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oz
Bu ¢aligmada yeni bir diisiik maliyetli, mikrodenetleyici kullanilan, konusmact bagimli ses tanima sistemi tasarlanarak yiiksek
dogrulukla konugma tanimayi etkileyen parametreler aragtirilmis ve genel amagli olarak kullanilabilecek bir sesli kontrol sistemi
elde edilmistir. Gergeklestirilen sistemde konusma ile yazi yazabilmek igin veriler bir bilgisayara (PC) aktarilmistir. Bu amaglarla
sistem engelli insanlar veya saglikli insanlar tarafindan kullanabilir. Konusma tanimlama devresi kullanilarak, alfabeye ait harfler
ve kontrol islemleri i¢in 6dnceden secilen bazi kelimeler egitilebilen sisteme kayit edilmistir. Sistemde mikrofon tarafindan algilanan
sesler karsiligi olan sayisal sinyallere ¢evrilir. Taninan seslere ait veriler birer mikrodenetleyici kullanilarak karsilagtirildiktan
sonra, RS232 ve PS/2 iletisimi kullanilarak PC’ye aktarilir. Sistemin esnek yapisi ve gerektiginde PC den bagimsiz olarak da
kullanilabilmesi kullanigliligr artrmaktadir. Sistem giiriiltiisiiz ortamda ve farkl giiriiltii seviyelerinde, harfler, essesli ve essesli

olmayan kelimeler ile test edilmistir. Elde edilen veriler SPSS paket programu kullanilarak istatistiksel analize tabi tutulmustur.
Deneyler sirasinda giiriiltii 6l¢limleri i¢in Rion NL-21 cihazi kullanilmstir.

Anahtar Kelimeler: Konusmaci bagimh, yazi yazma, RS232, PS/2, kontrol.

A Low Cost General Purpose Speech Recognition
System Used to Control Processes in The Embedded
and Stationary System and Write Texts on The PC

ABSTRACT

In this study, a low cost, microcontroller based speaker dependent speech recognition system was designed and parameters affecting
speech recognition with high accuracy were investigated and a speech control system which can be used as a general purpose was
obtained. In the realized system, the relevant data is transferred to a computer (PC) in order to write text. For these purposes, the
system can be used by people with disabilities or healthy people. Using the speech recognition circuit, the letters of the alphabet
and some selected words for control operations are recorded in advance in this system which can be trained. Speech voices detected
by the microphone in the system are converted into digital signals corresponding to them. Once the data for the recognized voices
are compared using a microcontroller, they are transferred to the PC using RS232 and PS2 communication protocol. The flexible
structure of the system and the ability to be used stand-alone without PC when necessary also improves its usability. The system
has been tested in noiseless environment and with different noise levels, with letters, homophones and non-homophones words.
The obtained data were analyzed statistically by using SPSS package program. During the experiments, Rion NL-21 instrument
was used for noise measurements.

Keywords: Speaker dependent, texting letter, RS232, PS/2, control

elektromekanik devre elemanlarina yer verilmistir [2].
Bagslangigta diisiik performansli sayilabilecek olan bu
gibi ¢aligsmalar zamanla hizla gelismislerdir. Giiniimiizde
de bu gelisimleri devam etmekte olup, uygulama alanlari
da gittik¢e yayginlagmaktadir.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Otomatik konusma tanima, bir bilgisayarin bir akustik
konusma sinyalini metne eslestirmesi iglemi olarak
tanimlanabilir [1]. Ses taniyici sistemler 1960’11 yillarin
baslarinda ortaya ¢ikmaya baglamistir. Bu konuda IBM
firmasi, “Shoebox” adi1 verilen Oncii ses tanima sistem-
lerini gelistirmistir. 16 kelimeyi taniyabilen bu sistemde

Ses tanima sistemleri saglik, askeri, otomasyon, robotik,
iletisim, eglence, biyometrik uygulamalar, miizik vb. cok
¢esitli alanlarda ve amaglarla kullanilabilir. Bu sistemler
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felgli, gdrme ve zihinsel engelli, konugma sorunlar1 olan
vb. insanlarin iletisimleri, tedavi ve terapileri igin veya
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ihtiya¢ duyduklari ¢esitli cihazlari kontrol edebilmelerine
olanak saglamak igin de kullanilabilir [3-15].

Bu amaglar i¢in kullanilabilecek yiiksek performans ger-
ektiren sistemlerde ses tanima iglemleri daha ¢ok bir PC
ve bu amagla gelistirilen yazilimlar yolu ile yapilmak-
tadir. Bu sistemlerde PC uyumlu ses kartlart gerekli olup,
yazilimlar igletim sisteminin arkasinda siirekli olarak
caligmaktadir. Bu tiir sistemlerde tanilama islemleri igin
karmasiklik, maliyet, PC gereksinimi, siirekli ¢aligan
yazilimlar vb. bazi 6nemli olabilen dezavantajlar olarak
degerlendirilebilir [16,17].

Bu tiir yazilimlarin gelistirilmesi agisindan konusma
tamima tipleri, konusmaci bagimli ve konugmaci
bagimsiz yazilimlar olmak iizere gruplandirilabilir. Ko-
nugmact bagimli yazilimlar genellikle yazili hale
getirilmek iizere sozciikleri yiiksek sesle soyleme iglem-
leri (dictation) i¢in kullanilmaktadir. Konusmaciya
bagimli yazilim, ses tanimaya benzer sekilde, bilgisa-
yarda tek bir kiginin sesinin benzersiz 6zelliklerini
Ogrenerek calisir. Yeni kullanicilar i¢in, 6nce yazilimla
konusularak egitilmeleri gereklidir. Gelistirilmesi kolay,
ucuz ve daha dogru tanima yapabilir [18]. Fakat bunlar
konusmaci uyumlu (adaptif) olarak da siniflandirilabilen
sistemler veya bagimsiz sistemler kadar esnek degildir.

Konugmaci bagimsiz sistemler ise kisiye bagli olma-
digindan egitilmesi gerekli degildir. Daha ¢ok telefon uy-
gulamalarinda vb. kullanilmaktadir. Esnek olmalarina
karsin, pahali ve dogrulugu konusmaciya bagimli sistem-
lerden daha distiktiir[1,18].

Bazi galigmalarda, konusmaci bagimsiz sistemlerde ko-
nusma motoruna hangi seslerin matematiksel olarak ben-
zedigini hesaplayan bir veri tabani kullanilmaktadir [18].
Konugmaci uyumlu sistemler ise operasyonlarini yeni
konusmacilarin 6zelliklerine uyarlamayabilmek tedirler
[1].

Konugma tanima sisteminin  kelime dagarcigi,
karmasikligi vb. isleme gereksinimlerini ve sistemin
dogrulugunu etkiler. Bazi uygulamalarda yalnizca birkag
kelimenin taninmasi yeterli olabilirken, 6rnegin dikte
makineleri gibi bazilari ¢ok daha fazlasini gerektirebilir.
Kelime tanima sayisina gore konusma tantyicilar su
sekilde gruplandirilabilir:

- Kiigiik kelime - onlarca kelime

- Orta kelime - yiizlerce kelime

- Biiyiik kelime - binlerce kelime

- Cok biiyiik kelime - on binlerce kelime.

