileri anlamlandirir, kaydeder veya bazi durumlarda ise dikkate almaz. Sonug
olarak isitme, insanin atmosferdeki ses dalgalarin1 beyne aktararak anlamli birer veri

haline getirmesidir [1].

Sagirlik ya da isitme engeli, farkli derecelerdeki isitme eksikligini ifade eder. Isitme dzrii,
agir isiten ve isitmeyen olmak iizere iki cesittir. Isitmeyen birey, ¢evresindeki sesleri
isitme cthaz kullanarak veya kullanmayarak Onemli derecede beyne islenmesi i¢in
aktaramayan bireydir. Agir isiten birey ise, isitme cihazi destegiyle ses dalgalarini kayipli

da olsa beyine aktarma islemini basarili bir sekilde gerceklestirebilen bireydir [2].

Isitme kaybs, bireylere uygulanan isitme testi sonucunda elde edilen degerler normal
isitme degerlerinden belirgin sekilde farkli oldugunda anlagilabilir. Normal igitme
degerleri 16-20.000 Hz. ve 0.110 dB’dir. Isitme yetersizligi, bireylerin duyma islevini
yerine getiremediginden dolay1 yasadigi duruma denilmektedir. Bu durumdaki kisiler

kisisel gelisim ve iletisim gorevlerini istenilen diizeyde yerine getiremezler [3].

Isitme kayb1, bireyler iizerinde fonksiyonel, sosyal, duygusal ve ekonomik etkilere yol
agabilir. Isitme kaybinin temel etkilerinden biri, bireyin diger isitme engellilerle iletigim
kurabilmesidir. Konusmasiz dil gelisimi, isitme kayb1 olan ¢ocuklarda siklikla gecikir.
Isitme kayb1 ve otitis media (orta kulak enfeksiyonu) gibi kulak hastaliklarinin cocuklarin
akademik performansi iizerinde 6nemli derecede olumsuz etkileri olabilir. Genellikle,
sinifta basarisizlik oranlarinda artis ve egitim yardimina daha fazla ihtiyag duyulur.

Uygun egitim yerlerine erisim, optimal 6grenme deneyimleri igin énemlidir. Iletisimden



dislanma, 6zellikle isitme kaybi olan yasli insanlar arasinda yalnizlik ve hayal kiriklig

duygularina neden olarak giinliik yasam {izerinde dnemli bir etkiye sahip olabilir [2].

Gelismekte olan tilkelerde, isitme kayb1 ve sagirli§i olan ¢ocuklarin okullagma oranlari
diisiiktiir. TUIK’in 2011 deki arastirmasma goére isitme kaybi olan engellilerin
istihdaminin biiyiik dlgiide yetersiz oldugu belirtilmistir. Egitim ve mesleki iyilestirme
hizmetlerine erisimin artirilmasi ve toplumda farkindaligin yiikseltilmesi, isitme kaybi
olan kisilerin issizlik oranlarini azaltacag: tahmin edilmektedir [4]. Isitme engeli olan
cocuklarda genellikle yavas 6grenme, konusma, dil ve bilissel becerilerin gelisiminin

geciktigi bilinmektedir [5].

Isitme kayb1 tiim diinyadaki milyonlarca insan1 etkilemektedir ve Diinya Saglhk Orgiitii
(WHO) istatistiklerine gore engel siralamasinda dordiincii siradadir. Halen, diinya
genelinde isitme kaybi yasayan yaklasik 466 milyon insanin oldugu tahmin edilmektedir.
Kiiresel niifusun artmasi ve yaglanmasi ile birlikte isitme kayb1 olan insanlarin sayist hizla
artmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii tahminlerine gore, iyilestirme ¢alismalar1 yapilmamasi
durumunda, 2030 yilinda sayinin 630 milyona, 2050’de 900 milyona g¢ikmasi
beklenmektedir [6]. Tiirkiye’de ise 2011 Niifus ve Konut Arastirmast sonuglarina gore
duymada zorluk yasayanlarin genel niifus icindeki oram %1,1 dir [7]. TUIK in 2012
yilindaki saglik arastirmasina goére isitme cihazi kullananlarin niifusa oran1 erkekler i¢in
%1,9 ve kadnlar igin ise %2,5°dir [8]. TUIK 2016 Saglik arastirmasi verilerine gére ise

niifusun % 4,5 1 isitme engelidir.

Teknoloji ile gelen yenilikler, insan hayatin1 kolaylastirdig1 gibi engelli bireylerin de
yasam kalitelerini artirarak toplumla biitiinlesmesine katki saglayacak giice sahiptir. Bu
durum, 6ziirlii insanlar i¢in son yillarda gelistirilen yeni teknolojik cihazlar ile kendisini
gostermektedir. Gelistirilen gesitli yazilim ve yardimci donanimlar, bireylerin engellerini
azaltma ve giderme noktasinda fayda saglamaktadir. Yardimei teknolojik donanimlar,
mekanik, elektrik, elektronik ve bilgisayar donanimli aygitlar olup engelli bireylerin
yapamadiklar1 isleri yapmalarina imkan saglamaktadir. Teknolojinin sagladigi bu
imkanlar ile engelli bireyler, iletisim becerilerini iyilestirmekte, hareket kabiliyetlerini

artirmakta ve bu sayede ¢aligma firsat1 yakalayarak toplumla biitiinlesmektedirler [9].

Sagir, dilsiz ve amalarin topluma kazandirilmalari ve egitimleri zor bir sosyolojik olaydir.

Egitimden 6nce insanlarin bu bireylerin varligini kabul edip, onlarin da ¢esitli egitimlerle



topluma kazandirilabilecegi diisiincesini kabullenmeleri gerekmektedir. Ayrica egitim
stirecinde kullanilan arag¢ gereglerle de, soyut kavramlar1 somutlagtirarak 6grenmelerine

katki sunulabilmektedir.

[2]°de isitme engelli 6grencilerle iletisim kurmaya yardimei teknolojik araglar, su sekilde

belirtilmistir:

* Yardimci dinleme aygitlar
* Telekomiinikasyon aygitlari
» Konusmay1 yaziya geviren aygitlar

* Uyar aygitlar

Bilisim teknolojilerinin sundugu imkanlar yardimryla bu 6grencilerin 6zel ihtiyaglara
uygun 6grenme ortamlari olusturularak onlarin isitme engelinden kaynaklanan 6grenme

giicliikleri azaltilabilir.

Bu tez c¢alismasinda, isitme engelli bireylerin egitimlerini ve sosyal hayata
adaptasyonlarini kolaylastiracak yeni bir giyilebilir teknolojik yelek tasarimi yapilmaistir.
Yelek tizerine yerlestirilen ve harfleri temsil eden 29 adet titresim motorun ile engellilerin
kelimeleri tanimasi saglanmistir. Egitim asamasinda kelimeler sisteme kaydedilerek
Oznitelikleri olusturulmustur. Test asamasinda ise sOylenen kelimenin 6z niteligi
belirlendikten sonra, sistemin egitim asamasinda elde edilen sablonlar ile karsilastirilmasi
suretiyle eslesen kelime tespit edilecektir. Tespit edilen kelime, harflerine ayrilip seri
porta bagli Mikrodenetleyici iizerinden titresim motorlarina gonderilecektir. Engelli birey

de titreyen motorlara gore sdylenen kelimeyi tespit edecektir.

1.1. LITERATURDE YER ALAN CALISMALAR
1.1.1. isitme Engelliler ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Isitme engellilerin hayatlarim1 kolaylastiracak yardimci teknolojilerin gelistirilmesine
dayanak olusturan ¢ok sayida bilimsel caligma literatiirde yer almaktadir. Bu calismalar
konugsmanin metne doniistiiriilmesi, konusmanin algilanmasi, seslerin 6zelliklerinin
¢ikarilmasi, sesin farkli dalga formlarinda ifade edilmesi, sesin titresime doniistiiriilmesi,
giyilebilir teknolojiler, mini bilgisayar uygulamalar1 ve bireylerin egitiminde yardimc1

araclar olarak goriilmektedir.



Osmanli1 Devleti’nde sagir dilsizlerin egitimleri i¢in 6zel ¢aligmalar yapilmaya baglanmas,
devaminda basta Istanbul olmak iizere cesitli merkez illerde okullar acilmistir. Verilen
egitimlerle sagir dilsiz ve ama ¢ocuklar meslek 6grenmis ve kendi baslarina hayatlarini

devam ettirip toplumla biitiinlesmislerdir [10].

[11]’de konusma iiretimine etkilerini belirlemek amaciyla hi¢ duymayan sagir gocuklar
icin dokunsal bir duyusal yardim cihazinin kullanildig: sinif i¢i bir alan degerlendirmesi
yapilmistir. Calismada, ses frekanslarinin karnin etrafina yerlestirilen bir kemer
tizerindeki dokunma diizenegine aktarimi gerceklestirilmistir. Siirekli giyilebilir, yiiksek
¢cOzlinirliklii bir dokunsal yardim aract olarak gelistirilen bu prototip ile engelli
kullanicilar ¢evresel seslerden, bagkalarinin konugmalarindan ve kendi seslerinden gelen

geri bildirimlerden 6nemli miktarda akustik bilgiye erisebilecegi ifade edilmistir.

[12]’de duyma engelliler i¢in banka ve hastane gibi yerlerde kullanilmak tizere bir
bilgisayar sistemi Onerilmistir. Sistemi olusturmak igin Oncelikle finans ve saglik

alanlarinda sembolleri igeren Bosphorus Sign Tiirk Isaret Dili veri tabani olusturulmustur.

