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Ses Komut Tanima ile Gezgin Ara¢ Kontrolii
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Ozet :

Bu calismada, ses komut tanima ile gezgin ara¢ kontrolii gergeklestirmek istenmigtir. Bu sayede, kullanicilara
herhangi bir cihazi kontrol etmek icin kullanim kolayligi, hareket serbestligi, uzaktan veri girisi imkani
saglamaktadir. MATLAB paket programu kullanilarak ses komutlar1 bilgisayar ortamina kaydedilmistir. Ses komut
tanima sisteminde yalitik kelime tanima sistemi tercih edilmistir. Oznitelik ¢ikarma yontemi olarak Mel frekans
kepstrum katsayilart kullanilmig, 6znitelik eslestirme yontemi olarak ise vektdr nicemleme yontemi kullanilmistir.
Gezgin ara¢ kontrolil i¢in “ileri git”, “geri git”, “saga don”, “sola don” ve “dur” komutlar1 kullanilmaktadir.
Bilgisayar ortaminda ses komutlarini tanima islemi yapildiktan sonra radyo frekanslari ile komut bilgisi gezgin araca
iletilmektedir. Giiriiltiisiiz ve giiriiltiilii olmak {izere iki ayr1 ortamda yapilan ¢alismalarda sirasiyla, %96, %68 basari

oranlari elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Ses komut tanima, 6znitelik ¢ikarma, 6znitelik eslestirme, gezgin arag.

Mobile Vehicle Control With Voice Command Recognition

Abstract :

In this study, it is aimed to perform voice command recognition and mobile vehicle control. Thus provides ease of
use to control any device, mobility and remote data entry to users. Voice commands are recorded to computer by
using MATLAB. The isolated word recognition system is prefered in voice command recognition system. Mel
Cepstrum coefficients have been used as the method of feature extraction. In addition, feature matching method has
been used as the method of the vector quantization. The commands, “go forward”, “go back”, “turn right”, “turn
left” and “stop” are used to control the mobile vehicle. After having the recognition process by using computer
voice commands, radio frequencies have been transmitted to the mobile vehicle. In studies which have been made in
two seperate environment as noiseless and noisy, success rates are determined as %96, %68 respectively.

Keywords: Voice command recognition, feature extraction, feature matching, mobile vehicle.

1. Giris

Uzun willardir kullanilan parmak izi ve retina gibi kisiye has, kisinin kimligini tanimlayici
biometrik 6zelliklere son yillarda ses de eklenmistir [1]. Ses tanima sistemlerinin, konugmaci
tanima, konusma tanima, konugma sentezleme, komut — kontrol seklinde uygulamalar1 mevcuttur
[2]. Sesli komut — kontrol uygulamalar1 ile insan ve makine arasinda dogal bir arabirim elde
edilmis olur. Bu uygulamalara 6rnek olarak ses ile kontrol edilebilen motorlu tekerlekli sandalye,
robotlarin sesle kontrolii, ara¢ icerisindeki cihazlarin sesle kontrolii, bilgisayarin ses ile kontrolii
seklinde verilebilir [3].
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1.1 Konusma Tanima Sistemlerinin Simiflandiriimasi

Konusma yontemine gore, yalitik kelime tanima, baglantili kelime tanima ve siirekli konusma
tanima olmak iizere iice ayrilir. Yalitik kelime tanima, konusmacinin bireysel kelimelerinden,
0zel kelimelerin ¢ikarilmasi islemidir. Baglantili kelime tanima, konusmacinin akici konusmast
esnasinda Ozel kelimelerin ¢ikarilmasi islemidir. Siirekli konugsma tanima, konusmacinin akici
bir sekilde konusabildigi bir sistemdir [4]. Konusmaci durumuna gore, konusmaci bagiml
sistemler ve konusmaci bagimsiz sistemler olmak {izere ikiye ayrilir. Konugsmaci bagimli
sistemler, sadece bir konusmaci icin 6zel olarak tasarlanmis olan sistemlerdir. Konusmaci
bagimsiz sistemler birden ¢ok konusmaci tarafindan kullanilabilen sistemlerdir [4]. Metin
yapisina gore, metin bagimli sistemler ve metin bagimsiz sistemler olmak iizere ikiye ayrilir.
Metin bagiml sistemlerde konusmacinin dnceden belirlenmis bir kelime veya climleyi telaffuz

etmesi istenir. Metin bagimsiz sistemlerde konusmacinin sdylemesi istenen kelime veya ciimlede
sinirlandirma yoktur [5].