Konusma tanima sistemleri kelimeler arasindaki bosluk
acisindan izole edilmis ve siirekli konusma sistemi olarak
da gruplandirilabilir.

Izoleli sistemde kelimeler arasinda duraklamalar olup,
ayr1 ayr1 sOylenilen kelimeler taninabilir. Bu sistemde bir
sOzcugin telaffuzu digerlerini etkilememe egiliminde
oldugundan, s6zciiklerin ortaya ¢ikisi daha tutarli olup,
taninmas1 daha kolaydir. Siirekli konusma sistemi,
sozciikler arasinda duraklarla ayrilmayan konugmalarin
taninmasinda kullanilir. Bu sistemin, konusmadaki ¢esitli
efektler, ortak olusum, her bir ses biriminin iiretiminin

cevresindeki fonemlerden etkilenmesi, sozciiklerin
baslangi¢ ve bitisi, dnceki ve sonraki sdzciiklerden, ko-
nugma hizindan etkilenmesi vb. sebeplerle taninma
dogrulugu dusiiktiir [1].

Bu ¢aligmada biitiin bunlara gore yerlesik ve gomiilii uy-
gulamalarda daha ucuz ve dogru tanima yapabilecegi g6z
Ontine alinarak konusmaci bagimli bir tanima ve kontrol
sistemi tasarlanmis ve gerceklestirilmistir [18]. Sistemin
gérme ve bazi ilaveler ile duyma, konugma ve bazi diger
engellilerin yasamlarini kolaylastirabilecegi
diistiniilmektedir. Bilindigi gibi gérme engelliler Braille
Alfabesi olarak adlandirilan kabartma noktalar ile karak-
terize edilen bir yazi kullanmaktadirlar [19]. Bu durum
bazi agilardan ¢oziimler sunsa da, bu sekilde yazi
yazmanin bazi zorluklar1 ve yazilmis yazinin diger insan-
larin anlayabilmeleri yoniinden kullanigli olmadigi
distiniilebilir. Konusma ve ses tanima yontemleri
kullanmilarak bu tiir bazi sorunlarin iistesinden geline-
bilmesi miimkiin olabilir [3,4,20]. Gergeklestirilen sis-
tem kullanilarak onlar i¢cin de PC ortaminda yazi ve
cesitli metinlerin konugma ile yazdirilmast hem miimkiin
hem de daha kolay ve hizli olabilir.

Bu calismada gergeklestirilen sistem bazi degisiklikler ile
endiistri, biyomedikal sistemler, giivenlik, robotik,
giinliik hayattaki cihaz vb. alanlarda ses ile kontrol islem-
leri i¢in de kullanilabilir. B&ylece insan rahati ve kon-
forunun artirabilecegi, pratiklik saglanabilecegi ve verim
artig1 saglanabilecegi diistiniilmektedir [6,20,21]. Sistem
modiiler ve yazilim yolu ile kontrol edilebilen esnek bir
yapiya sahip olup, gerektiginde tasarimcilarin ihtiyacina
gore farkli amaclarla birgok uygulamalarda kullanilabi-
lir.

Gelistirilen sistemde dnceden hafiza birimine kaydedilen
sesler kullanilarak, daha sonraki konugmalar mikrofonla
algilanarak taninmakta ve bu sesin karsiligi olan sayisal
elektrik sinyal elde edilmektedir. Elde edilen sinyaller
bilgisayara farkli yontemler ile gonderilebilir [22]. Bu
caligmada kullanimi en yaygin yontemlerden olan RS232
ve PS/2 iletisimi yontemleri kullanilarak veri iletisimi
yapilmistir. Bu ¢aligmada veri iletisiminde her iki yont-
emde de ayr1 birer mikrodenetleyici (MCU: Microcon-
troller) kullanilmaktadir. RS232 metodunda once bir
RS232 donistiiriiciisii kullanilarak MCU ile PC arasin-
daki lojik voltaj seviyeleri uyumlu hale getirilmistir.
Goriintiileme islemleri i¢in PC’ de gelistirilebilecek olan
bir kullanici ara yiizii veya isletim sisteminde bulunan
Hyper Terminal kullanilabilir. Ayrica ilgili port, baudrate
hizi, ka¢ bit gonderilecegi, verilerin hangi pin ile
gonderilecegi ve alinacagi belirlenmelidir. PS/2 meto-
dunda, MCU donanimi ve yazilimi ile veriler PS/2 gi-
risinden gonderilmektedir. Mikrofon ile algilanan seslere
ait veriler 6nceden agilan bir text dosyasina yazdirabilir
[22-25]. Bu ¢aligmanin devam eden kisimlarinda 6nce

Material ve metot verilmekte, akabinde gergeklestirilen
sistem agiklanmaktadir. Daha sonra sirast ile yapilan tes-
tler, ulasilan sonuglar ve kaynaklara yer verilmektedir.
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2. MATERYAL METOD (MATERIAL AND
METHOD)
2. 1. Ses Tanilama (Speech Recognition)
Giris bolimiinde de ifade edildigi gibi, yiiksek
performansl ses tanima islemleri ¢ogunlukla bir PC ve
bu amagla gelistirilen yazilimlar yolu ile yapilmaktadir.
Bu sistemlerde ilave olarak PC uyumlu ses Kkartlar1 da
gerekli olabilmekte ve yazilimlar isletim sisteminin
arkasinda siirekli ¢aligmaktadir. Bu tiir sistemlerde
minyatiirizasyon, agirlik, maliyet ve tanilama islemleri
icin ise karmagiklik vb. durumlart g6z 6niine alindiginda
PC gereksinimi ve siirekli c¢alisan yazilimlar bir
dezavantaj olarak degerlendirilebilir [16,17].
Taginabilir ve gomiilii uygulamalarda diisiik maliyet,
dogru tanima vb. tiir sorunlara ¢dziim getirebilmek icin
konusmaci bagimli tanima iglemini gercgeklestirebilen
sistemler, yazilimlar ve donanimsal ve yazilimsal
¢coziimler sunan ses sentezleyici entegre (IC: Integrated
Circuit) devreler vb. ¢alisilmalar yapilmaktadir. Sekil 1’
de verilen HM2007 ses sentezleyici IC kullanilarak
gelistirilecek devreler ile 0.96 s’lik 40 kelime ya da 1.92
s’lik 20 kelime taninabilir. Hafiza i¢in devrede 8k x 8
Statik RAM kullanilmaktadir. Bu IC’ nin iki ¢alisma
modu vardir: manuel mod ve CPU modu. CPU modu ile
bir ana bilgisayar kontroliinde ¢alismasi da saglanabilir.
Burada verilen devrede manuel modda ¢aligma
gerceklesmektedir. Islemci ile iletisim kurmak icin
tasarimda tus takimi ve 2 digit sayisal gostergeye yer
verilmistir. Boylece hem ses kaydi ve testi yapilabilir ve
hem de silinebilir veya hata kodlar1 goriilebilir.

Bu devreye ilk enerji verildiginde statik RAM hafiza
kontrol edilir. Ekranda “00” goriiliir ve kirmizit LED 151k
verir. Bu devrenin yukaridaki islemler icin hazir
oldugunu gosterir. Ornegin bir ses kaydi i¢in énce TRN
(Train: Egit) butonuna basilir. Sonra 1 ile 40 arasinda ses
kaydinin yapilacagi bir dizin numarasi girilir. Eger LED
yanip sonerse kayit basarilidir. Tekrar TRN butonuna
basilarak islem bitirilir. Arzu edilen sayida ses kayit
edildikten sonra test yapilabilir. Ses mikrofona
konusuldugunda, sayisal ekranda kayda ait dizin adresi
goriintiilenir [17,18,26,27].