[13]’te isaret dili hakkinda bilgisi olmayanlar i¢in isaret dilini sesli ve yazili mesajlara
doniistiiren bir cihaz olan Dijital Dactylology Converser (DOC) ad1 verilen bir cihaz
onerilmistir. Oncelikle bir el hareketinin goriintiisii bilgisayar programi tarafindan taninir
ve bu goriintiiye dayanarak sirasiyla konusmacida ve LCD ekranda bir konusma ve metin
calinir ve gosterilir. Bu cihazin amaci, konusamayan insanlarin diger insanlar arasindaki
iletisimi kolaylastirmak, sinirlamalarini en aza indirmek ve sinirlarini genisletmektir.

Deneysel sonuglar, farkli kullanicilar i¢in cihazin performansinit dogrulamstir.

[14] te isitme engelliler igin iletisim siirecini, e-dgrenme platformlarindaki Isaret Dili'nin
cevirisi yoluyla gelistirmek i¢in potansiyel teknoloji ¢oziimleri {lizerine bir ¢alisma

sunmaktadir.

[15]’te duyma engelli Ogrencilerin dil gelisimlerinde gorsel arag ve gereglerin,
Ogrencilerin O6grenmeye calistig1 bilgileri somutlastirarak daha kalict 6grenmeyi
artirdiginin 6nemi ve ogrenciler i¢in gerekli teknolojik materyallere ihtiya¢ duyuldugu

konularinda bilgilere yer verilmistir.

[16]’da yapilan ¢alismada, yazilim egitimi i¢in yiiksekokul 6grencileri tizerinde aragtirma

yapilmistir. Arastirmanin sonunda gelistirilen modelin 6grencilerin bilgisayar ve yazilim



kullanma becerilerinin arttig1 gézlemlenmistir. Uygulama kapsaminda 6grencilere dergi
hazirlama yazilimmin (QuarkXPress) program komutlart ve anlamlariin anlatilma
caligmalar1 yapilmis olup, yapilan ¢alismalarin Ogrencilerin mesleki kazanimlarinin

arttiginin tespit edildigi ifade edilmistir.

[17]’de bilgisayar ve uzaktan egitimden faydalanilarak gelistirilen web tabanli ara yiiz
sayesinde, isitme engelli bireylerin uzaktan egitim almak suretiyle yasantilarindaki

anlama ve kavrama zorluklarinin azaltilmaya calisildig1 ifade edilmistir.

[18]’de gelistirilen giyilebilir teknolojik donanim sayesinde isaret dilinde kullanilan el
hareketlerinin ve ayrica kola takilan cihazla EMG sinyallerinin kaydedilerek isaret dilinin

algilanmasina ¢aligilmistir.

[19]"da gelistirilen “Konusan Eldiven” isimli donanim araci ile isaret dilinin yazi ve sese
doniistiiriilmesi saglanmistir. El hareketlerini algilayan eldiven, yapilan hareketleri
bluetooth ile akilli telefona kablosuz olarak gondermektedir. Telefona yiiklenen
gelistirilen uygulama yazilimi ile eldivenden gonderilen hareketler sesli ve yazili olarak
sunulmaktadir. Bluetooth ile kablosuz olarak kullanilan eldiven tam dolu batarya ile bir

giin boyunca calisabildigi ifade edilmistir.

Yiiksek frekansli isitme kaybi, tiim yas gruplarinda insanlar arasinda yaygin bir sorundur.
Bu tiir isitme kaybindan muzdarip olan insanlar genellikle bazi {insiiz sesleri duyma
kabiliyetini kaybederler ve bunun sonucunda baskalariyla iletisimde zorluk ¢ekerler.
[20]’de eksik yiiksek frekansli bilginin yerini almasina yardimci olmak amaciyla bir
duyusal modelde eksik olan gevresel bilgiyi bir bagkasina sunmaya yarayan bir teknik
olan duyusal ikame yontemi Onerilmistir. Yontemi uygulamak icin gelistirilen cihaz
kaydedilen bilgileri almakta, frekansa gore dort farkli kanala filtrelemekte, ardindan dort

kanal1 bir ses kartina gondermektedir.

[21]’de yapilan ¢alismada teknolojik altyapiya sahip 6grenme ortaminda gorsel 6geleri
temel alan bir sistem olusturulmustur. Sistemin amaci duyma engelli 6grenciler tizerinde
teknolojik donanimli 6gretim ortaminin etkilerini incelemektir. Yapilan uygulamalarda
ogrencilerin Ozellikle izleme testi calismalarinda elde ettikleri basarilar dikkate
alindiginda, teknoloji destekli olarak gelistirilen uygulamalarin sagladig1 tekrar ve
bireysel hizda ilerleme imkanlar1 6grencilerin kelimeleri kalic1 olarak 6grenmesinde etkili

oldugunun gozlendigi ifade edilmistir.



[22]’de isitme engellilere yonelik Android ve Web tabanli bir uygulama gelistirilmistir.
Isaret dili bilmeyen bireylerin, isitme engellilerle iletisim kurmalarinin gii¢liigiinii ortadan
kaldirmaya odaklanan bu ¢alismada, gelisen yazilim teknolojileri kullanilarak bu soruna
¢Ozliim sunulmaya c¢alisilmistir. Sesi yaziya g¢eviren teknolojiler ve buna ek cesitli

yazilimlar kullanilarak biitiinlesik bir sistem Onerilmistir.

[23]’te, duyma engelli 6grencilerin kelime dagarciklarini artirmak igin strateji gesitleri ve

bunlarin uygulanmasinda dikkat edilecek hususlar hakkinda bilgiler sunulmustur.

[24]’te AURIS adi verilen, isitme engellilerin s6zel iletisimi artirmada egitimcilere rehber

olmasi icin gorsel teknoloji iceren bilgisayar tabanli egitim materyali gelistirilmistir.

[25]’te yer alan ¢alismada, isitme engelli bireylere, mobil bilisim teknolojilerini
kullanarak, coklu ortam oOgeleriyle zenginlestirilmis, Tiirk Isaret Dilini &gretmeyi
amaglayan bir yazilim gelistirilmis ve Ogrencilerin mobil teknolojilere uyumu
gbzlemlenmistir. Gelistirilen MTIDs adli uygulama sayesinde isitme engellilerin,
O0grenme seviyelerinde anlamli bir artis oldugu ve isitme engelli yakinlar1 tarafindan da
olumlu geri doniisler alindig1 belirtilmis ve Tiirk isaret Dili’nin yayginlagtiriimasina da

fayda saglayacaginin 6ngorildigi ifade edilmistir.

[26]’daki ¢alismada, ses olaymi analiz edebilen ve bir sesli olay meydana gelirse
dokunsal veya gorsel uyarilar yayinlayabilen cep telefonlari i¢in bir uygulama
sunulmugtur. Ses analiz algoritmasi, cep telefonunun mikrofonunu kullanarak veri
yakaladigi ve kullanicinin gevresindeki ses faaliyetlerindeki degisiklikleri kontrol

edebildigi, gorsel veya titresim uyarilari tirettigi elde edilmistir.

[27] de, sag1r ve dilsiz insanlar arasinda bir iletigim yolu ayn1 zamanda bir egitmen olarak
hizmet edecek olan el hareketini tanimak i¢in bir gerceve onerilmistir. Onerilen gergeve,
sagir ve dilsiz bireyler igin bir iletisim sistemi olarak hareket etmektedir. Sistem sagirlarin
kullandig1 isaret dilinin hareketlerini sisteme aktarip tanimladiktan sonra, ifadeye karsilik

gelen anlam1 metin ya da ses biciminde karsidaki bireye aktarmaktadir.

[28]’deki tez ¢alismasinda, insan konusmasin1 dudak okumak suretiyle gorsel konusmaya
geviren bir sistem sunulmustur. Bu c¢alismada, yiiz noktalarimi sentezleyerek

animasyonunu oynatan bir sistem gerceklestirilmistir. Konusmacidan alinan isitsel ve



gorsel veriler kullanilarak egitilen kod defteri tabanli bir teknik ile gergekgi bir animasyon

elde edilmeye calisilmistir.

[29]’da dijital sensdr sistemine sahip Leap Motion cihaz1 kullamlarak Tiirkge Isaret

Dili'ne ait parmak heceleme alfabesi harflerinin taninmasina iliskin bir yap1 sunulmustur.

[30]’da yer alan ¢alismada, duyma engelli bireylere yonelik tasarlanan, mevcut olan web
sitelerinin eksikliklerini tamamlamak amaciyla etkilesimli bir web sitesi sunulmustur.
Tasarlanan bu web sitesinde bireylere internet iizerinde bulunan isaret dilinde hazirlanmis

videolara kolay bi¢imde erisim ve paylagsma imkani sagladig: belirtilmistir.

[31]’de yer alan c¢aligmada sagir ve isitme gii¢liigii ¢ekenler igin mobil bir ses
transkripsiyon aracinin tasarimi ve gelisimi ele almmistir. Sistemin yapisinda
transkripsiyonlar diyalog ve ¢evresel seslerin tanimlarini icermektedir; doniistiiriicii, sesi
dinleyen ve doniistiiriilen metin mesajint sunucuya gonderen, daha sonra kullanicinin IP
adresini kullanarak kullaniciya génderen, ¢ok dilli bir alicidir. Kullanict sunucuya giris
yapmamigsa, mesajin sunucu veri tabaninda saklandigi ve kullanici oturum agtiginda

gonderildigi ifade edilmistir.