2. Konusma Bolgesini Belirleme

Giristen gelen konusma isaretinin baslangi¢ ve bitisinin belirlenmesi igin isaretin enerji
seviyesine ve sifir gecis sayisina bakilir [6].

2.1. Mel Frekansi1 Kepstrum Katsayilari

Mel frekansi, i¢ kulak iginde gergeklesen frekans analizine dayanmaktadir. Insanin duyma algis

1 kHz ’e kadar dogrusal, 1 kHz’nin iizerinde ise logaritmiktir [7]. Bu model Davis ve
Mermelstein tarafindan formiile edilmistir [8].
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Sekil 1. Mel Filtre Bankasi
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Mel o6lgegi icin esit aralikli bir filtre bankas: kullanilmaktadir. Bu filtre bankasi, liggen bant
geciren filtre cevabi olan ve bant genisligi sabit olan filtreler ile saglanir [40]. Bu islem ile lineer
frekans Olcegi, mel Olgegine doniistiirtilmiis olur. Mel frekansi, denklem (1)’deki formiil ile

hesaplanir. Gergek frekansin birimi hertz, Mel frekansinin birimi ise Mel’dir [9].

mel( f) = 2595(og(1+ f /700) 1)

Mel frekansi kepstrum katsayilart (MFKK) isleminin asamalar1 Sekil 2°de gosterilmektedir.
MFKK elde edilmesinde ilk olarak, siirekli konusma isareti, N Ornekten olusan cercevelere
ayrilip takip eden ¢erceve M Ornekten itibaren alinir (M < N). Her bir ¢ercevenin basindan
sonuna kadar isaret siireksizlikleri minimuma indirmek i¢in her bir ¢erceve pencereleme islemine
tabi tutulur. Hizli fourier doniistimii ile N Ornekten olusan zaman alanindaki her bir cerceve
frekans alanina cevrilir. Bu isaret, Mel frekans Olcegine gore dizilmis siizge¢ dizilerinden
gecirilip logaritmasi alinir. Son olarak, logaritmik mel spektrumundan ayrik kosiniis doniistimii
kullanilarak zaman alanina geri doniiliir. Sonug¢ olarak elde edilen katsayilara mel frekansi
kepstrum katsayilar1 denir.

Ses Girisi

. MEL Filtre

Sekil 2. MKKK Asamalari

2.2. Vektor Nicemleme

Vektor nicemleme, verideki bilgi miktarin1 azaltmaya yarayan bir tiir kiimelendirme yontemidir.
Kiimelendirme islemine, giinliik hayatin her alaninda karsilasmaktayiz. Ornegin yiyecek satilan
marketlerde ayn1 gruba ait et veya meyveler ayn1 yerlerde olacak sekilde yerlestirilir. Vektor
nicemleme isleminde verimli sonuglar veren LBG algortitmasi (Linde, Buzo and Gray Algoritm)
kullanilmaistir [10, 11].
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Konusma isareti, 1 boyutlu vektor kod kitab1 olmasina ragmen kod kelimeleri boliindiikten sonra
2 boyutlu kod kitab1 olusturulur. L boyutlu vektor bilgisi K boyutlu kod kitab1 degerine kadar
boliiniir. LBG algoritmasi Sekil 3’de gosterilmistir [10, 11].
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Sekil 3. LBG Algoritmasinin Akis Diyagrami