2.2. Seri ve Paralel iletisim (Serial and Parallel

Communication)

MCU ve diger cihazlar ile PC arasinda veri transferi i¢in
seri ve paralel iletisim yontemleri kullanilabilir. Paralel
veri iletisimde kullanilan hat sayisi fazla ve maliyeti daha
yiiksektir. Seri veri iletisiminde ise hiz diisilk olmasina
karsin, sadece 2 hat kullanilir.

Seri haberlesme protokolii senkron ve asenkron iletigim
olmak tizere ikiye ayrilir:

Senkron iletisim; Senkron iletisiminde bir saat isareti
kullanilarak senkronize iletisim yapilir.
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Sekil 1. HM2007 IC islemci kullanilan ses tanima devresi
(Speech recognition circuit used HM 2007 IC
processor)

Asenkron_Iletisim; Asenkron iletisimde, saat isareti

yerine baslangig, bitis bitleri kullanilir. Senkron iletisime

gore daha yavastir. Seri iletisimin 3 metodu vardir:

Full-dublex seri iletisim; Bu yontemde her iki taraf da

alic1 ve verici olarak caligir.

Half-dublex seri iletisim; Bu yontemde de her iki taraf

alic1 ve verici olarak calisabilir.

Simplex seri iletisim; Bu yontemde bir taraf verici, diger

taraf ise alicidir.

2.3. RS232 Siiriicii ve MAX232 Entegre Devresi

(RS232 Driver and MAX232 Integrated Circuit)

e

W
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connectar an i i . PA2Z
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s
=Tz
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Sekil 2. RS232 seri veri iletisiminde kullanilan MAX232 IC
baglantist (MAX232 IC connection in the RS232
circuit using serial communication)
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RS232 seri asenkron veri iletisimi icin gelistirilen bir
standarttir. Veri hatlarinda tipik gerilim seviyeleri +12 V
ve -12V'dur. MCU ‘larise TTL Lojik 1 (+5V) veya Lojik
0 (0V) seviyelerinde calisirlar. Bu degerleri PC ve
denetleyici arasinda her iki yonde de uygun seviyeye
getirmek i¢in MAX232 IC kullanilabilir (Sekil 2). 25
pinli DB25 veya 9 pinli DB-9 konnektorii kullanilabilir
[22,23,28,29].
2.4. Hyper Terminal (Hyper Terminal)
Hyper Terminal alinan verileri goriintiilemek igin
kullanilabilen bir ara yiizdiir. PC’de
(Start>Programs>Accessories>Communications>Hyper
terminal) yolu ile ulagilabilir. Veriler PC’ye seri veya
paralel olarak iletilebilir. RS232 nin baglanacagi port ve
seri iletisim hizinin belirtilmesi, yazilimda bit sayist ve
baud rate hizinin ayarlanmasi gereklidir [25,28].
2.5. PS/2 lletisimi ve PC Klavye (PS/2
Coommunication and PC Keyboard)
Klavyelerin en ¢ok kullanilan baglanti sekilleri DIN ve
PS/2’ dir. Klavye haberlesmesinde her bir byte veri i¢in
11 bit gonderilir. 1 bit start biti, 8 bit data biti, 1 bit parity
biti ve stop bitidir. PS/2 portu mouse ve klavye baglantist
i¢in iiretilen, 6 pinli konektérden olusan, diisiikk hizli bir
seri porttur. Herhangi bir tusa basildiginda klavyeden
PC’ye 8 bitlik 6zel tus verileri data ve clock hatlar
kullanilarak yani senkron seri iletisim protokolil ile
gonderilir. Bir tusa basildiginda 1 Byte’lik, ayni tus
birakildiginda 2 Byte’lik bir Hex kodu gonderilir.
Boylece PC tarafindan basilan veya birakilan tus
belirlenir. Ornegin klavyede "A" tusuna basildiginda
"1C" hex kodu, basma islemi sona erdiginde dnce "FO"
sonra da "1C" hex kodlart iiretilir [24,30].

3. GERCEKLESTIRILEN SISTEM (REALIZED
SYSTEM)
Bu c¢alismada ses tanilama islemi yapilarak, bir sesli
kontrol sistemi ve PC’ de yazi yazilabilen bir sistem
tasarlanmig ve gerceklestirilmistir. Sistemin temel blok
yapist ve genel goriiniimii Sekil 3 ve Sekil 4’ de
goriilmektedir. Tasarima ait donanim, yazilim, bunlarin
aciklamalari ve testleri izleyen boliimlerde verilmistir.
Gergeklestirilen sistem temel olarak altt donanim birimi
ve ilgili yazilimlardan olugur. Bunlar soyle siralanabilir:
- Ses tanilama birimi,
- Seviye diizenleme ve izolasyon birimi [26],
- MCU birimi,
- RS232 veri iletisim birimi,
- PS/2 veri iletisim birimi.
Bu sistemde mikrofon ile algilanan sesler HM2007 IC ile
islenir ve veriler harici bir 8K x 8 SRAM IC’de daha
onceden kaydedilip saklanan seslere ait veriler ile
karsilagtirilarak eslesen ses bulunur ve ses tanilama
islemi gerceklestirilir. Daha sonra voltaj seviyesi
ayarlanarak veriler iki ayrt MCU’ya uygulanir. Burada
verilerin karsilagtirmasi yapilarak ilgili karakter kodu
elde edilir. Bu sistem yazilim yolu ile kontrol edilen bir
birim oldugundan, sunulan esneklik sayesinde
gerektiginde ses ile kontrol amaglari iginde kullanilabilir.
Bu MCU’lar ile tanilama islemi yapilmis olan sese ait

veriler PC’ ye biri RS232 digeri ise PS/2 iki iletisim
yontemi kullanilarak aktarilir.
Mikrofon

Ses Tanima
(HM 2007)

Seviye Ayarlama
(74LS07)

!

Mikrodenetleyici

=z

l l
D@ﬂ -

Sekil 3. Sistemin temel blok yapisi (Basic block structure of the
system)

Mikrodenetleyici-2

verview of the system)

B

Sekil 4. Sistemin genel goriiniimii (O

~ 5

3.1. Voltaj Seviye Diizenleme ve izolasyon Birimi
(Level Regulation of Voltage and Isolation Circuit)
Ses tanima devresinde yiiksek ¢ikis 2.5 V, diisiik ¢ikis 0.5
V civarinda 6l¢iilmistiir. Ses tanilama isleminden sonra
elde edilen sayisal isaretin MCU’ ya uygulanmadan 6nce
Lojik Seviyesini TTL uyumlu hale getirmek i¢in 74LS07
buffer IC kullanilarak, sinyal ihtiya¢ duyulan TTL H(5V)
ve L(0OV) seviyelerine elektriksel bir izolasyon
saglanarak c¢ekilmistir (Sekil 5-a) [26, 28].
Ses tanima devresi kullanilarak elektrikli cihazlarin
kontrolii Sekil 5-b’ de verilen siiriici devre ile
gergeklestirilir. Bu devrenin girisi ses tanima devresinin
sayisal gosterge igin de kullanilan 10 pinli ¢ikisina
baglanmaktadir. Ses tanindiginda, ilgili ¢ikis yiiksek
seviyeye ¢ekilir. Bu sekilde 10 farkli yiik siriilebilir.
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Sistemde kelimenin taninmasi ile rdlenin enerjilenmesi
arasindaki siire yaklagik 0.25 s’dir [26].