[32]°de tasarlanan teknoloji destekli matematik Ogrenme sistemiyle igitme engelli
ogrencilerin matematiksel becerilerini artirmay1 amacladiklar1 belirtilmistir. Aragtirmada
birinci asama olarak arastirma problemleri analiz edilmistir. ikinci asama olarak ADDIE
(Analyze, Design, Development, Implementation, Evaluation) modeline gore teknoloji
destekli matematik grenme ortamlari gelistirilmistir. Uciincii asama olarak da gelistirilen
sistem matematik derslerinde uygulanarak ogrencilerin matematiksel becerilerinin
gelisimine etkisi incelenmis ve ortamdan yansimalara yer verilmistir. Bulgular
incelendiginde, gelistirilen yapinin, 6grencilerin derse katilimlarini, ilgi diizeylerini
arttirdigl, Ogrencilere zengin alistirma ve pekistirme olanaklari sunarak genis bir

yelpazede 6grenme faaliyetlerine devam etmesine olanak sagladigi belirtilmistir.

[33]’te Sagir beyinde telafi edici plastisitenin miizik algisina etkileri; [34]’te isitme
engelli 6grenciler i¢in hazirlanan bilgisayar destekli yazili anlatim becerisi gelistirme
materyalinin tasarimi; [35]’te mobil uygulamalar1 isitme engelli cocuklarin okuryazarlik
egitimine entegre etmek; [36]’da isitme engelli 6grencilerin Tiirkge egitiminde bilgisayar
destekli egitim yazilimi, [37]’de isitme engelli 6grencilerin Tiirkge okuma yazma

becerilerinin gelistirilmesine yonelik gorsel yardim paketi, [38]’de duyu eldiveni ile



Amerikan isaret dili cevirisi; [39] da Isitme engelli kisiler i¢in sarki sdylemeye yardimci
olmak iizere dokunsal geri bildirim kullanarak ses perdesi kontrolii, [40]’da Picam: sagir
ve isitme zorlugu i¢in IOT tabanli kablosuz uyar1 Sistemi ve [41]’de Sagir-kor insanlar

icin giyilebilir bir cihaz konulu ¢alismalar yer almaktadir.
1.1.2. Ses Tamimayla ilgili Calismalar

Literatiirde yer alan c¢aligmalarin bir kism1 ses tanima iizerinedir. Asagida ses tanima

konusunda yapilmis ¢caligmalara yer verilmistir.

[42]’de komutla kontrol amaciyla gelistirilmis, kelime tabanl ve kisiye bagimli olan ses
tanima sistemi anlatilmistir. Bes komuttan olusan sistem 15 kelime ile sinirlidir. Sistemin
calismasi, her bir kelime i¢in ses kaydi yapildiktan sonra Dogrusal Tahmini Kodlama ile
sablon olusturulmasi seklindedir. Yapilan ses kayitlari, LPC (Linear Predictive Coding -
Dogrusal On kestirim Kodlama ) ile kodlanmis, tiim kayith sablonlarla DTW (Dynamic
Time Warping — Dinamik Zaman Biikme) algoritmasi kullanilarak karsilastirma
gerceklestirilmis olup ardindan kayith en yakin sablon ile kelime eslestirilme
yapilmaktadir. Sonrasinda ise algilanan komut, gelistirilen uygulama ara yiiziine

aktarilmastir.

[43]’te yer alan ¢alismada 20 adet bilgisayar komutunun her biri igin 20’ser adet olmak
lizere toplam 400 adet ses kaydi yapilmis ve bu sdzciikler icin Dogrusal On Kestirim
Kodlama yontemi ile parametreler elde edilmistir. Egitim ve test agamalarindan olusan
ses tanima uygulamasinda, Destek Vektor Makineleri (DVM) yontemi kullanilmustir.
Soft Margin ve Least Square Destek Vektor Makinesi siniflandiricilart olmak tizere iKi
farkli1 DVM siniflandiricist tasarlanmistir. EZitim ve test asamalarinda her biri i¢in 200
farkl1 sdzciik kodlanmis. Sistemin sesi dogru tanima basaris1 Soft Margin Destek Vektor
Makineleri i¢in %91; Least Square DVM smiflandiricisi igin ise %71 olarak elde edildigi
belirtilmistir.

[44]’te yapilan ¢alismada, MATLAB R2011b programinda Grafik Kullanic1 Ara yiizii
(GUI) kullanilarak ses komut tanima yazilimi tasarlanmistir. Sistemin yapisi; bir ana
meniiye bagl olarak, gemiye kumanda edecek kisiler tarafindan sisteme komut referans
bankas1 temin edilmesinde kullanilacak egitim ara ylizii ve Sistemin gergek
uygulamalarda ve testlerde kullanilmasini saglayan test ara yiizii seklindedir. Bu

tasarimda ses komutunun 6znitelik ¢ikariminda LPC ve MFKK algoritmalar1 ayri ayri
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kullanilmis, 6znitelik eslestirmede ise DTW algoritmasi kullanilmistir. Son olarak
kumanda veren kisilerin gemiyi kullanan serdiimenin komut uyumlulugunu test eden bir
karsilastirma devresi ile ses komutu ile galisan oto pilot sistemlerine entegre edilebilecek
bir kumanda sistemi tasarlanmistir. Gelistirilen sistemle 6zellikle hassas manevralarda
cok onemli hale gelen seyir emniyeti ve sistematigi, ses komut tanima tabanli bir
yazilimla kontrol edilebilir hale getirilmistir. Sistemin MFKK ve DTW algoritmalari
kullanarak %90 basari, LPC ve DTW algoritmalar1 kullanarak ise %86 basari ile ¢alistigi

gorilmistiir.

[45]’te, konusmanin nasil olustugu, insan sesinin 6zellikleri, konusmacinin kimliginin
taninmas1  konularindan  bahsedilmistir. MFKK ve Vektér Uzaklik Olgme
algoritmalarinda faydalanilarak metinden bagimsiz konusmaci tanima uygulamasi
gelistirilmis. Yapilan testler sonucunda erkeklerde %90’a, kadinlarda ise %62’ye varan

tanima basarisi elde edilmistir.

[46]’da yer alan tez galismasinda, Tiirkg¢e’nin ses ozellikleri kullanilarak kelimelerin
sOylenis ve seslendirme acisindan ayirt edilmesi, ayirt etme yontemleri ve bu yontemlerin
hangi kurallara bagl olarak degisiklik gosterdigi sunulmus. Ayrica seslendirme agisindan
Tirkce’nin diger dillerle olan benzerlik ve farkliliklar1 da gosterilerek, Tiirk¢e’nin
kendine has seslendirme yapisi tizerinde durulmustur. Tiirk¢e kelimelerin ayirt edilmesi
icin Oncelikle dalgacik teknikleri yardimiyla kayit edilmis ses dosyalarindan katsayilar
elde edilmistir. Daha sonra elde edilen bu katsayilar yapay sinir aglar1 yonetimi ile analiz

edilerek kelimeleri ayirt etme islemi yapilmistir.

[47]de, bir evde kurulabilecek bir kiiresel konusma ve ses tanima sistemi sunulmustur.
Akilli ev olarak belirtilen 47m2'lik gercek bir yasam dairesine sekiz adet mikrofon
yerlestirilmis ve dairede kaydedilen farkli sesler ve soylenen konusmalar otomatik olarak
analiz edilmis ve siralanmistir. Ses ve konugsma tanima i¢cin MFKK ve HMM
yontemlerinden faydalanmiglardir. Son olarak da dairede gercek kosullarda elde edilen
deneysel sonuglara gore sistemin genel performansinin%389,76; seslerin siniflandirilma

basarisinin %72,14; ciimlelerin taninma basarisinin %41 oldugu paylasilmistir.

[48]°deki galismada Tiirk¢e bir konusmanin, mobil cihazlar kullanilarak tanima sistemi
gerceklestirilmesi amaglanmistir. Bunun igin ¢esitli akilli mobil cihazlardan alinmis

kayitlar ile yeni bir ses veri tabani olusturulmustur. Gelistirilen sistemin basarisi



televizyon kumanda uygulamasi, sesli mesaj uygulamasi ve genel metin yazdirma
uygulamasi olmak {izere ii¢ farkli konugma tanima uygulamasi kullanilarak 6l¢iilmiistiir.
Yapilan testler sonucunda tanima basarisinin televizyon kumanda uygulamasi igin
%095’in lizerinde; sesli mesaj uygulamasinda yaklasik %40 ve genel metin yazdirma

uygulamalarinin ise yaklasik %60 basar1 oranlari elde edilmistir.

[49]’daki ¢alismada, konusmanin duygu siniflandirmasi i¢in metinden bagimsiz bir
yontem onerilmistir. Onerilen yéntem, konusma sinyallerini temsil etmek icin kisa siireli
Log Frekans Gii¢ Katsayilarin1 (LFPC) ve siniflandirict olarak ayrik bir Sakli Markov
Modelini (HMM) kullanmaktadir. Duygular 6fke, igrenme, korku, seving, hiiziin ve
siirpriz olmak iizere alti kategoride siniflandirilmistir. LFPC 6zellik parametrelerinin
performansi, Dogrusal Tahmin Kepstral Katsayilar1 (LPCC) ve Mel-frekans Kepstral
katsayilart (MFKK) ile karsilagtirilmis; Sonuglarin, Onerilen sistemin alti duygunun
siniflandirilmasinda %78'lik bir ortalama dogruluk ve %96 oraninda en iyi dogruluk

verdigini gosterdigi agiklanmistir.

[50]’de giiriiltiilii ortamlardan mikrofon ile alinan sesler kaydedilmis ve 6nerilen gergek
zamanl giiriilti temizleme algoritmasi ile islendikten sonra bir veri kiimesi
olusturulmustur. Konusma tanima performans: elde edilen bu veri kiimesi tizerinde
Google bulut sistemi kullanilarak test edilmistir. Testler sonucunda giiriiltii seviyesine

gore bulut sistemlerinin konusma tanima basarist gdzlemlenmistir.
[51], [52] ve [53]’te ses tanima igin Sakli Markov Modeli algoritmasi kullanilmustir.