L boyutlu egitim vektoriiniin, K boyutlu kod kitab1 haline doniistiiriilmesi i¢in islem basamaklari

asagida aciklanmustir :

1. Bir boyutlu vektoér kod kitabi olustur. Bu egitim vektorlerin tamaminin agirlik merkezi
hesaplanir.

2. Her bir kod kitab1 asagidaki kurala gore ikiye ayrilir. Her bir egitim vektori, oklid uzaklig
kullanilarak mevcut kod kitab1 i¢indeki en yakin oldugu kod vektorii bulunup onun etrafinda

kimelendirilir.
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Yo =Yal+&)
Yo =Ya(1-¢) )

n : 1’den K’ya kadar

€ : bolme parametresi olarak adlandirilir, 0,01 — 0,05 arasinda deger alir.

3. Yeni agirlik merkezi giincellemesi yapilir. Atanan yeni egitim vektorleri géz oniine alinarak
agirlik merkezi giincellenir.

4. Istenen sayida (K) kod vektorii elde edilinceye kadar ve agirlik merkezi degismeyinceye
kadar 2. ve 3. adimlar tekrar edilir [10].

2.3. Karar Verme Asamasi

Egitim asamasinda her bir konusma 6rnegi icin kod kelimeleri elde edilir. Test asamasinda ise
girise uygulan konusma bilgisinin Oznitelik degerleri ile kod kelimeleri karsilagtirilir. Bu
karsilastirma ile uzaklik degeri hesaplanir ve en diisiik uzaklik olan konusma bilgisi segilir. Iki
vektdr arasindaki mesafeyi 6lgmek icin Oklid Uzaklik 6l¢iimii kullanilir. Oklid uzaklik &l¢iimii
en ¢ok en cok kullanilan yontemdir. Dik koordinat sisteminde iki nokta arasindaki geometrik
uzakligin hesaplanmasinda kullanilir. Oklid uzaklik 6l¢iimii asagidaki formiil ile tanimlanir :

dC') (x,y) = Z'\/(Xu — VYi )2
= ©

K: Vektdr uzunlugunu, do: Oklid uzaklik 6lgiim degerini, X: kod kitabini, y : test isaretinin
Oznitelik verisini ifade eder.

3. Ses Komut Tanima ile Gezgin Ara¢ Kontrolii

Uygulamanin gergeklestirilmesi i¢cin MATLAB 7.10 yazilimi kullanilmistir. MATLAB, temel
olarak sayisal hesaplama, grafiksel veri gosterimi ve programlamayi igeren teknik ve bilimsel
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hesaplamalar i¢in kullanilan bir yazilimdir. Bu aracin kullanilmasinin sebebi, vektdr ve
matrislerle ¢alismak i¢in olduk¢a uygun bir programlama ortami sunmasidir. Ayrica vektorler ve
matrislerin matematiksel islemleri birer komutla yapilabilmektedir. Bunun yaninda kullanicilar
i¢in arayiiz tasarim olanag1 sunmaktadir. Gergeklestirilen ¢alismayi iki kisma ayirabiliriz. Birinci
kisim ses komut tanima, ikincisi ise gezgin ara¢ kontroliidiir. Ses komut tanima kismi bilgisayar
ortaminda gergeklestirilmektedir. Ikinci kisim ise mikrodenetleyiciler, RF alici-verici, DC
motorlardan olugsmaktadir.

@ L b

b A /f:%—>| Mikrodenetlevici H RF Verici
]

T’{ RF Ala H Mikrodenetlevici H DC Motorlar

Sekil 4. Gergeklestirilen sistemin blok diyagrami

3.1. Ses Komut Tanima Sistemi

Ses komut tanima kisminda Oznitelik c¢ikarma, Oznitelik eslestirme islemi ve komutun
gonderilmesi islemleri yapilmaktadir. Ses komut tanima sistemi kendi i¢inde egitim asamasi ve
test asamasi olarak iki kisma ayrilir. Egitim asamasinda kullanicinin kod kitab1 tasarim
gerceklestirilir. Test asamasinda ise girise uygulanan ses isareti ile kod kitab1 karsilagtirilir.
Sonug degeri gezgin araca iletilir.