K =
. EB . <

(@)
-
I &
: : 1
) -
+

(b)

Sekil 5. (a) Voltaj seviye diizenleme ve izolasyon birimi (b)
Siirlicii devre (a) Voltage regulation and isolation
circuit (b) Driver circuit

3.2. PC ile iletisim (Communication with the PC)

PC ile MCU kullanilan kontrol devresi arasinda veri
iletisimi iki yontem kullanilarak gergeklestirilmistir.
Bunlar RS232 ve PS/2 yontemleridir:

3.2.1. RS232 siiriicii ve MCU Kullamilan Kontrol
devresi (RS232 driver and control circuit used
MCU)

Birinci yontem asenkron veri iletisiminin kullanildig
RS232 standardidir. Bu yontemde -12V ve +12V “Lojik
17, “Lojik 0” degerine karsilik gelir. Bu voltajlar ile TTL
seviye uyumunu her iki yonde de saglayabilmek icin
MAX232 IC kullamlmistir [22,23,28,29]. MAX232 ve
MCU arasinda sadece veri gonderme islemi yapildigi igin
tek yonlii iletisim (Simplex Seri iletisim) kullanilnustir.
RS 232 iletisimini gerceklestirmek icin kullanilan
donanim ve yazilimin akis semast Sekil 6 ve Sekil 7°de
verilmigstir. Devrede gorillen 8x1 DIP Switch ses
tanimlama devresinin  ¢ikisindaki  sayisal isareti
sembolize eder ve bir PIC16F877A denetleyicinin
girisine uygulanmustir [29, 31]. Gergeklestirilen sistemde
ses tanimlama isleminin nasil gerceklestigi soyle
aciklanabilir: Ornegin “ALI” sesleri icin ses tanimlama
devresine onceden kayitlar yapilir. “A” sesi sayet 01.
adrese kayit edilmis ise, mikrofon “A” sesini
algiladiginda ses tanima devresi ¢ikiginda 01 in 8 Bit’lik

karsiligt  olan sinyal elde edilir ve Seven Segment
Display’ da “01” yazar.

@
s
|
s—
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|
-

Sekil 6. RS232 siiriicii ve MCU kullanilan kontrol devresi
(RS232 driver and control circuit used MCU)

Bu veri ayni zamanda denetleyicinin B portuna giris
olarak uygulanir ve kayithh olan diger verilerle
kargilagtirilarak  “A” harfinin karsiligi olan veri C
portundan alimir, MAX232 IC ile gerilim seviyesi
diizenlenerek RS232 portundan PC’ye gonderilir. PC
isletim sisteminde bulunan Hyper terminalde ise
gonderilen “A” harfi gozlemlenir. Daha sonra aym
islemler “L” ve “I” sesleri icinde yapilir. Devrede
kullanilan buton agikken higbir islem yapilmaz. “A” harfi
yazdirilmak istendiginde buton basili iken konugma
yapilir. Eger buton siirekli basili kalirsa “A” yazmaya
stirekli devam eder.

3.2.2. PS/2 Klavye siiriicii ve MCU kullamlan kontrol
devresi (PS/2 keyboard driver and control circuit
used MCU)

Gergeklestirilen sistemde ses tanima devresi ile PC
arasinda veri iletisimi i¢in kullanilan ikinci yontem PS/2
yontemidir. RS232 veri iletisimine benzer bi¢cimde yine
HM2007 ses tanima devresi ¢ikigindan alinan veriler
“Seviye Diizenleme ve Izolasyon Birimi” devresi
kullanilarak TTL uyumu saglanmis ve daha sonra 2.
MCU kontrol birimine verilmistir (Sekil 8). Burada farkli
olarak, daha 6nce MCU’ ya kaydedilen PC ASCII kodlari
[28] ile, gelen ses tanima verisi Sekil 9’da akis semasi
verilen yazihm ile karsilagtirilmaktadir.  Ornegin
mikrofondan “A” algilandiginda MCU’ ya “A” verisinin
kodlart gelir. MCU ile gelen bu kod “A” harfinin ASCII
kodu olan Dec “97” ile karsilastirilarak PS/2 girisine
gonderilir.

Daha once Boliim 2.5°te agiklanan her bir klavye tus

kodu, burada verilen PIC MCU kullanilan kontrol birimi

ile tekrar dlgiilerek kontrol edilmis ve kontrol iglemleri
bunlara gore yapilmistir. Gergeklestirilen sistemde PIC

MCU devresi ile 10 kHz degerinde bir clock sinyali

iretilmis ve wveriler, bu sinyalin diisen kenarlarinda

gonderilmistir.
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Sekil 7. Gergeklestirilen sistemde ses tanima ve RS232 seri
iletisimin akis semasi (The flow chart of speech
recognition and RS232 serial communication).

’ fo) T @ psi

Sekil 8. PS/2 klavye siiriicii ve MCU kullanilan kontrol devresi
(PS/2 keyboard driver and control circuit used MCU)

Gergeklestirilen devrede klavye tuglarinin 275mA’den
fazla akim ¢ekmesi nedeni ile, 7805 IC kullanilan ilave
bir regiileli giic kaynagi tasarlanmis ve gerilim onerilen
+4.5V ile +5.5V araliginda tutulmustur. Klavyenin data
ve clock uclart acik kollektoér (open collector) yapisi
nedeni ile 4k7 degerinde Pull-Up direncleriyle Lojik 1
(+5V) seviyesine ¢ekilmistir [24].
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Tanincak Karakteri
Mikrofona Konug
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Bellekten Al

Sesin ASCII kodunu

gonder MCU C Port
Cikis

PS/2 iletisim

v

PCiletisim

Ses Text
dosyasina
yazdir

Sekil 9. Gergeklestirilen sistemde ses tanima ve PS/2 iletisim
akis semas1 (Flow chart of speech recognition and
PS/2 communication)

4. TESTLER (TESTS)

Gergeklestirilen sistemde temel olarak iki grup altinda
testler yapilmistir. Birincisi bu caligmada yazi yazma
islemi harf tamima temelli oldugu i¢in Harf Tanima
Temelli Testler, digeri ise Kelime Tanima Temelli
Testlerdir. Testlerde 6rneklem gruplarinda 3 bay ve 3
bayan 6 kisi yer almustir. Testler degisik giirilti
degerlerinde, % 38 bagil neme sahip, 28 °C sicaklikta ve
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ortam basincindaki 5x4x3 m boyutlara sahip bir ortamda
yapilmustir [32]. Elde edilen veriler SPSS paket programi
(SPSS Inc., Chicago, IL, USA) kullanilarak istatistiksel
analize tabi tutulmustur. Giiriiltii 6l¢timleri igin 1/3 oktav
bant filtresine sahip, Rion NL-21 cihazi kullanilmis [33]
ve alman sonuglar asagida verilmistir:

4.1. Harf Tamma Temelli Testler (Character
Recognition Based Testing)

Harf tanmima temelli testler yapilirken Cizelge 1° de

verilen Tiirk¢e konusma seslerinin 6zellikleri géz oniine

alinarak elde edilen sonuglar yorumlanmastir.
Cizelge 1. Tiirkce konugma sesleri (Turkish speech letters)

Unliiler Genis Dar Genis Dar
Kalin a 1 0 u
Ince e i 0 i}
Unsiizler | Siirtinme | Patlamali | Burunsal Kaygan
Nefesli Cj,Vv.z b,d,g m,n g Lry
Nefessiz ¢.fh,s.s tk,p - -

Ses tanima sisteminde mikrofon araciligi ile algilanan
harflere ait sesler, bunlarin taninma yiizdeleri ve
grafikleri sirast ile Cizelge 2 ve Sekil 10’ da verilmistir.
Burada elde edilen sonuglara gore, Unlii sesler, ses
tellerinin titregmesi ile tiretilen ve ses yolunda bir engele
ugramayan sesler oldugu i¢in taninma oranlarinin daha
yiiksek oldugu disiiniilmektedir. En diisik %95, en
yiiksek %100 ve ortalama %99.375 taninma orani elde
edilmistir. Unsiiz seslerin ise ses yolunda karsilastiklar:
engeller nedeni ile taninma oranlarinin déstigi
degerlendirilmektedir (%93.4). Unlii ve iinsiiz harfler
i¢in ortalama %95.2 dogrulukla tanima gergeklesmistir.

Cizelge 2. Harflere ait sesler ve bunlarin taninma yiizdeleri
(Speech recognition of the letters and their percentages)

Harf A B C D E F G H||I
Taninma 10 | 10
Orani(%) 100 | 95 [100| 95 | 95 90 95 |90 olo

Harf J K L M N O 0 P

Taninma
Orani(%) 85 90 95 | 100 | 100 | 100 | 100 | 95|95 | 95

Harf S T U U \% Y z
Taninma
Orani(%) 85 95 | 100 | 100 | 90 95 90

Yine bu sonuglara gore diizenli sesbirimi gegisleri
olmayan, giiriiltii faktoriiniin mevcut oldugu patlamali
iinsiizler ve siirtlinmeli iinsiizler i¢in taninma oranlarinin
nispeten diisik bulundugu, agzin tamamen kapatilmasi
ile olusan tnsiizlerde telaffuzun zorlagmasi nedeni ile
taninma dogrulugunun diistiigli degerlendirilmektedir.
Ayrica kaygan {insiiz harflerin ise bazi {inli harflere
benzemesi sebebi ile ayirt etme dogrulugunun azaldig:
diistiniilmektedir.
4.2. Kelime Tamma Temelli
Recognition Based Testing)
Kelime Tanima Temelli olan testlerde sistem tarafindan
daha yiiksek performansta tanima saglanabilmesi i¢in,

Testler (Word

Harflerin taninma
oranlari (%)

105

100

95
90
85
gl
75

ABCDEFGHI i JKLMNOOPRSSTUUVY Z Harfler
Sekil 10. Harflerin ortalama taninma oranlari grafigi (Graph of
the speech recognition of the letters and their
percentages)

sisteme egitilecek olan kelimelerin sahip olmasi gerekli
olan Ozelliklerine ilave olarak konusmacinin ses
ozellikleri de arastirtlmistir. Yazi yazma islemi harf
temelli oldugundan, bu testler giristen MCU kullanilan
kontrol biriminin ¢ikigina kadar olan birimler igin
yapilmistir.  Bu  testlerde  saglanan  verilerin
yorumlanmast ile ayni zamanda yeni ¢aligmalarda
kullanilmas1 diigiiniilen bu sistemin giivenilirligi de
belirlenmeye calisilmistir. Sistemin performans testleri,
es sesli olan ve es sesli olmayan ve Cizelge 3 ve Cizelge
4’ de swrast ile verilen egitim verileri kullanilarak
giiriiltiilii ve giirtiltiisiiz ortamda yapilmustir.
Cizelge 3. Essesli kelime tanima igin seg¢ilen egitim verileri
(Selected training data for homonym word
recognition)

Egitim veri Egitim verileri

No

1 ileri

2 geri

3 181t

4 151k

5 kap1

6 kapat

7 dvd

8 ved

9 televizyon
10 miizik

Cizelge 4. Essesli olmayan kelime tanima igin segilen egitim
verileri (Selected training data for non homonym
word recognition)

Egitim veri Egitim verileri

No

1 perde

2 radyo

3 telefon
4 bilgisayar
5 klima

6 sag

7 lamba
8 ac

9 181t1C1
10 garaj

Cizelge 5 ve Sekil 11° de giiriiltiisiiz ortamda es sesli
olmayan kelimelerle gerceklestirilen tanima sonuglari,
Cizelge 6 ve Sekil 12” de ise giiriiltiisiiz ortamda es sesli
olan kelimelerle gergeklestirilen tanima sonuglari
verilmistir. Ayrica bu iki testin karsilastirmali sonuglari
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Cizelge 7 ve Sekil 13’te beraber sunulmustur. Giiriltiilii

ortam testleri ise daha sonraki kisimlarda verilmistir.

Cizelge 5. Giiriiltiisiiz ortamda egsesli olmayan kelime tanima
oranlar1 (Non-homophones word recognition rates in
noiseless environment)

Konusm Topla | Topla | Dogru | Yanhs
act ~m m Tanin Tanin Basart
Ses Ornek | Tekra an an Y"$ de Standa
Ornekler | Kelim r Ornek Ornek uSZI rt
i e Sayis1 | Kelim Kelim Sapma
Sayist e e
Sayist Sayist
#1 10 10 99 1 %99 ,10000
#2 10 10 98 2 %98 ,14071
#3 10 10 98 2 %98 ,14071
#4 10 10 100 0 %100 ,00000
#5 10 10 97 3 %97 ,17145
#6 10 10 96 4 %96 ,19695
150%
—— Basari
100% < < < <> ——s Yizdesi
50% ~——#— Standart
Sapma
0% H_.\-/.—_. ‘

1Kisi 2Kisi 3Kisi 4.Kisi 5Kisi 6.Kisi

Sekil 11. Giiriiltiisiiz ortamda egsesli olmayan kelime tanima
oranlar1 (Non-homophones word recognition rates in
noiseless environment)

Cizelge 6. Giiriiltiisiiz ortamda essesli olan kelime tanima
oranlar1 (Homophones word recognition rates in
noiseless environment)

Konusmac | Topla | Topla Dogru Yanlis Basar
1 m m Taninan Taninan 1
Ses Ornek | Tekra Ornek Ornek Yiizd | Standart
Ornekleri Kelim r Kelime Kelime esi Sapma
e Sayis1 Sayis1 Sayis1
Sayis1
#1 10 10 72 28 %72 ,45126
#2 10 10 67 33 %67 47258
#3 10 10 56 44 %56 ,49889
#4 10 10 70 30 %70 ,46057
#5 10 10 69 31 %69 ,46482
#6 10 10 70 30 %70 ,46057