Ses tanima ile ilgili yapilan baska bir ¢calismada ise sesin benzersiz ozelliklerini ifade
eden ses parmak izi teknigi kullanilmistir. Sorgu olarak kisa bir ses pargasi goz Oniine
alindiginda, bir ses parmak izi sistemi, pargay1 iceren potansiyel dosyay1r milyonlarca ses
dosyasindan olusan biiyiik bir kiitiphanede tamimlayabilir. [54]’te yer alan tez
caligmasinda, konusma rekonstriiksiyonuna dayanarak giiriiltiilii ortamlarda ses tanima
yapmak i¢in ses parmak izi uygulamanin olasiligi ve uygulanabilirligi aragtirilmistir.
Giiriltili konugsmay1 yeniden olusturmak i¢in, konugma ilk basta esit uzunlukta kiiciik
parcalara boliinmiis daha sonra, temiz konusma dosyalarindan olusan biiyiik bir veri
setinde en benzer kesimi bulmak igin ses parmak izi kullanilmistir. Benzerlik bir esigin
istiinde ise, gilirtiltiilii boliim temiz boliimle degistirilmistir. Sonunda, sarth degisimin
ardindan tiim boliimler, geleneksel bir konusma tanima sistemine gonderilen yeniden

yapilandirilmis konusmayi olusturmak tizere birlestirilmistir. Prosediirdeki Kritik bir
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adim, veri kiimesindeki temiz konusma bdliimiinii bulmak i¢in ses parmak izi kullanmak

olmustur.

[55]’te bir sahnenin yapilandirilmamis kompozisyonunun (6rnegin restoran, sokak, plaj
vb.) etkin 6zellik gosterimi ve siiflandirmasina odaklanan gevresel bir ses ve isitsel
sahne tanima semasi onerilmistir. Cevresel sesler icin ayirict zaman-frekans alt uzaymi
belirlemek i¢cin LDB (Local Discriminant Bases) teknigini kullanmay1 ve daha sonra ilgili
ozellik ¢ikarimi kullanimi 6nerilmistir. LDB'ye dayanarak, isitsel sahneler i¢in agik ses
olay modellemesi olan veya olmayan iki tanima modeli sunulmustur. Deneysel sonuglar,

isitsel sahne smiflandirma icin 6nerilen yaklasimin etkinligini gostermistir.

[56]’da onerilen sistem, DVM ve MFKK yontemleri birlestirilerek Tiirk¢e konusma
tamima Ve bunu metne donistiirilmesidir. Uygulamada fonem tabanli bir veri kiimesi
Olusturulmus ve sisteme uygulanmistir. Sonrasinda ayni veri kiimesi ile sistemin

siiflandirma basarisi sik kullanilan tig sistem ile test edilmistir.

Insan konusmasmda duygular1 tanimak, arastirmacilarin ilgisini ¢eken bir alandir.
Konusma sinyalinin hangi yonlerinin duygu tespitinde daha bilgilendirici oldugunu
belirlemek i¢in biiyiik miktarda arastirma yapilmis olmasina ragmen, giivenilir ayirt edici
ozellikleri belirlemek hala acik uglu bir sorundur. [57]de, her bir konusmayla iliskili
ozelligin duygu algilamasindaki bilgilendirici giiciinii ayirt etme girisimi yapay sinir agt

yaklagimi kullanilarak gergeklestirilmistir.
1.1.3. Sesin Titresime Déniisiimii ile Tlgili Cahsmalar

Literatiirde yer alan c¢alismalardan bir kismi sesin titresime doniistiiriilmesine

odaklanmistir.

[58]’de yer alan galisma, isitme engelli bireylerin ritmi 6grenebilmeleri i¢in bir yontem
gelistirmek ve onlara miizik egitimi veren egitmenlerin c¢aligmalarini kolaylastirmak
amaciyla yapilmistir. Ses ve sesin iletilmesine dair bilgiler aktarilmis, isitme duyusu ve
kaybina neden olan etkenler incelenmistir. Ayrica bas karakterli hoparldrlerin caligma
stratejileri ve dijital miizigin konu baglamindaki gelisim stiregleri arastirilmis, miizigin
en temel unsuru olan ritim konusu irdelenmistir. Ritmin isitme engelli kisilerce

hissedilmesini saglayacak bir yontem gelistirilmis ve yapilan atdlye ¢aligmasi ile bu
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yontemin uygulanabilirligi denetlenmistir. Calisma sonunda 6rnek bir ritim Ogretim

metodu hazirlanmistir.

[59]’da Cok Yonlii Ekstra Duyusal Déniistiiriici (VEST) adi verilen bir cihaz
gelistirilmistir. Cihaz, ortamdan ses alan ve bu bilgiyi govde iizerindeki titresim
diizenlerine doniistiiren bir akilli telefondan olusmaktadir. Bu sistem kullanicinin

giysisinin altina giyilen kiyafete gdmiilmiis bir dizi titresimli motorla gergeklestirilmistir.

[60]’daki tez ¢alismasinda duyma engelliler igin giyilebilir titresim tabanli bir sistem
onerilmistir. Duyma engelliler hayat kalitesini artirmak, daha refah bir yasam siirmesini
saglamak i¢in gelistirilen giyilebilir sistemde ses yon bulma, ses tanima, yaninda yiiksek
sesli konusma, ebeveyn sesi tanima gibi onemli olabilecek sorunlara ¢éziim olacagi
belirtilmistir. Gelistirilen giyilebilir sistem ile duyma engelliler sesin yoniini ve
cevresinde olusan dnemli sesleri ayirt edebilmistir. Mikrofon ve titresim motorundan
olusan giyilebilir cihaz kullanicinin kiyafetine monte edilmistir. Ses tanima ¢alismasinda
gergek zamanli uygulamalarda ses parmak izi yontemi kullanilmustir. Gelistirilen

giyilebilir cihazda yonii algilamak icin ise siniflandirma teknigi kullanilmastir.

[61]°de sagir-kor bir bireyi kapr zili, telefon veya duman alarmi gibi gesitli ev sesleri
olustugunda uyarmak ve onu bu tiir seslerin kaynag1 hakkinda bilgilendirmek i¢in bir
elektronik sistem Onerilmistir. Sistem, ev aletlerine dogrudan baglanma zorunlulugunu ve
diger potansiyel kullanicilarin gereksinimlerine uyarlanma zorunlulugunu 6nlemek icin
etkili, giivenilir, nispeten ucuz olacak sekilde tasarlanmigtir. Sistem, belirli bir ¢evresel
sesin tespit edilmesi ve taninmasi i¢in bilgiyi telsizle sagir-kor kisi tarafindan giyilen
titresimli bir portatif liniteye ileten sabit konumlu bir ses analiz ve tanima iinitesinden

olusmaktadir.

[62]’de yer alan galismada giyilebilir bir cihazla, isitme engelli bir kisiye titresimler
yoluyla Onemli sesler hakkinda bilgi verilmis, bdylece ne tiir bir ses oldugunun
anlasilmas1 amaglanmistir. Ger¢ek zamanli olarak ¢alisan sistem, bir kapi zili calma sesini
tahminde %98, alarm sesini tahminde % 99 basari, bir telefon ¢almasimi tahminde % 91
basari, fren seslerini belirlerken % 93 basari, kopek seslerini belirlerken % 96 basari,
insan sesini belirlerken % 97 basar1 ve ses parmak izi yontemini kullanarak diger sesleri

belirlerken ise % 96 basar1 elde edilmistir.
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[63]’te isitme engelliler i¢in bilege takilan bir titresim cihazi Onerilmistir. Boyutu
kiigiiltmek ve esnekligi artirmak icin bir mikro denetleyici kullanarak gelistirilmistir.
Cihazin amaci dudak okuma ve cevresel seslerin farkindaligi konusunda yardim
saglamaktir. Onceki konusmalara dayanarak iki konusma o6zelligi kodlama stratejisi

secilmis, stratejileri cihazda uygulamak i¢in mikro denetleyici kullanilmigtir.

Bu tez c¢alismasinda isitme engelli bireylerin egitimlerini ve sosyal hayata
adaptasyonlarini kolaylastiracak yeni bir giyilebilir teknolojik yelek tasarimi yapilmis ve
bireylerin egitimindeki etkisi arastirilmistir. Calismasinin geriye kalan kismi soyle
organize edilmistir. Ikinci boliimiinde ses tanima ve ses tanima siirecinde kullanilan
yontemler hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii béliimde isitme engellilerin egitimi igin
kullanilacak sistemin tasarim asamalarina yer verilmis olup; dordiincii boliimde ise

gelistirilen sistemin basarimini belirlemek i¢in deneysel 6l¢ciimler ele alinmustir.
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2. SES TANIMA

Sesle iletigim, insanlar arasinda kullanilan en hizli iletisim yontemdir. Sesin bu 6zelligi
bilgisayar ve insan arasindaki iletisimin de sesle saglanmasina fikir olmus ve ses tanima
sistemlerinin olugsmasimi saglamistir. Gliniimiizde de ses tamima sistemleri Gnem
kazanmis ve bununla bir¢ok uygulama gelistirilmistir. Konusan1 ve konusma dilini
tanima basta olmak {izere birgok sistem ses tanima teknolojileri kullanilarak

gelistirilmektedir.

Ses tanima siireci ¢esitli asamalardan olusmaktadir. Bunlar sirastyla sesin kaydedilmesi,
sesin islenmesi, karsilastirma ve eslestirme yapildiktan sonra ifadenin belirlenmesi ve
tespit edilen ifadeye denk gelen islevin gerceklestirilmesi seklindedir. Her asama i¢in

gelistirilen ve kullanilan teknikler Boliim 4 te agiklanacaktir.

