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Ozet

Akilli ev sistemi evin aydinlatma, giivenlik, havalandirma, sicaklik vb. sistemlerinin
kullamici tarafindan daha kolay kontrol ve takip edilebilmesini saglamaktadir.
Giintimiizde bir¢ok arastirmaci ve teknoloji sirketi akilli evler iizerine c¢alismalar
yiirtitmektedir. Calismalarin bir alani da akilli evlerin sesli komutlar ile herhangi bir
kumanda aletine gerek kalmadan yonetilebilmesidir. Sesli komutlar ile bir sistemin
yonetilmesi i¢in 1950’°lerden baslayarak giiniimiize kadar bir¢ok ¢alisma yapilmis ve
yontem gelistirilmistir. Bu ¢calismada da bugiine degin alanda yapilmis ¢alismalar ve
calismalar sonucunda ortaya ¢ikmis algoritma, iiriin, servis vb. incelenmis, bunlarin bir
akilli ev sisteminin sesli komutlar ile c¢alisabilmesi icin hangi durumlarda
kullanilabilecegi ve hangi durumlarda ne gibi avantaj ve dezavantajlara sahip oldugu
arastirimistir.

Anahtar kelimeler: Akilli ev, konusma tanima, ses tanmima.

Voice command recognition methods for smart houses

Abstract

The smart home system allows the user to more easily control and monitor the lighting,
security, ventilation, air conditioning etc. systems of a house. Today, many researchers
and technology company are conducting studies on smart homes. One area of the
studies is that smart homes can be managed with voice commands without the need for
any control devices. From the 1950s to now, a lot of work has been done to manage a
system with voice commands and many methods have been developed. In this study, the
studies made in the field up to today and the algorithms, products, services etc. that
emerged as the result of these studies are examined. It has been researched that which
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cases they can be used in order for a smart home system to work with voice commands
and what are the advantages and disadvantages of them in which situation.

Keywords: Smart home, speech recognition, voice recognition.

1. Giris

Insanlar yasamlarim siirdiirdiikleri evlerde kullanilmak iizere ilk ¢aglardan giiniimiize
ihtiyaclarina uygun olarak bircok arag-gerec gelistirmis ve kullanmistir. Son yiizyilda
teknolojinin gelisimi ile birlikte hayatin diger alanlarinda oldugu gibi bu alanda da
gelisim hizla artmis ve evlerde kullanilmak iizere ¢camasir makinasi, bulagik makinasi,
televizyon, kahve makinasi, mutfak robotu vb. bir¢ok yeni arag¢ gelistirilmis ve bu
araglar evlerde standart olarak kullanilir hale gelmistir. Yakin zamanda ise bu araglar
teknolojik acidan gelistirilerek akilli olarak nitelendirilen 6zellikler kazandirilmistir.
Ayrica bu standart araclar yaninda akilli olarak nitelendirilen bir¢ok yeni ev aleti (akilli
kilit, akilli giivenlik kamerast vb.) de evlerde yerlerini almistir. Glinlimiizde ise bu ev
aletlerinin ve araglarin sayisinin artmasiyla birlikte tiim bu ev donanimlarim tek bir
noktadan kontrol ihtiyaci ortaya ¢ikmis ve dolayisiyla bu ihtiyag ile birlikte akilli ev
kavrami ortaya ¢ikmistir.

Akilli ev, bir merkezden kontrol edilebilen, birbirleriyle haberlesebilen, iliski kurabilen
ve biitlin bu teknolojiler sayesinde kisilere daha tasarruflu, daha gilivenli, daha konforlu,
ihtiyaclara cevap verebilen ve hayati kolaylastiran imkanlar sunan evler olarak
tanimlamustir [1]. Akilli evler genellikle cep telefonu, tablet, bilgisayar ya da o akilli ev
sistemi i¢in gelistirilmis 6zel kumanda aletleriyle kontrol edilmektedir. Bunun yaninda
arastirmacilar ve gesitli teknoloji firmalar1 da giiniimiizde sesle kontrol edilebilen akilli
ev calismalar yiiritmektedirler [2]. Bu ¢alismada da giiniimiizde gergeklestirilecek bir
akilli ev sisteminin ses ile kontrol edilebilmesi i¢in hangi yontemlerin kullanilabilecegi
ve bu yontemlerin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 sunulacaktir.

2. Literatir

Akillt evlerde ya da diger alanlarda kisilerden sesli komutlar alarak islem yapabilmek
icin konusma tanmima islemleri gergeklestirilmesi gerekmektedir. Konusma tanima
konugma sinyallerinden otomatik olarak dilsel bilgilerin ¢ikarilmasi olarak
tamimlanmistir  [3]. 1950°li yillarda ilk c¢alismalart yapilmaya baslanmis olup
gliniimiizde hala iizerinde ¢alisilan bir aragtirma konusudur. Bu zamana kadar dinamik
programlama ile baglayan konusma tanima arastirmalarinda birgok alternatif yontem
gelistirilmistir [4].