80%

0\\ ———o
60% ~ T Viaes
40%
20% —#— Standart
Sapma
0% T T |

1Kisi 2Kisi 3.Kisi 4Kisi 5Kisi 6Kisi

Sekil 12. Giiriiltiisiiz ortamda egsesli olan kelime tanima
oranlar1 (Homophones word recognition rates in
noiseless environment)

Cizelge 7. Giiriiltiisiiz ortamda essesli olan ve egsesli olmayan
kelimeler i¢in geel yiizde ve ortalama kelime
tanima oranlar1 (Overall percentage and average
word recognition rates for homonyms and non-
homonyms in noiseless environments)

Dogru Yanlis
Toplam Tanman Tanman Basar1
Kosullar TeErar Ornek Ornek Yiizde Standart
N N . Sapma
Sayis1 Kelime Kelime si
Sayis1 Sayis1

Giiriiltiisiiz

Ortam

Essesli 600 588 12 %98 ,14012

Olmayan

Kelimeler

Giiriiltiisiiz

Ortam

Essesli Olan 600 404 196 %67 ,46939

Kelimeler

120%

100% \ +— Basar|
80% Yizdesi
60% —

40% —=H —=— Standart
20% | e Sapma
0% . :

Giriltisiz Ortam
Essesli Olan
Kelimeler

Guriltistuz Ortam
Essesli OImayan
Kelimeler

Sekil 13. Essesli olan ve essesli olmayan kelimeler igin

giiriiltiisiiz ortamda genel yiizde ve ortalama kelime

tanima oranlar1 (Overall percentage and average

word recognition rates for homonyms and non-
homonyms in noiseless environments)

Essesli olan ve olmayan seslerin giiriiltiisiiz ortamda
1200’e yakin dlgiimle elde edilen sonuglari genel olarak
incelendiginde, kelimeler neticede harflerden olustugu
i¢in, bunlarin bir 6nceki asamada gerceklestirilen harf
temelli testlerin  sonuglart ile uyumlu oldugu
distiniilmektedir. Bu baglamda, es sesli olmayan
kelimelerle gerceklestirilen ses tanmimadaki basarinin,
ayni sartlarda es sesli olan kelimelerle gergeklestirilen
tanimaya gore daha yiiksek olmasinin temel sebebinin,
sOylenisleri birbirine benzer olan egitim verileri oldugu
degerlendirilmektedir. Egsesli olmayan kelimeler nerede
ise %100 oraninda taninirken, es sesli olan kelimelerde
bu oran %55-%72 arasindadir. Genel olarak tamnma
orani daha fazla olan harfleri barindiran kelimelerin daha
yiiksek dogrulukla taninmasi beklenmektedir [26,34,35].
Bu sonuglar tizerinde egitim verilerinin farkli olmasinin
da etkili oldugu diistiniilebilir.

Essesli olan ve olmayan seslerin farkli giiriilti
seviyelerine sahip ortamda taninmalarina ait Slgiimler,
Olglim sayilar1 ve elde edilen sonuglar ayrintili olarak
Cizelge 8 ve 9 ile Sekil 14 ve 15° de verilmistir. Ayrica
bu testlerin karsilagtirmali sonuglar1 Cizelge 10 ve Sekil
16’da beraber sunulmustur. Bu testlerde Girilti
Olciimleri igin RION NL 21 cihazi kullanilmistir [33].
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Cizelge 8. Giiriiltiilii ortamda essesli olmayan kelime tanima
oranlar1 (Non-homonym word recognition rates in 80%
noisy environment) 70%
. 60% \Ve*”\ —4—Basan
Essesli Dogru | Yanlis Yiizdesi
OI;:;hz;n Konusm | Toplam | Topla | Tanmna | Tanina B 50% -+
Keli yl ac1 Ses Ornek m n n ;sﬁ Standart 240%
CIMEE | Omekle | Kelime | Tekrar | Omek | Omek | Y% | Sapma
Ah’delB ri Sayist Sayist | Kelime | Kelime 2desi 30% =— Stand
rafian Sayis1 Sayist 20% Stan art
1.Kisi 10 10 96 4 96% 0,19695 10% apma
2Kisi 10 10 97 3 | 9m% | oi7i4s 0%
60-650B 3 Kisi 10 10 94 6 94% | 0,23868 &1 B B B B B B B By B) By B) B BY B BY B B
axii | 10 | 0 | e | 5 o oo g dededeiededg e de
EEREIE RN
Kisi o i . e a1t . .
| Kisi I m v 1| 89% | 031447 Sekil 15. Giiriiltiilii ortamda essesli ola_n_kellme tanima oranl_arl
2 Kisi 10 10 P 13 | 8% | 0338 (Ho_monym word recognition rates in noisy
5700 | 3:Kisi 10 10 88 12 | 8% | 032 environment)
4.Kisi 10 10 84 16 84% 0,36845
5.Kisi 10 10 83 17 | 83% | 037753 Cizelge 10. Giiriiltiili ortamda essesli olan ve essesli olmayan
6Kisi 10 10 85 15 | 85% | 0,35887 kelimeler igin genel ylizde ve ortalama kelime
LKisi |10 10 b7 33 | 67% 1 047258 tamima oranlar1 (Overall percentage and average
" " o
ﬁf? ig 13 ;2 ;g ;;f g;‘i;g word recognition rates for homonyms and non-
70-75dB o o homonyms in noisy environments)
4Kisi 10 10 69 31 | 69% | 046482 ——
5 Kisi 10 10 63 37 | 63% | 0,48524 %L;:::;‘c‘ig‘ Dogru | Yanls
6.Kisi 10 10 61 39 | 61% | 049021 Genel | ";Oeli(lraaf: Tgﬂmiﬂ T,O{im“i“ Basari | Standart
Yiizde ve osutiar Sayisi Kerlrilﬁ'le Kerl?;e Yiizdesi | Sapma
Ortalama
120% Sonuglar Sayis1 Sayis1
100% -
iasane . SOUUIN —*—Basan_ 0085 | 60 | s70 30 | 9% |021813
80% N Uzdesi Essesli =
60% * Olmayan dB 600 516 84 86% 0,34728
Kelimeler
;ng w +§§)“rg:” 075 ] e0 | aoe 192 | 68% | 046687
o |
0% — T T T 63'865 600 372 228 62% | 0,48579
1. DY D D D U U0 D0 D D DY D) D) DN O N D Essesli
XIX|X|IX|X| XXX XX XX XXX X -
jjjjjw jjjjjo jjjjjo Olan 63870 600 318 282 53% | 0,49952
Kelimeler
. | 60-65dB | 6570dB | 70-75dB _ 1075 | eo0 | 23 | 36 | 39% | 048816
Sekil 14. Giiriiltilii ortamda essesli olmayan kelime tanima
oranlar1 (Non-homonym word recognition rates in
noisy environment) 100%
80% ‘\"\\ Basan
Cizelge 9. Giiriiltiilii ortamda essesli olan kelime tamma 60% YUzdesi
- iti % -
granl_arl (No_n homonym word recognition rates 40% 7&'& Standar
in noisy environment) 20% - Sapma
- 0%
Essesi Topl | Dogru 60-65 | 65-70| 70-75 | 60-65| 65-70 | 70-75
Ol_an Konus | Topla am | Tanma Yanhs Basa dB dB a8 dB dB dB
Kelimel | mact ~m Tekr n Taninan o Standart
erlgin | Ses Ornek ar | Omek Ornek Yiz | Sapma E§sesl|_ Olmayan Esse_sll Olan
dB Ornekl | Kelime Sayr | Kelime Kelime desi Kelimeler Kelimeler
Aralikla | eri | Sayisi | "0 g | Sayst Sekil 16. Esssesli olan ve essesli olmayan kelimeler icin
T1 e eeqgeeqee . N
T 0 0 ) e 59% | 0.46482 giiriiltiilii ortamda genel yiizde ve ortalama kelime
2Kisi | 10 [ 10 | 57 43 57% | 0,49757 tamima oranlar1 (Overall percentage and average
60- | 3.Kisi 10 10 61 39 61% | 0,49021 word recognition rates for homonyms and non-
65dB | 4.Kisi | 10 10 62 38 62% | 0,48783 homonyms in noisy environments)
5.Kisi | 10 10 64 36 64% | 0,48242
6.Kisi | 10 10 60 40 60% | 0,49237 . .
1.Kisi 10 10 52 48 52% | 0,50212 Olgumler 60-65 dB, 65-70 dB ve 70-75 dB arahglnda
2Kisi | 10 10 | 59 41 59% | 049431 giiriiltii seviyelerinde gergeklestirilmistir. Bu Cizelge ve
65- | 3Kisi | 10 | 10 | 49 51 | 49% | 050242 sekiller ve Cizelge 10 ve Sekil 16’ da kiyaslamali olarak
70dB | 4Kisi | 10 10 51 49 51% | 0,50242 et Jee r . . ..
SKisi| 10 | 10 | 53 47 [ 53% | 050161 gorildiigii gibi, essesli olmayan kelimeler i¢in 60-65 dB
6.Kisi | 10 10 54 46 54% | 0,50091 seviyelerinde giirtiltiilii ortamda %95, 65-70 dB giirtiltiilii
LKisi | 10 10 | 3 63 37% | 0,48524 ortamda %86 ve 70-75 dB giiriiltiilii ortamda %68 tanima
0 . . o . .
0 ii:: 18 18 ig gg jgof’ 0’409?39 oranma ulagilmistir. Egsesli olan kelimeler igin ise 60-65
- . 0 ’ . . ORI R
75dB 4 Kisi 10 10 36 64 36% | 0,48242 dB SeVIyelerll’lde gul‘ultulu ortamda %62, 65-70 dB
5Kisi | 10 10 [ 34 66 34% | 0,4761 giiriiltiilii ortamda %53 ve 70-75 dB giiriiltiilii ortamda
oKisi | 10 | 10 | 38 62 | 38% | 048783 %39 tanima orani saglanmusgtir.
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Bu 6l¢iimlerde alinan sonuglara gore, egsesli olmayan
kelimeler 65 dB gibi daha diisiik giiriiltiili ortamlarda
%095 oraninda taninirken, es sesli olan kelimelerde ayni
sartlarda bu oran %62 seviyelerindedir. Bu durum
glriiltili ortamlarin taninma oraninin diismesine neden
oldugunu gostermektedir. Ayrica genel olarak taninma
orani daha fazla olan harfleri barindiran kelimelerin daha
yiiksek dogrulukla taninmasi beklenen bir durumdur
[26,34,35]. Bu sonuglar iizerinde egitim verilerinin farkli
olmasinin da etkili oldugu disiiniilebilir. Bu sebeple, bu
test sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde, bunlarin
daha oOnceki asamalarda gergeklestirilen harf temelli
testlerin ve giiriiltiisiiz ortamda elde edilen testlerin
sonuglar1 ile uyusmakta oldugu goriilmektedir. Bu
baglamda ¢ikarilan diger bir sonug ise es sesli olmayan
kelimelerle gerceklestirilen ses tanimadaki basarinin,
ayni sartlarda es sesli olan kelimelerle gerceklestirilen
tanimaya gore daha yiiksek olmasinin temel sebebinin,
sOylenisleri birbirine benzer olan egitim verileri oldugu
diisiinilebilir.