2.1. SES iISLEME VE KONUSMA TANIMANIN TARIHCESI

Ses ve konusma ile ilgili galismalar Sekil 2.1°deki Von Kempelen’nin konusma makinesi

ile baglamis ve giiniimiize kadar ¢esitli gelismeler saglamis ve halen devam etmektedir.
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REED CUTOFF

"SH"WHISTLE
MOSTRILS

SPEECH
SOUNDS

COME \\f

OUT HERE ——%){
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Sekil 2.1: Von Kempelen’in Konusan Makinesi [44].

Bu calismalar entegre devrelerin bulunmasi ile analog yapidan dijitale dogru bir degisim
saglamistir. Bu degisimin onciileri ise Bell Telephone Laboratories, IBM Thomas Watson

Research Laboratories vb. birgok iiniversite gruplari olmustur. Sandia National



Laboratuari, The National Institute of Standarts and Techology, National Security
Agency kuruluslar1 Telefon hatlari tizerinde dogruma i¢in Otomatik Konusmaci Tanima
sistemleri gelistirilmistir. Metinden bagimsiz tanimada Gish’in Boliimsel Gauss Modeli
ve Reynolds’un Gauss Karisim Modeli 6zgiin problemler olarak gosterilmistir. Mel
Frekans1 Kepstrum Katsayilar (MFKK) algoritmasini ilk kez Davis ve Mermelstein 1980

yilinda duyurmustur [44].

Giliniimiizde ses tanima teknolojisinde ¢esitli algoritmalar kullanilarak konusulani yaziya
cevirme, giivenlik amagli ses tanima, engelliler i¢in sesli komut, ¢alan miizigi tanima gibi

yapilan basarili uygulamalar mevcuttur.

2.2. SES TANIMA SISTEMLERINE GENEL BiR BAKIS

Ses tanima sistemleri, insanin duydugunu anlama olayina benzer bir yapidadir. Eslestirme
yapacak olursak; insanin sesi isitmesi, sesin kaydedilmesine; sinirsel doniisiim,
kaydedilen sesin islenmesine; dilsel kodlama, mevcut sablonlarla karsilastirilmasi;
konusmanin anlasilmasi, eslestirmeye karsilik gelmektedir. Bilgisayarin sesi tanimasini

ise Sekil 2.2’deki 6rnekle modellenmistir [64].

Kaydetme Kargilagtirma

‘ Ses Girisi \ Sesi Sesi Sesi ‘ Eslestirme \ Taninan
Kelime

Ornek
(Sablon)

Ses Tanima Sistemi

Sekil 2.2: Genel ses tanima sistemi modeli [80].

Ses tanima siirecinin asamalar1 [64]’te genel olarak sesin kaydedilmesi, islenmesi,
karsilastirma ve eslestirme yapilmasi ardindan islevin gerceklestirilmesi olarak

siralanmuistir.

15



2.2.1. Sesin Kaydedilmesi ve Konugmanin Saptanmasi

Ses tanimada ilk adim olan bu asamada sesin kaydedilmesi ve ardindan sesteki
giiriiltiilerin atilarak konusma kisminin (ifadenin) elde edilmesi gerceklestirilir. Oncelikle
yapilan ¢alismanin tiiriine gére mikrofon veya telefon gibi cihazlarla ses kaydi yapilir.
Ardindan konusmanin baslangi¢ ve bitigleri saptandiktan sonra ses bir sonraki agamaya
aktarilir. Bu islemdeki amag gereksiz sesleri ayiklayip zaman kaybini oOnleyerek

performansi artirmaktir [42].
2.2.2. Sesin Islenmesi

Bu asama sesin yapist hakkinda bilgi elde edildigi ve ses tanima siirecinin en 6nemli
asamasidir. ifade iceren ses sinyali giris olarak alinip gesitli islemlerden gegirildikten
sonra bir sonraki asama olan karsilastirma ve eslestirmeye hazir hale getirilir. Yapilan bu
islemler; pencereleme, normalizasyon, filtreleme, frekans analizleri, kodlama, sinyalin

zamana yayilmasidir.
2.2.3. Karsilastirma ve Eslestirme

Sesin taninma asamasi olarak tanimlanan bu kisimda islenmis sesin kayith o6rneklerle
karsilastirilip eslerinin tespit edilmesi islemi gergeklestirilir. Sik kullanilan tekniklerden
bazilar1 ise; Sakli Markov Modeli, Dinamik Zaman Uydurma, Lineer Cebir ve Yapay

Sinir Aglaridir.
2.2.4. Islevin Gergeklestirilmesi

Siirecin son agsamasidir. Burada giris olarak alinan ses sinyali ile eslesen kelime ihtiyaca
gore bir metin diizenleyicisine yazdirilabilir veya kelimeye karsilik gelen komutun

calistirilmasi gibi ihtiyaca gore islemler yaptirilabilir.

2.3. SES TANIMA SURECINDE KULLANILAN TEKNIKLER

Ses tanima siirecinin 6zet bir bigimde anlatildigi bir onceki bdliimdeki asamalarda

kullanilan teknikler bu béliimde ayrintili olarak ele anlatilacaktir.
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2.3.1. Sesin Kaydedilmesi ve ifadenin Saptanmasi

Sesin kaydedilmesi ile baglayan bu boliim sesin sayisallastirilmasi ve ifadenin saptanmast

adimlarindan olusmaktadir. Burada kullanilan aygitlar mikrofon ve ses kartidir.
2.3.2. Sesin Sayisallastirilmasi

Sesin iglenmesi i¢in Oncelikle sayisallastiriimasi gerekmektedir. Bu islem Sekil 2.3’de

goriildiigi gibi 6rnekleme ve sayisallastirma adimlarindan olusmaktadir.

P

Ses Girisi ~ Ses Sinyali Omekleme Islemi Sayisallagtirilmig Ses

Sekil 2.3: Sesin Sayisallastirilmasi [82].

[65]te bu islemin nasil yapildig: su sekilde anlatilmaktadir. Ornekleme teoremi olarak
bilinen bu yontemde yapilan iglem sesin en yiiksek yakinliktaki frekansin en az iki kati
siklikla gerceklestirilmesidir. Eger bir sinyal x,(t); Q@ >= 2nFy olmak iizere
x,(jQ) = 0 olacak sekilde bant smirli bir Fourier doniisiimiine x,(j2) sahipse;
X, (1),1/T > 2Fy olacak sekilde ve —co < n < oo olmak iizere x,(nT) seklinde esit

olarak yerlestirilmis 6rneklerle yeniden insa edilebilir.

Fnile gosterilen Harry Nyquist adin1 tasiyan Nyquist frekansi olarak bilinen, 6rnekleme
frekansinin yarsim ifade eder. Ornegin drnekleme frekansi 100 Hz ise Nyquist Frekansi
Fn=50 Hz olacaktir. Eger yiiksek frekansli bir sinyal diislik oranla 6rneklenirse elde
edilen sinyal islemden 6nceki sinyale gore diisiik frekansl bir sinyal olacak ve dolayistyla

sinyalin 6zelligi korunmamis olacaktir [66].
2.3.3. ifadenin Belirlenmesi

Ifadenin saptanmas sesin iki énemli 6zelligi olan genlik ve frekanstan faydalanarak
yapilir. Frekans, sesin tizlik ve peslik 6zelliklerini igerirken; genlik ise sesin siddet ve
enerjisi hakkinda bilgi igermektedir. Tespit islemi sesin bu oOzelliklerindeki
farkliliklarindan yararlanilarak yapilmaktadir. Sesteki bu farkliliklara ise fonem

denilmektedir. Bu islem i¢in kullanilan en sik yontem konusmanin gectigi kisimlarin
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genligine bakilarak yapilir. Ses kaydinin belirli bir bolimdeki toplam genlik hesabini
bularak ses igerisindeki konugmanin tespiti yapilabilir. Toplam Genlik Hesab1 (TG)

olarak bilinen formiil Denklem 2.1’deki gibidir.

TG = Zx(t) 2.1)
t=1

2.3.4. Sesin Islenmesi

Ses isleme asamasinda, pencereleme, filtreleme, normalizasyon, ses kodlamasi ve son

olarak da sesin 6znitelik vektorlerinin ¢ikarilmasi igslemleri bulunmaktadir.

2.3.4.1. Pencereleme

Pencereleme, ses sinyallerinin islenmeden once belirli sayida 6rnek igeren pargalarina
verilen isimdir. Pencereleme islemi belli bir ¢ercevedeki ses sinyalinin baslangi¢ ve bitis
kisimlarini sondiirme orta kismini ise kuvvetlendirme islemi olarak da tanimlanabilir.
Bunun iglemin amaci ise sinyalin yogun drneklerini kuvvetlendirerek daha belirgin hale
getirmektir. Pencereleme igin genelde kullanilan teknikler ve denklemleri asagida
gosterilmistir. Denklemlerdeki B degeri fonksiyonlarin esdeger giiriiltii bandgenisliginin
yaklasik degeridir [67].

e Dikdortgen pencere:

wmn)=1B=1 (2.2)
e Hamming penceresi:

w(n) =0.54 —0.46 x cos(2 xpi xn/(N — 1)),B = 1.37 (2.3)
e Hann penceresi:

wmn)=05—-05*cos(2*pi*n/(N—1)),B=15 (2.4)
e Cosiniis/siniis penceresi:

wn) =cos(pi*n/(N—1)—pi/2) =sin(pi *n/(N —1)),B =1.24 (2.5)

e Lanczos penceresi:
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sinc(2*n/(N —1) — 1),sinc(x) = sin(pi * x)/pi * x,B = 1.31 (2.6)

e Bartlett penceresi:

1-@Q2/(N=1)*|n—(N—-1)/2]),"||": mutlak deger, B = 1.33 (2.7)

e Blackman pencereleri:

aO—al*cos(Z*pi*Nn 1)+ a2*c05(4*pi* - ),

— N-1
1—a
a0 = >
1
al =z, (2.8)
a
a2=§
B =1,73

2.3.4.2. Dogrusal Filtreler

Ses sinyalinde kayittan kaynaklanan giirtiltii vb. etkilerden dolay1 sesin karakterini
olumsuz etkileyen durumlar olabilir. Sesteki giiriiltiiler dogrusal (sayisal) filtreleme
teknikleri kullanilarak diizeltilebilir. Bu islem igin gelistirilmesi kolay ve sistem
gereksinimi az oldugundan en ¢ok tercih edilen yontemler ise FIR (Finite Impulse
Response-Sonlu Darbe Cevaph) Filtre ve IR (Infinite Impulse Response-Sonsuz Darbe

Cevaph) Filtrelerdir.