Konugma tanima isleminin temeli, girdi olarak verilen seslerin, daha 6nce kaydedilmis
mevcut seslerle fonem ya da kelime diizeyinde karsilastirilmasina dayanmaktadir.
Ayrica dil yapisina gore fonemlerin ya da kelimelerin dnce ve sonra gelmeleri ile sik
kullanimlar gibi verilerde konusma tanima siirecinde kullanilabilmektedir [5].

Konugma tanima sistemleri yapilar1 ve yontemleri itibariyle cesitli dallara ayrilmaktadir.

Bu dallanmalar konugmaciya gore konusmaciya bagimli ya da konugmacidan bagimsiz,
ses analizine gore fonem ya da kelime tabanli ve amaca gore ayrik veya siireklidir.
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Konusmaciya bagimli sistem yalnizca bir kisinin sesine gore konusma tanima
yapabilmektedir, konusmacidan bagimsiz sistemler ise herhangi bir kisiye gore
konugsma tanima islemi gergeklestirebilmektedir. Fonem tabanli sistemler de
karsilastirma yapilan ve taninmaya calisilan en kii¢iik ses Obegi fonemdir, kelime
tabanlilarda ise kelimedir. Sistemin ayrik ya da siirekli olmasi ise konugma tanima
sisteminin hedefi ile ilgilidir. Hedef kisa araliklarla seslendirilen konusmalarin
taninmasi ise sistem ayrik tabanli, siirekli olarak konusma devam ederken sistem tanima
islemi gergeklestiriyorsa siireklidir [6].

Konusma tanima islemi, insan konusmasi sonucu olusan sesin mikrofon ile elektronik
ortama aktarilmasiyla baslamaktadir. Bu islemin ardindan ses sinyali sinyal isleme
yontemleri ve ¢esitli matematiksel yontemlerle islenerek sayisal veri (6znitelik vektorii)
haline getirilir. Bu islem siirekli tekrarlanarak tanimmasi istenen konusmalarin bir
veritaban1 olusturulur. Son olarak yeterli bir veri kaynagi olusturuldugunda taninmasi
istenilen konusma ayni sekilde mikrofondan alinir, sayisallastirilir ve veritabaninda
daha Once sayisallastirilmis konusma verileri ile karsilastirilir. Veriler eslestiginde
konugma tanima islemi gergeklestirilmis olur [7].

Konugmacidan gelen sesin mikrofon ile kaydedilerek sayisallastirmasi ve Oznitelik
vektorii ¢ikartilmasinda genellikle Dogrusal Ongérii Kodlama (LPC), Mel Frekans
Kepstral Katsayilart (MFCC) ve Algisal Dogrusal Ongérii (PLP) kullanilmaktadir [3].
Olusturulan 6znitelik vektorlerinin  karsilastirilmasinda ise Sakli Markov Modeli
(HMM), yapay sinir aglar1 (ANN), destek vektér makinalar1 (SVM), olasiliksal sinir
aglari (PNN), Gaussian Mixture modeli (GMM) ve farkli birgok yontem
kullanilmaktadir [8].

Akilli ev sistemlerinde konusma tanima yapabilmek i¢in daha 6nce bahsedildigi gibi en
bastan baslanarak; ses mikrofon ile alinarak bilgisayara aktarilip, 6znitelik vektori
cikartilip veri setleri olusturulduktan sonra yine daha Once bahsedilen ¢esitli
yontemlerle konugma tanima islemi gerceklestirilebilir. Ancak gilintimiizde akilli evlerde
kullanilabilecek daha {ist seviyeli farkli konusma tanima yontemleri de bulunmaktadir.
Bunlar;

* Cesitli yapay zeka kiitliphaneleri,

» Konusma tanima kiitiiphaneleri ve yazilimlari,

* Konusma tanima i¢in 6zellestirilmis donanimlar,

* Bulut konusma tanima hizmetleri.

2.1. Yapay zeka kutiphaneleri

Son yillarda yapay zeka alaninda yapilan calismalar biiyiik artis gostermistir. Bunun
sonucu olarak bir¢cok arastirmaci ve teknoloji sirketi g¢esitli yapay zekd yazilimlar
gelistirmigler, hatta bunlarin bircogunu acik kaynak olarak diger insanlarin da
kullanimina sunmuslardir. Bunlara o6rnek olarak Tensor Flow (Google), DMTK
(Microsoft), SystemML (IBM), Torch, Caffe, Keras, Theano vb. gosterilebilir [9]. Bu
yapay zeka kiitiiphaneleri ile konusma tanima yapabilmek i¢in kaydedilen seslerle 6nce
kiitliphane egitilmelidir. Daha sonra konusma tanima islemi kiitiiphane araciligiyla
gergeklestirilebilmektedir.