5. SONUC VE ONERILER (RESULTS AND
SUGGESTIONS)
Bu calismada gerek yerlesik ve gerekse gomiilii sistem
uygulamalarinda kullanilabilecek, diisiik maliyetli, yeni
bir konusmaci bagimli ses tanima ve kontrol sistemi
tasarlanmig, daha yiiksek dogrulukla konugma tanimay1
etkileyebilen parametreler arastirilmis ve PC’ de yazi
yazabilmek i¢in veriler bir bilgisayara aktarilmistir. Veri
iletisimi i¢in birer mikrodenetleyici (MCU) ile kontrol
edilen PS/2 ve RS232 wveri iletisimi yontemleri
kullanilmigtir.
Sistemin performansin1 belirlemek igin giirtiltili ve
giiriiltiisiiz ortamlarda testler yapilmistir. Bu ¢aligmada
yazi yazma iglemi harf tanima temelli oldugu i¢in Harf
Tanima Temelli Testler ve diger testler olan Kelime
Tanima Temelli Testler gerceklestirilmistir. Testler
yapilirken Tiirkge konusma seslerinin  dzellikleri
arastirtlmis ve elde edilen sonuglar bu o6zellikler g6z
Oniine almarak yorumlanmustir.
Harf tanima temelli testlerde, iinlii sesler, ses tellerinin
titresmesi ile {dretilen ve ses yolunda bir engele
ugramayan sesler oldugu i¢in taninma oranlarinin daha
yiikksek oldugu disiiniilmektedir. En diisiik %95, en
yiiksek %100 ve ortalama %99.375 taninma orani elde
edilmistir. Unsiiz seslerin ise ses yolunda karsilastiklar1
engeller nedeni ile taninma oranlarinin diistigi
degerlendirilmektedir (%93.4). Unlii ve iinsiiz harfler
i¢in ortalama %95.2 dogrulukla tanima gergeklesmistir.

Yine bu sonuglara gore diizenli sesbirimi gecisleri
olmayan, giiriiltii faktoriiniin hakim oldugu patlamali
iinsiizler ve siirtlinmeli iinsiizler i¢in taninma oranlarinin
nispeten diisiik bulundugu, agzin tamamen kapatilmasi
ile olusan tnsiizlerde telaffuzun zorlagmasi nedeni ile
taninma dogrulugunun distiigli degerlendirilmektedir.
Ayrica kaygan {insiiz harflerin ise bazi iinli harflere
benzemesi sebebi ile ayit etmede gigliiklerle
karsilagildig: diisiiniilmektedir.

Kelime Tanima Temelli olan testlerde ise sistem
tarafindan  daha  yiiksek  performansta  tanima
saglanabilmesi i¢in, kelimelerin sahip olmasi gerekli olan
Ozelliklerine ilave olarak konusmacinin ses 6zellikleri de
arastirilmistir. Bu testler ayn1 zamanda yeni ¢aligmalarda
kullanilmas1 diisliniilen bu sistemin giivenilirligini
belirlemek igin de yapilmustir.

Kelime tanima temelli olan testler giiriiltiilii ve giiriiltiili
olmayan ortamda egsesli olan ve olmayan sesler igin ayr1
ayr1 yapilmigtir.