2.3.4.3. FIR Fitre

Girisi Xmyolan bir sinyalin, o andaki girislerin ve 6nceki girislerin agirlikli toplami y ile
ifade edilir. FIR (Finite Impulse Response-Sonlu Darbe Cevapli) filtrenin matematiksel
ifadesi Denklem 2.9’daki gibidir [68]. Burada, xn, filtre edilecek giris dizisini; Yn,

filtrelenmis ¢ikis dizisini ve b de , FIR siizgeg katsayilarin1 gosterir.

Yn = boXy + byXp_1 + byXp_5 + -+ bgXp_g (2.9)
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2.3.4.4. 1IR Filtre

Girig sinyali, x ) e karsilik, o andaki ve 6ncesindeki girislerin agirlikli toplamlarina ilave

olarak oncesindeki ¢ikiglarin da agirlikli toplamini ifade eden y () ¢ikisini olusturur. 1R

(Infinite Impulse Response-Sonsuz Darbe Cevapli) filtrenin matematiksel ifadesi
Denklem 2.10°daki gibidir [69].

M
=0

byln —k] = a,x[n —kj (2.10)

Burada; x(y): ayrik zamanl filtrenin girisini, y(y: ayrik zamanl filtrenin gikisini; ak:

girisin o andaki ve daha onceki degerlerinin katsayilarini, bk: ¢ikisin o andaki ve daha

onceki degerlerinin katsayilarin1 gostermektedir.

2.3.5. Sesin Kodlanmasi

Ses kodlama analog sesin dijital ortamda gesitli metotlar yardimiyla sesin daha az sayisal

bitle tamimlanmasidir. Ses ve dalga kodlayic1 bu islem i¢in gelistirilen iki farkli kodlayici

teknigidir. Ikisi arasindaki fark, biri insan sesi digeri ise tiim seslerin kodlanmasi igin

kullanilmasidir. Kullanilan metotlardan bazilart sunlardir [70]:

a)

b)

Darbe Kodu Modiilasyonu; sesin dogrusal nicelik ¢ikarma ile sayisal bigime
doniistiirtildiigii en basit yontemdir. Temelde ses sinyalini 8 kHz’de 6rnekleyerek
nicelik c¢ikartir. Cikis akisi 64 kBit/saniye seviyelerinde oldugundan bu yontem
gercek zamanli sistemlerde yliksek bant genisligi, hafiza vekaynak sikintisi
olusturacagindan dolay1 uygun yeterlikte degildir.

Diferansiyel Darbe Kodlu Modiilasyon; Darbe Kodlu Modiilasyona oranla ses
sinyali icindeki gereksiz kisimlari, daha sonra Onceki ve sonrakinden
orneklenebilecek sekilde attigindan dolayr daha verimli bir yontemdir.
Dolayisiyla sikistiric1 sadece birbiri ardi sira gelen 6rneklerdeki fark: belirtir. Bu
sinyaller ¢c6zme islemi esnasinda yeniden olusturulur.

Uyarlanabilir Diferansiyel Darbe Kodu Modiilasyonu; 16-40 Kbps arasinda

sikigtirma yaparak; saniyede 8000 analog sinyal drnegi alinir.
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2.3.6. Oznitelik Cikartilmasi

Oznitelik ¢ikartma isleminin amaci, ses dosyasindan ise yarayacak ve sesin istenilen
Ozelliklerinin ayiklanmasidir. Ayrica bu islem konusma stilleri arasindaki analitik farki
belirtmektedir. Bu da konusma tanima uygulamalarinda verimli sonuglar elde etmek i¢in
bu asamanin Onemini ortaya koymaktadir. Sik kullanilan Oznitelik ¢ikartma
algoritmalarindan Mel Frekansi Kepstrum Katsayilari (MFKK), sifir gecis sayisinin,
sinyal enerji seviyesinin, maksimum degerlerin, 6z-benzerlik ve Fourier gii¢
katsayilarinin hesaplanmasi, maksimum degere ulagsma sayisinin belirlenmesi ve dogrusal

ongoriilii kodlamadir [71]. Bu metotlar arasinda en bilineni ve kullanilan1t MFKK dir.

2.3.6.1. Mel Frekanst Kepstrum Katsayilar

Mel Frekansi Kepstrum Katsayilari (MFKK), insan kulagmin kritik bant genisligi
frekansiyla bilinen varyasyonunu temel alir. Diisiik frekanslarda lineer olarak yiiksek
frekanslarda logaritmik olarak yerlestirilen filtrelerle, sesin fonetik karakteristikleri
iceren boliimleri yakalanabilir. Buna mel-frequency scale denir. 1kHz’in altinda lineer, 1
kHz’in iizerine logaritmik olarak dagilir. MFKK algoritmasinin blok diyagrami Sekil
2.4°de gosterilmistir.

Konusma B, Pencerelenmis Hizh Fowier | Spelktum
1oy - - Z b o b r— = b
—p  Cerceveleme }  Pencereleme ; ?|  Diniisiuni L4
Cerceve +
(FFT)
Mel-Spektimmnu Mel Frek
Mel-Cepstrum  4—— Cepstrum A et Trekansma 4
Cevie

Sekil 2.4: MFKK Algoritmast Blok Diyagrami [55].

MFKK’nin blok diyagramindaki ¢erceveleme isleminde; siirekli ses sinyali, kisa zamanl
goriintiisel(spektral) analiz yapilabilmesi i¢cin N adet 6rnekten olusan gergevelere boliiniir.
Ik cerceve N &rnekten, sonraki cerceve ilk cerceveden M 6rnek sonrasindan baslayarak
ve ilk ¢ergevenin N-M 6rnek kadar tizerine gelir ve bu islem tiim sinyal boyunca devam

eder. Sekil 2.5’de ¢ergeveleme islemi goriilmektedir [43].
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Sekil 2.5: Cerceveleme.

Pencereleme islemi Bolim 2.3.4.1°de anlatilmistir. Hizli Fourier Doniisiimii-HFD,;
istatiksel tabanli matematiksel bir islem olan bu dOniisiim titresim analizinde
kullanilmaktadir. Ses sinyallerini frekans siddetine goére ayristirma yapar ve gosterir.
Sinyal i¢inde tekrarlanmayan sinyalleri dikkate almadan periyodik olan frekanslart

belirleyip harmonik bilesenlerine ayirir. Bu islem Denklem 2.11 ile yapilir [43].

X,= ) x,e?2™WkIN pn=01,.,N-1 (2.11)

Mel-frekansina ¢evirme; HFD Spektrum, bant-geciren tiggen dalgalardan olusan Mel-
filtre bankas1 denilen bir filtreden gegcirilerek sinyalin Mel spektrumunu elde edilir.

Mel 6lgegine ¢evirmek igin Denklem 2.12 kullanilmaktadir.

f
= — 2.12
M() = 2595.log1o (1 + =) (2.12)

Ucgen filtre sayisi, elde edilmeye calisilan katsay: sayist kadardir. Ortalama 20 filtre
kullanilir. Sekil 2.6’da Mel-filtre bankasi gosterilmistir [72].

Cepstrum; Oznitelik ¢ikarmanin son adiminda, her cerceveye ters fourier déniisiimii
uygulanir ve frekans uzayindan tekrar zaman uzayina dondiriliir. Bu islemin sonucunda

Mel-Frekans1 Kepstral Katsayilar1 elde edilir.

K
c(n) = \/;E(Z(log S;{)Cos [n (i — %) %], n=01..,K—-1 (2.13)

Denklem 2.13’de kullanilan S;”, K da Mel filtre bankasinda kullanilan bant gegiren tiggen

filtre sayisin1 ve Mel spektrumu ¢ikis sinyalini gosterir [43].
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Sekil 2.6: Mel-filtre bankasi.

2.3.7. Karsilastirma ve Eslestirme

Konugma tanima sistemlerinde 6zellik vektorleri yani 6riintiileri ¢ikarilmig ses sinyalleri
sistemi egitim i¢in girig verisi olarak kullanilir. Elde edilen referans oriintiiler sablonun
veya modelin ¢iktisidir. Oriintii siniflandirici, dnceden sistemde kayith riintiiler ile test
Oriintiisiinii karsilastirarak aralarindaki benzerligi 6lcer ve en uygunu ile eslestirir. Bu

islem i¢in sik kullanilan tekniklerden bazilar1 sunlardir:

2.3.7.1. Sakl: Markov Modelleri

Sakli Markov Modelleri (SMM, Hidden Markov Models-HMM), ses sinyalini
simgeleyen 06zellik vektorlerinin smiflandirilmasi i¢in giiglii bir istatistiksel yontemdir.
Cesitli istatistiksel yontemler kullanilarak oriintii ¢cergevelerinin 6zelliklerini karakterize
etme islemidir. Uygun bir bigimde uygulandiinda zengin bir matematiksel yapisindan
dolay1 basarili sonuglar elde edildigi i¢in konusma tanima uygulamalarinda sik¢a tercih

edilmektedir.