2.2. Konusma tanima Kittphaneleri & yazilimlart

Yapay zeka kiitiiphaneleri bircok farkli yapay zeka islemi i¢in gelistirilmislerdir. Ancak
halihazirda yalnizca konusma tanima igin gelistirilmis acik kaynak kiitiiphaneler ve
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yazilimlar da bulunmaktadir. CMUSPhinx gibi kiitiiphaneler gelistirilecek olan
yazilimin i¢inde kullanilabilirken, Kaldi, Simon gibi agik kaynak yazilimlar ise c¢esitli
degisiklikler yapilarak konusma tanima i¢in projelerde dogrudan kullanilabilir [10].

2.3. Konusma tanima icin Ozellestirilmis donanimlar

Konugma tanima igin gelistirilmis yazilimlar disinda bu yazilimlarin gerceklestirdikleri
islemleri ¢ok daha hizli gerceklestirebilen cesitli donanimlarda bulunmaktadir. Bu tiir
donanimlarin bazilart RSC-4x serisi [11] vb. islemci yongalarindan, bazilar1 bu tiir
islemcilerle olusturulmus HM2007 [12,13] vb. konusma tanima kitlerinden, bazilar ise
akilli evlerde sik kullanilan donanimlara (Arduino vb.) uygun olan EasyVR Shield [14],
C5535 eZdsp vb. [15] eklentilerden olusmaktadir.

2.3. Bulut konusma tanima hizmetleri

Konugma tanima i¢in kullanilabilecek en kolay yontemlerden biri de bulut konusma
tanima hizmetlerini kullanmaktir. Biiyiik teknoloji firmalarindan Google, Microsoft ve
Amazon basta olmak lizere farkli firmalarin bu tiir hizmetleri bulunmaktadir [16]. Bu
hizmetler kaydedilen seslerin kendi uygulama programlama arayiizleri kullanilarak
yaziya doniistliriilmesini saglamaktadir. Ayrica bu firmalarin gelistirdigi mikrofonu olan
ve bu bulut servisleri kullanarak dogrudan konusma tanima islemi ger¢eklestirebilen
donanimlar da bulunmaktadir (Amazon Echo, Athom Homey vb.) [17].

Su ana kadar sunulan konusma tanima yontemleri yaninda bu yontemlerin birgogunu bir
arada kolayca kullanmaya yarayan ¢esitli yazilim kiitiiphaneleri de gelistirilmistir. Bu
tur yazilimlar, kullaniciya secenekleri sunmakta, kullanicilar da hangi yontemi veya
servisi  kullanmak istiyorsa bunu belirleyerek konusma tanima islemini
gerceklestirebilmektedir [18].

3. Tartisma

Akillt evlerde kullanilabilecek bir konusma tanima sistemi gelistirebilmek igin
kullanilabilecek birgok farkli yontem ve bu yontemlerin farkli durumlara gore avantaj
ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Kullanilacak en dogru yonteme karar verebilmek i¢in
oncelikle su sorulara cevap verilmelidir:

» Sistemi kim ya da kimler kullanacak?

* Sistem belirli sayida sesli komutla mi1 yoksa akict bir konugma ile mi
caligacak?
Ayrica bu sorular yaninda, sistem stirekli olarak internete bagli olacak mi, konusma dili
onemli mi, kullanilacak donanimlarin islem kapasiteleri ve hafizalari ne diizeyde olacak,
donanimlarin enerji ihtiyact 6nemli olacak mi1 sorularmin da cevaplanmasi
gerekmektedir. Bundan sonraki kistimda bu sorularin ideal bir akilli ev sistemine gore
cevaplart ve cevaplarina gore hangi yontemin hangi durumda avantajli ya da
dezavantajli olacagi sunulacaktir.

Bir akilli ev sistemini en azindan ayni evde yasayan birden fazla kisi olacag: ya da bir
evde bir kisi bulunsa dahi farkli evlerde kullanilabilecek bir akilli ev sistemi olacagi igin
konugma tanima isleminin konugmacidan bagimsiz olarak farkli kisileri desteklemesi
uygun olacaktir. Ayrica konusma tanimanin yaninda sistemin konusan kisinin kim
oldugunu taniyabilmesi de ileriye doniik iyi bir ek 6zellik olacaktir. Komut sayisi ele
alindiginda ise akilli ev sisteminde kullanilabilecek simirli sayida sesli komut tiim
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islemlerin gerceklestirilmesi igin yeterli olacaktir. Ancak daha gelismis bir sistem
gelistirilmek istendigi takdirde akici bir konusma i¢inde farkli sekilde sdylenebilecek
komutlar algilayabilecek bir konusma tanima sistemi de gerekebilir. internet baglantist
yoniinden durum incelendiginde; artik gelismis lilkelerin bircogunda hemen her yerde
internet baglantis1 oldugu icin sistemin internete bagli olmasinin gerekmesi herhangi bir
sorun teskil etmeyecektir [19]. Bununla birlikte internet baglantis1 gerektirmeyen bir
konugma tanima sistemi gelistirilmek istenirse internet tabanli bulut hizmetlerden
faydalanilamayacaktir. Son olarak donanimlarin islem kapasiteleri ile enerji
ihtiyaglarmin ters orantili oldugu sdylenebilir. Konusma tanima isleminin hizli bir
sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in daha hizli donanimlara ihtiya¢ duyulacaktir. Ayrica
komut sayist arttikca daha fazla depolama alanina ve daha fazla islem giicii de
gerekecektir.