Giriiltiisiiz ortam i¢in yaklasik 1200 6l¢iimle elde edilen
veriler genel olarak incelendiginde, kelimeler neticede
harf temelli oldugundan, bir Onceki asamada
gerceklestirilen harf temelli testlerin sonuglart ile
uyusmakta oldugu degerlendirilmektedir. Bu baglamda,
es sesli olmayan kelimelerle gerceklestirilen ses
tanimadaki bagarinin, ayni sartlarda es sesli olan
kelimelerle gerceklestirilen tanimaya gore daha yiiksek
olmasinin temel sebebinin, séylenisleri birbirine benzer
olan egitim verileri oldugu distiniilmektedir. Esgsesli
olmayan kelimeler nerede ise %100 oraninda taninirken,
es sesli olan kelimelerde bu oran %55-%72 arasindadir.

Essesli olan ve olmayan kelimelerin farkli giiriilti
seviyelerine sahip ortamda taninmalarina ait Slgiimler
60-65 dB, 65-70 dB ve 70-75 dB arasindaki giiriiltii
seviyelerinde gergeklestirilmistir. Egsesli olmayan
kelimeler igin 60-65 dB seviyelerinde giiriiltiilii ortamda
%95, 65-70 dB giirtiltili ortamda %86 ve 70-75 dB
giriltili ortamda %68 tanima oranma ulasilmustir.
Essesli olan kelimeler i¢in ise 60-65 dB seviyelerinde
giiriiltiilii ortamda %62, 65-70 dB giirtiltiilii ortamda %353
ve 70-75 dB giirtiltiili ortamda %39 tanima oram
saglanmustir.

Giriiltili ortamda yapilan 6lglimlerde essesli olmayan
kelimeler 65 dB gibi nispeten daha diisiik giriltila
ortamlarda %95 oraninda tanmirken, es sesli olan
kelimelerde ayni sartlarda bu oran %62 seviyelerindedir.
Bu durum giriltilii ortamlarin taninma oraninin
diismesine neden oldugunu gostermektedir.

Bu test sonuglar1 hem es sesli olan ve olmayan egitim
verileri i¢in ve hem de giiriiltiilii ve giiriiltiisiz ortamin
sonuglari i¢in genel olarak degerlendirildiginde, genel
olarak taninma orani daha fazla olan harfleri barindiran
kelimelerin daha yiliksek dogrulukla taninmasi
beklenmektedir [26,34,35]. Ayrica bu sonuglar iizerinde
egitim verilerinin farkli olmasinin da etkili oldugu
distintilebilir. Bu baglamda g¢ikarilan diger bir sonug ise
es sesli olmayan kelimelerle gerceklestirilen ses
tanimadaki basarinin, aymi sartlarda es sesli olan
kelimelerle gergeklestirilen tanimaya gére daha yiiksek
olmasinin temel sebebinin, séylenisleri birbirine benzer
kelimelerin ~ kullanmildig1  egitim  verileri oldugu
yorumlanabilir.

Ayrica bu calismanin amaglarindan birisi olan ses
tanimadaki basariy1 artirmak i¢in yapilan testlere gore de
¢ikarimi yapilan ve ayrica bunlardan bazilarinin
Olclimleri yapilmasina ragmen agiklamasinin ¢ok uzun
olmasi gerektigi i¢in zor olan durumlardan bazilari
asagida sunulmaya caligilmistir:
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1-Egitilen kelime oOrneklerinin konusma ve iletim
ortamina duyarlilig1 fazladir. Bu sebeple test 6rneklerinin
kayitlar1 sirasinda olusan giiriiltii kelime tanima oraninin
diismesine neden olmaktadir.

2-Sesin Kkalitesi giiriiltiilii ortamda doniisim (kayit)
asamalarinda bozulabileceginden, giiriiltiisiiz ortamda
egitilen sistemde kelimeler daha yiiksek performansla
taninmaktadir.

3-Sistemin performans: egitilecek kelime sayisina da
bagl oldugundan, sisteme kaydedilen egitilen kelime
orneklerinin sayis1 azaldik¢a, performansin arttig
gozlemlenmistir.

4- Kullanici dogru ses verdigi takdirde ses tanima
devresinde bay ve bayan konusmaci ses tanima oraninda
bir farklilik olugsmamaktadir.

5-Telaffuz farkliliklari, konugma hizi, ton, vurgu, stres ve
heyecan vb. sebepler ile her seferinde ayni ses
cikarilamadigi icin sesler arasinda farkli tanima oranlari
meydana geldigi gorilmiistiir.

6-Kelimelerin siirelerinin kayittaki gibi olmasi taninma
performansini olumlu etkilemektedir.

7-Sistemin hizi kelimelerin sOylenis siiresiyle ters
orantilidir.

8-Hafizaya egitilen kelimelere rasgele erisim ozelligi
nedeni ile sistemin performansi azalmaktadir. Bu durum,
hafizaya yeni kelimeleri tekrar gerekli olan sira ile
yiikleyerek belirli dl¢iilerde diizeltilebilir.

9- Agizdan oOnceki bolgelerde de meydana gelen ses
degisimlerinden dolay1 sistemde her kiside farkli tanima
oranlar1 meydana gelmektedir. Bunlar kontrol edilmeye
calisilarak performans artirilabilir.

10- Egitilecek kelimelerdeki ses birimlerinin iyi bir
sekilde se¢ilmesinin tanima performansini olumlu
etkiledigi diistiniilmektedir.

Sonug olarak, bu ¢aligmada kelime tanima igin essesli
olmayan kelimeler igin giiriiltiisiiz ortamda %98, 60-
65dB giiriiltiilii ortamda %95; essesli olan kelimeler i¢in
ise glriiltiistiz ortamda 67, 60-65dB giiriiltila
ortamda %62 dogruluk elde edilmistir. Bu duruma gore
sistem giriltili ve gilriltisiz ortamda ortalama
olarak %80,5 tanima oran1 saglamaktadir. Bu ¢aligsmanin
temel konularindan birisi olan iinlii ve tinsiiz harf tanima
ile PC’ye yazi yazma islemleri i¢in dogruluk
ortalama 9%95.2 bulunmustur. Simdiye kadar ifade
edilmeye caligilan tanima performansma etki eden
siirlamalara dikkat edilmesinin olumlu etkileri oldugu
gbzlemlenmistir.

Yapilan testlerin sonuglari, hafiza ve performansin
arttiritlmasi ile dogrudan konusmalarin, bu ¢aligmadaki
gibi gdmiilli sistemler ile dogrudan taninabilecegini ve
cesitli  cihazlarin  kontroliinde  kullanilabilecegini
gostermektedir. Ileride, sistemde ilave olarak Yapay
Zeka veya Fuzzy Logic algoritmalari kullanilarak daha
dogru taninma saglanabilmesi i¢in ¢aligmalar yapilabilir
veya daha oOnceki konusma verileri kullalnilarak
kestirimler yapilmaya ve boylece daha akilli ve 6grenen
bir sistem elde edilmeye calisilabilir [36-38]. Ayrica
sistem miizik egitim setlerine adapte edilerek miizik
egitimin kalitesi artirilmaya calisilabilir veya miizik
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enstriimanlarinin akord islemlerinde kullanilabilir. Ses
izi biyometrik bir 6zellik oldugundan, sistem giivenlik
amacli uygulamalarda kullanilabilir [26,14,15].
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