SMM bir sinyalin olasiliga dayali olarak modellenmesidir. Bu modelde ardisik kisa siireli

sesli ifade kesimlerinin birlikte ele alinmasi ile pesi sira gelebilecek sesli ifade kesimleri
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i¢in bir model olusturmak ve bu model kullanilarak uzun siireli sesli ifade kesimlerinin

tanimasini saglamak seklinde ifade edilebilir [73].

Ses tanima sistemlerinde sakli durum dizisini gozlemlere dayanarak bulmak modelin ana

amacidir. Modelin 6rnek gosterimi Sekil 2.7’deki bigimdedir [42].

atl aZl add

b2{03) b2(os5)
b1({o1) b1{02) b3({o6)

|

Sekil 2.7: Sakli Markov Model Ornegi [52].

ol o2 ol o4 o

Sakli Markov Modelindeki parametreler [42]° de su sekilde ifade edilmistir.
Q =(91,92,93,---,qn) durumlarin  bir kiimesidir. A = agq,a93,---,AN1,---, ANN
olasiliklarin bir kiimesini ifade eder. B = b;(0,) gozlem olabilirliklerinin bir kiimesidir.
m;, SMM’in i durumundan baslama olasiligi olarak ifade edilir. O = (040,03...07),

gbzlem serisidir.

SMM’de elde edilen durum dizisinde en uygun durum-goézlem vektorii eslesmesini
bulmak ve olabilirlik degerini hesaplamak i¢in genellikle Viterbi Algoritmasi kullanilir.
Viterbi Algoritmas1 (VA) ilk olarak 1967'de Andrew J. Viterbi tarafindan evrigimsel
kodlarin ¢dziilmesine bir ¢oziim olarak Onerilmis. VA genellikle bir dizi olast durum
gecisi olasiligini karsilastirarak ve bunlardan hangisinin en yiiksek olay olasiligina sahip
olduguna karar vererek hata olasiligini en aza indirgemek olarak goriilmiistiir. VA, bir
dizi gozlem verildiginde, bir kafes boyunca en olas1 yolu, yani en kisa yolu bulan bir
algoritma olarak ifade edilmistir. VA, t zamaninda her bir duruma bakar ve bu duruma
giden tiim gegcisler i¢in hangisinin gerceklesme olasiliginin en yiiksek olduguna, yani en

biiyiik metrige sahip gegise karar verir [74].
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2.3.7.2. Yapay Sinir Aglar

Yapay Sinir Aglari, insan beyninin ¢aligma prensibini taklit edilmesiyle gelistirilen bir
sistemdir. [75]’te model se¢imi ve bunlarin siniflandirilmasi, fonksiyon tahmini, veri

siniflandirilmasi ve en uygun degeri bulma islerinde basarili oldugu belirtilmistir.

YSA, konugma tanima sisteminde sistemin egitimi asamasinda ses sinyalinin MFKK vb.
islemlerle elde edilen verileri kendisine giris olarak alir; sonrasinda ¢ikis olarak onu ifade
edecek bir kod iiretir. Test asamasinda konusulan kelime YSA ’nin girigine verilir, egitim
asamasinda hesaplanan agirlik degerleri kullanilarak YSA c¢ikislar1 hesaplar. Sonuglara
gore konusulanin tanmip taninmadigi belirlenir [76]. Yapay Sinir Ag1 Diigiimi Sekil

2.8’de gosterilmistir.

Girisler Agirhiklar

Toplama
fonksiyonu

D

' ’ 0 n-1
T o Esik degeri y=rf (ZD:. w,x, — )
=

Aktivasyon Cikas
fonksiyonu

@ f—>

Sekil 2.8: Yapay Bir Sinir Digiimii [92].

2.3.7.3. Dinamik Zaman Uydurma

Dinamik Zaman Uydurma (Dynamic Time Warping- DTW) algoritmasi, ayn1 kelimenin
farkli zamanlarda veya farkli kisiler tarafindan seslendirildiginde olusan zaman
farliliklarii daraltma veya yayma islemleri ile ortadan kaldirmayr amaclar. Calismasi
dinamik programlama teknikleri ile ger¢eklesen bu algoritma sozciik tabanli ses tanima
sistemlerinde sikca kullanilir. Algoritma ses sinyallerinin aralarindaki benzerlik ve
farklar1 ¢ikarmayin yani sira iki seri farkini, seriden ikiser ikiser almman Orneklerin

farklarin1 hesaplanmasi tizerine kurularak bu farklardan yararlanmaktadir [77].
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3. SISTEM TASARIMI

Bu boliimde isitme engelli bireylerin egitimi icin sesi titresime doniistiiren sistem
tasarimin yapisi ve ¢aligmasi hakkinda bilgiler verilecektir. Gelistirilen sistem, Tiirkge
kelime tabanli konusma tanima sisteminin olup; egitim ve uygulama olmak tizere iki

kisimdan olugmaktadir.

3.1. SISTEM DONANIMI

Gelistirilen titresimli yelegin tasarimi, mikrofon vasitasiyla alinan sesin taninmak iizere
bilgisayar aktarilmasi ve bilgisayardaki tanima isleminden sonra Dbilginin
mikrodenetleyici iizerinden titresim motorlarina aktarilmasi mantigina dayanmaktadir.

Sistemin tasarim ve genel goriiniimii ve Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de gosterilmistir.

[ Y

Konusma Mikrofon Bilgisayar Mikrodenetleyici  Titresim Motoru

Sekil 3.1: Sistemin Caligma Yapisi.

Sekil 3.2: Sistemin genel gorinimii.



Cizelge 3.1: Kullanilan Donanimlar ve Ozellikleri.

Malzeme Ad1 Ozellikleri Resmi

Mikrofon Kablolu, mono yaka mikrofonu.

Core 17 2.40GHz islemci, 16GB bellek,
Bilgisayar 64bit Windows 8 isletim sistemine

sahip diziistii bilgisayar.

Arduino Mega2560- Atmega 2560
_ | mikroislemcili, 54 adet dijital

Mikrodenetleyici o )
giris/cikis pinlidir ve USB kablo ile

baglant1 saglanir.

Diigme tipinde saftsiz, 10mm x 3mm

Titresim Motoru | boyutlarinda, 1,2 gr agirhiginda,

calisma gerilimi 3V dir.

Tam fermuarli, cepli ve viicuda tam
Yelek
oturan yapidadir.

3.2. SISTEM YAZILIMI

Bu islem i¢in gerekli yazilim uygulamasi, Windows 8.1 isletim sisteminde MATLAB
programinda gelistirilmistir. Programa ses sinyalini islemek (¢erceveleme, pencereleme,
spektrum vb.) i¢in Voicebox ve oriintii tanima islemleri igin de H2M (6zellik vektorleri
siiflandirilmasi igin istatistiksel yontem igerir) kod kiitiiphaneleri eklenmistir. Gelistirilen

uygulama [78]’de yer alan ¢alisma model alinarak hazirlanmistir.
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3.2.1. Kelimelerin Sisteme Kaydedilmesi

Sistemin egitimi asamasinda, istenen kelimeler Sekil 3.3’teki blok semaya gore sisteme

tanitilmustr.

‘ (")zellik.v.gkalma ‘

W

Boéliimlendirme
(Foneme Tespiti)

o

HMM Model
Olusturma

Sekil 3.3: Egitim Asamasinin Blok Semasi.

Uygulama calistirildiginda egitilmek istenen kelime istenir; kelime yazildiktan sonra
mikrofon vasitasiyla 2 saniye siiresince ses kaydi alinir. Kelimeler sisteme 22050 Hz, 16
bit ve mono formatinda, dosya adi kelimenin kendisi, uzantis1 wav olacak sekilde egitilen
kelimeler klasoriine kaydedilir. Ardindan sistem ses dosyasindan ise yarayan ve istenilen
Ozelliklerinin ayiklanmasini i¢cin MFKK yontemini kullanarak 6zellik ¢ikarma iglemini
yapar. MFKK’nin ¢iktis1 1x22 boyutlu bir matristir. Sonrasinda kelimenin fonemlerine
boliinmesi i¢in fonem agirliklandirma algoritmasi ile fonem algilama ve segmentasyon
islemi yapilir. Fonem tespitinden sonra MFKK matrisinin her bir fonem kisimlari i¢in
SMM modelleri yapilir. SMM modelleri dosya adi kelimenin kendisi, uzantis1 ise mat
olarak bir klasore kaydedilir. Tanima dogrulugunu artirmak i¢in 2 SMM durumundan
olusturulur. Her olusturulan SMM dosyast mu ve sigma olmak iizere iki parametre igerir.
Mu 2 satir 22 siitunlu gézlem vektori matrisidir; benzer sekilde sigma, 1x22 boyutunda
bir matristir. Bu islemler sisteme eklenmek istenen her kelime i¢in ayri ayri yapilmasi

gerekmektedir.
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3.2.2. Sistemin Sesleri Tanimasi

Sesin taninma agamasi olarak adlandirilan bu kisimda yeni ses kaydinin, 6nceden SMM
modelleri olusturulmus ses kayitlar ile karsilastirilip, hangisi ile eslestigi tespit edilir. Bu

asamanin adimlar1 Sekil 3.4’deki blok semada gosterilmistir.