Egitim Asamasi

Ses Girisi

Omelleme Konusma Bilgesi MFCC Vekitir
» SkHz 16bit * Belirkme » * Nicenleme
Ko dkelimesill
Eodkelimesil2
Ko dkelimesill3
i(nd.keli.lmiE
Test Asamasi
Ses Girisi Komut Cilas:
Omelkleme Konusma Bilgesi MFCC Eslestitme Karar
— L . —— —— P | - —
8kHz 16bit Belirleme Verme

Sekil 5. Ses komut tanima sistemi
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Egitim asamasinda; ses sinyali 6rneklenir. Bu 6rneklerden konusma bolgesi belirlenir. Konusma
bolgesi ¢ikarilmis isarete sirasiyla gergeveleme, pencereleme, FFT, logaritma ve Ayrik Kosiniis
Doniistimii (AKD) islemleri uygulanir. Elde edilen MFKK degerlerine vektor nicemleme islemi
uygulanir ve her konusma isareti i¢in 25 adet vektor elde edilir. Bu degerlerin ortalamalari
alinarak kod kitab1 olusturulmus olur.

Test asamasinda, mikrofon araciligiyla ses isareti bilgisayar ortaminda alinmakta, konusma
bolgesi belirlenmektedir. Konusma isaretinin 6znitelik verileri elde edilmektedir. Eslestirme
kisminda ise kod kitab1 verileri ile test asamasinda girise uygulanan isaretinin uzaklik dlgtimleri
yapilarak en yakin uzaklik belirlenmektedir. Belirlenen sesli komuta karsilik, gezgin arac¢ hareket
bilgisi seri port iizerinden 9600pbs hizinda, 8,N,1 biciminde gonderilir.

3.2. Gezgin Arac¢ Kontrolii

Ses komut tanima ile gezgin arag kontroliinde kisisel bilgisayar, RS232 doniistiiriicii devresi, RF
alict verici modiilleri, gezgin ara¢ kullanilmistir. Kisisel bilgisayar iizerinde bulunan MATLAB
ortaminda kosturulan yazilim ile ses komutlari taninmaktadir. Komut tanima ile ilgili hareket
bilgisi once seriport ile mikrodenetleyiciye, ordan RF verici ile gezgin araca iletilmektedir. RF
alict ile hareket bilgisi ¢oziimlenmekte ve ara¢ ilizerindeki motora gerekli uyartim isaretleri
uygulanmaktadir.

Bilgisayar ortaminda hazirlanan yazilimin, Ana Meniide Egitim Asamasi, Test Asamasi, Cikis
fonksiyonlart bulunur.

(AR civeres I
- —Ses Komulan
SajzDon |
02
015
Eftim Aganzs
01
Ses Omekle
005
Test Agsrasi 0 WW Y
-0.05
Ses Kayeet
01
Gikig 015
A Eitim Agamas Gikig

1000 2000 3000 4000 5000

Sekil 6. Saga Don komutunun kayit islemi

Egitim asamas1 butonu ile ses girislerinin drneklenmesi, ses isaretinin kaydi, egitim i¢in gerekli
olan kod kitab1 olusturma islemleri gerceklestirilir. Acilir menii se¢eneginden kayit edilmek
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istenen komut secilmektedir. Ses Ornekle komutu ile ses kaydi yapilmakta ve kaydedilen ses
tekrar konusmactya dinletilir. Orneklenen isaret uygun bulunursa Ses Kaydet butonu ile
bilgisayara kayit islemi gerceklestirilir. 25 adet ses kaydi bittikten sonra Egitim Asamasi butonu
ile kod kitabi olusturulur.

‘ Saga Don
035 Bl Kordral

015
E!jlm.kgmm;]
01

005 Sols Don | b
Test Agamasi 0
-005

1000 2000 3000 4000 5000

Sekil 7. Ses ile kontrol isleminde ses komut 6rnegi

Sekil 7°de girise uygulanan ses isaretinden, konugsma bolgesi alinmig, grafik ekranda
cizdirilmistir. Oznitelik ¢ikarma ve eslestirme islemlerinden sonra Saga Dén komutu olduguna
karar verilmistir. Bu komuta gore, gezgin ara¢ saga donme islemini gerceklestirir

Sekil 8. Gezgin aracin goriintiisi

4. Sonugclar

Bu tez calismasinda, Tiirk¢e komutlar1 tantyan ve komutlara uygun olarak gezgin aracin kontrolii
gercek zamanli olarak gergeklestirilmistir. Yazilim kisminda kisiye bagimli, yalitik kelime
tabanli, komut — kontrol sistemi gelistirilmistir. Donanim kisminda ise gezgin bir arag
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olusturulmustur. Sistemin basar1 orami kisiye bagimli tanima i¢in giiriiltiisiiz ortamda, %96
giiriiltiilii ortamda ise %68 olarak elde edilmistir.

MFKK o6zellikleri konusmaci bagimsiz olarak ses verisine iliskin 6zelliklerin ortaya konmasinda
etkili bir yontemdir. VN algoritmasi, islem sayisi ve uygulamadaki kolayligi bakimindan
avantajli bir yontemdir. Yapilan bir ¢ok deneme sonucunda gelistirilen yazilimin, sesli ifade
tanima dogruluk oran1 ve hiz degerleri yiiksek ¢ikmistir. Ancak sesli ifadeyi tanimay1 olumsuz
etkileyen bazi faktorlerin oldugu yapilan denemelerde ortaya ¢ikmistir. Bunlardan en 6nemlisi
goriiltidir.

Basari Orani Grafigi

100 1

90

80

70 1

60

50

40

30 1

20 1

lleri Git Geri Git Saga Don Sola Dén Dur
|8 Giriltiisiz Ortam ® Girililii Ortam |

Sekil 9. Basart Oran1 Grafigi

Girilti  ozellikle sesli ifadenin baslangig, ve bitisinin dogru sekilde belirlenmesini
engellemektedir ve sdylenen kelime dogru bir sekilde yakalanamamaktadir. Bu durum, dogal
olarak tanima performansini etkilemektedir. Sesli ifade tanimayi etkileyen diger bir unsur da
telaffuz farkliligidir. Konusmacinin her iki telaffuz arasindaki benzer olmasi durumunda test
sonuclar1 yiiksek ¢ikmakta ve kelimelerin benzeme orani artmaktadir. Eger her iki telaffuz
arasinda fark olmasi durumunda ise test sonuclar1 yiiksek ¢ikmamakta ve yanlis eslesmeler
meydana gelmektedir.

Yapilan bu ¢alisma ile kisiye bagimli yalitik kelime tanima yapabilen bir sistem tasarlanmaistir.
Bu sistemin yerine fonem tabanli bir sistem gerceklestirilebilir. Bu sayede sistem kisiden
bagimsiz ¢alisabilir.  Gergeklestirilen bu sistem daha kiigiik 6l¢ekli gomiilii sistemler {izerinde
basarili bir sekilde ¢alistirilabilir. Bu ¢alisma ile Tiirkge sesli komutlar ile bir cihazin kontroliinii
gerceklestirmistir. Bu calismanin sonraki adimlarinda, otomobil igindeki cihazlarin kontrolii,
bilgisayar fonksiyonlarinin kontroli, akilli ev uygulamalari, engelli kisilerin sesli olarak cihazlar
kontrol etmeleri saglanabilir.
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Bu konunun olduk¢a yeni ve gelismeye acik bir dal oldugu goriilmiistiir. Yeni gelistirilecek
algoritmalarla hig siipheye yer birakmayacak sekilde %100’e yakin basari elde edilebilir.
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