Ses Girigi

Oznitelik
Cikartma

Egitim Asamaszmdaki
Sablonlarla Kargilagtirma

Karar
Verme

Taninan Kelimenin

Raporlanmasi

Sekil 3.4: Tanima Asamasinin Blok Semasi.

Tanima yazilimi calistirildiginda kullanicidan konusmaya baslamasi istenir ve 2 sn.
boyunca konusulan ifade “x.wav” adiyla kaydedilir. Ardindan egitim asamasinda oldugu
gibi bu ses dosyasmnin melcepst fonksiyonu ile Ozniteligi ¢ikarilip veritabanindaki
sablonlarla karsilastirilmasi yapilir. Bu islem igin HMM Viterbi Search algoritmasi
kullanilir. Literatiir taramalarinda Viterbi Arama algoritmasinin konugma tanima, modern
model tabanli konusma gelistirme ve gizli durumlarin en muhtemel sirasim1 bulmada

tercih edilen bir algoritma olmas1 sebebiyle uygulamada tercih edilmistir.

Sonrasinda bir dongii ile daha Onceden sisteme tanitilan sozciikler igcin model
parametreleri yiiklenir ve ardindan hmm_vit fonksiyonu kullanilarak taninmasi istenen
kelime i¢in bir deger elde edilir. Elde edilen en biiylik deger, en benzer kaydi ifade
ettiginden kelime tespit edilmis olur. Tanman kelime raporlanir ve islevin

gerceklestirilmesi agsamasina aktarilir.
3.2.3. Harflerin Titresime Doniisiimii

Bu asamada onceki adimda tespit edilen kelime, harflerine ayrilip ASCII koduna

doniistiiriiliir ve bu kodlar seri port tizerinden Arduino mikrodenetleyicisine gonderilir.
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Mikrodenetleyiciye gelen kodlarin harf karsiliklari tespit edildikten sonra Arduino’nun
cikis portlarina yerlestirilmis titresim motorlarina birer saniye aralikla gonderilir.
Titresim motorlari, Tiirk alfabesindeki her bir harf igin bir tane olmak tizere yelek iizerine
sirasiyla Sekil 3.5’te (resim yelegin i¢ tarafindan ¢ekilmistir.) gosterildigi gibi
yerlestirilmistir. Yelekteki harf dizilisleri Ek-1’de verilmistir. Daha 6nceden sistemin
caligmas1 hakkinda egitilmis olan isitme engelli birey bu sayede sdylenen kelimenin ne

oldugunu sirtindaki titresimler yoluyla anlamasi saglanacaktir.

Sekil 3.5: Tiirkge alfabesindeki 29 harfin yelek tizerindeki yerlesim diizeni.
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4. DENEYSEL PERFORMANS OLCUMLERI

Gelistirilen sistem performans Slgiimleri i¢in saglikli bir birey iizerinde denenmistir.
Okuma yazma bilen bu bireye gretilmek istenen sozciikler yazili ve gorsel olarak
gosterilerek egitim ve test islemleri yapilmustir. {lk 6nce giinliik hayatinda sik karsilastigi
20’ser adet basit (tek ve 2 heceli sozciikler) ve 10’ar adet zor (3 veya daha fazla heceli
sozciikler) olmak ftizere toplam 60 adet sozciikler/gorsellerden olusan tablolar

hazirlanmistir. Bu sdzciiklerin/gorsellerin tablolari, Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil

dis el ev g6z

4.4’de gosterilmigtir.

muz pil su

Sekil 4.1: Tek heceli sozciikler.



YL o>,
o = “
S~ )
£ % ‘ J

ucak izim yaprak zeytin

Sekil 4.2: 1ki heceli sozciikler.

' )
1
&t
atatdrk caydanhk domates kelebek otobis
I— =1
i
L i| —— )
6gretmen pencere semsiye telefon zurafa

Sekil 4.3: Ug heceli sdzciikler.
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<P

ayakkabi bilgisayar gikolata direksiyon

helikopter kalemtirag motorsiklet salatalik televizyon

Sekil 4.4: Dort heceli sozciikler.

Calismanin deneysel ortami (egitim ve test asamalar1) Intel Core i7 islemci, 16 GB ram,
1 TB sabit disk ozellikleri olan ve harici yaka mikrofonu dahil edilen bilgisayar ile
gerceklestirilmistir. Gelistirilen uygulama programi, Matlab2018b yaziliminda Voicebox
ve H2M eklentileri ilave edilerek kodlanmistir. Bireyin egitimine baslanmadan 6nce
cizelgelerdeki kelimeler yazar tarafindan seslendirilerek uygulama programi araciligiyla
uygulama yaziliminin veri tabanina kaydedilmis olup; bu kelimelerin 6znitelik dosyalari
olusturulmustur. Sonrasinda kolaydan zora dogru bir yontem izlenerek kelimeler teker
teker sira ile bireye gosterilmistir. Hemen ardindan o kelimenin harfleri sirasi ile
sirtindaki yelekte bulunan ilgili harflerin titresim motorlar1 birer saniye siire ile ve her
harf arasinda da birer saniye bekleme ile ¢alistirilmistir. Bu islem her giin yaklasik bir
saatlik zaman dilimlerinde ve 10 giin siiresince tekrarlanmistir. Egitimin ilerleyen
giinlerinde bireyin kelimeleri tanimada ezberleme ihtimali gz 6niinde bulundurularak
kelimeler cizelgelerdeki sira ile degil karigik olarak da bireye sorularak egitim
gerceklestirilmistir. Egitim asamasinda seslendirilen kelimeler gelistirilen uygulama
yazilimi tarafindan hatasiz bigimde dogru tespit edilmistir. Tiim bu islemeler (Sisteme
kelimelerin ses kayitlarinin yapilmasi, bireyin egitilmesi ve bireyin test edilmesi)

giiriiltiisiiz bir ev ortaminda gercgeklestirilmistir.

Egitim tamamlandiktan sonra bireyin 6grenme durumunu tespit etmek i¢in test asamasina
gecilmistir. Test islemleri egitim asamasinda 6gretilen kelimeler arasindan rasgele segilen
10’ar kelime/gorsel ile yapilmistir; fakat bu islemler uygulama yazilimiin egitiminde
kullanilan ses kayitlar1 ile degil yeni yapilan ses kayitlar ile gerceklestirilmistir. Bu
asamada egitim Kkartlar1 gosterilmeden Ogretilen sozcilikler karigik olarak bireyin

sOyleyenin agzin1 gérmeyecek ve sesini duymayacak sekilde seslendirilerek bireyin
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kelimeleri tanimast istenmistir. Bu islem her sozciik i¢in ikiser kez tekrarlanmistir. Yazar
tarafindan yeniden seslendirilen sozciikler uygulama yazilimi tarafindan dogru bigimde
taninmis ve ilgili harflerin motorlar titrestirilerek bireyin anladig1 sézciik veya gorseli
kartta gostermesi izlenmistir. Bireyin dogru bildigi kelime sayilar1 hece bazinda Cizelge

4.1°de ve basari yiizdeleri ise Sekil 4.5°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1: Test asamasinda dogru bilinen kelime sayilari.

Tek heceli Iki heceli Ug heceli Dért heceli
kelimeler kelimeler kelimeler kelimeler
1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
Test Test Test Test Test Test Test Test
Okuma-
YazmaBilen | 19 10 9 9 8 9 7 8

Saglikli Birey

Hece Sayisina Gore Test Sonuclar:

12

10

8
6
4
2
0

Tek heceli kelimeler iki heceli helimeler Ug heceli helimeler Dort heceli helimeler

W1l Test m2. Test m

Sekil 4.5: Okuma-Yazma bilen saglikli bireylerin dogru tahmin sayilari.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, isitme engelli bireylerin egitimi i¢in sesi titresime doniistiiren sistem tasarimi
ve uygulamasi gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alisma, Tiirk¢e icin konugmaciya bagimli ve

kelimeyi titresim yoluyla tanima uygulamasidir.

Secilen kelimeler iizerinden yapilan deneylerde, sistemin kelimeyi tanima basarisinin
%100’¢ yakin oldugu goriilmiistiir. Sistem veritabaninda kayitli olmayan kelimeleri
tanimadigi ve ayrica kelimelerin test asamasindaki sdylenis bigiminin, egitim
asamasindakine yakin yapilmasinin uygulamanin kelimeyi dogru tanimasinda ¢ok biiyiik
etkisi oldugu goézlemlenmistir. Sistemin sdylenen kelimeyi dogru tanidigi durumlar
lizerinden bireylerin kelimeyi dogru tanima basarisi, okuma yazma bilen saglikli bir

bireyde %90 olarak dlglilmiistiir.

Sonraki ¢alismalara 151k tutmasi agisindan, sistemin basarisini ve kullanigliligini artirmak
icin su Oneriler sOylenebilir. Birincisi, sistem yaziliminin mobil akilli cihaz iizerinden
caligmasi; bu degisiklik, bilgisayara olan bagliligi ortadan kaldiracak dolayisiyla
mekandan bagimsiz kullanim imkani saglayacaktir. Ikincisi mikrodenetleyici ve
bilgisayar arasindaki kablo baglantis1 yerine bluetooth ile iletisim saglanmasi; bu
degisiklik de yine kabloya bagli ¢alismayi ortadan kaldirarak her yerde daha pratik kolay
kullanima olanak saglayacaktir. Uglinciisii, ses veri tabamimi farkli cinsiyet ve yas
guruplarindan kisilerle ve giiriiltiili ortamlarda yapilan ses kayitlar1 ile kisiden ve
ortamdan bagimsiz bir veritabani olusturulmasi sistemin gercek hayata daha uygun

olmasini saglayacaktir.
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