3.1. Konusma tanima yontemleri ve ihtiyacglara gére avantaj & dezavantajlart
Konugma tanima yapabilmek dolayisiyla akilli  evlerin sesli komutlarla
yonetilebilmesini saglamak icin temel yontem olarak; en bastan baslanarak ses
mikrofon ile alinarak bilgisayara aktarilip, 6znitelik vektorii ¢ikartilip belirli bir veri seti
olusturulabilir. Bununla birlikte halihazirda olusturulmus ¢esitli dillere 6zgii veri setleri
de bulunmaktadir. Ancak yapilan arastirmalarda Ingilizce, Ispanyolca, Cince vb. birgok
dil i¢in genel kullanima agik veri setleri bulunmasina karsin Tiirk¢e dilinde genel
kullanima agik herhangi bir veri setine rastlanamamustir [20]. Dolayisiyla konusmacidan
bagimsiz ve ¢ok sayida komutun algilanabildigi bir konusma tanima sistemi i¢in hazir
veri seti olan dilleri destekleyen bir akilli ev sistemi uygun olacaktir. Tiirkce komutlar
ile calisabilen bir sistem isteniyor ise komut sayisinin azaltilmasi ve konugsmacit bagimli
olmasi arastirma gelistirme siirecini kolaylastiracaktir. Sonug¢ olarak bu yontem hazir
veri seti olan diller icin ya da az sayida komutla yonetilebilecek konusmaci bagiml
olusturulacak sesli komut sistemleri i¢in uygundur. Kullanilabilecek yontemler
acisindan durum incelendiginde ise Oznitelik vektorii ¢ikarmak i¢in en ¢ok kullanilan
yontemin MMFC, smiflandirma iginse en iyi yontemin HMM ya GHM oldugu
belirlenmistir [21].

En temelden baslayarak biitiin yontemlerin algoritmalarin1 yazmak olduk¢a uzun zaman
ve yliksek diizeyde emek gerektirecektir. Bunun yerine halihazirda gelistirilmis agik
kaynak olarak kullanima ag¢ilmis yapay zeka kiitiiphaneleri ile konusma tanima igin
ozellestirilmis kiitliphaneler kullanmak zaman ve emek agisindan tasarruf saglayacaktir.
Siiflandirma igin en iyi yontemin HMM oldugu diisiiniildiigiinde hazir kiitiiphaneler
arasindan HTK (Hidden Markov Toolkit) konugsma tanima i¢in en uygun se¢eneklerden
biri olacaktir [22]. Ayrica konusma tanima algoritmalarindan yiiksek performans
beklendigi durumlarda yapay zekd calismalan igin 6zellestirilmis Nvidia Jetson vb.
donanimlar da kullanilabilir [23].

Akilli evlerde konusma tanima islem i¢in kullanilabilecek kisilerin gelistirebilecegi ve
egitebilecegi algoritmalar yaninda belirlenen sesli komutlar1 algilayan ¢esitli donanimlar
ve yazilimlar da bulunmaktadir. Bu donanimlar ve yazilimlar kullanilirken 6ncelikle
taninmasi istenen sesli komutlar donanima ve yazilima konusularak tanitilir. Daha sonra
gerekli kodlar algilandiginda yapilmasi gereken islemler belirtilir ve donanim ya da
yazilim kendi igerisinde yer alan algoritmalar sayesinde alinan ses komutlarin1 daha
once kaydedilen ses komutlari ile eslestirerek islemi gergeklestirir [23,24,25]. Ornegin
giiniimiizde artik birgok ¢alismada kullanilan Arduino’ ya eklenti olarak gelistirilen
EasyVR Shield ile 28 adet konusmacidan bagimsiz hazir komut ve 32 adet konugmaciya
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bagimli  gelistirici  tarafindan  belirlenecek komut, konugsma tanima igin
kullanilabilmektedir. Ozellikle ufak capli ¢alismalarda, c¢ok fazla sesli komutun
gerekmedigi, hizli ve kolay bir konusma tanima sistemi gerektiginde bu yontem oldukca
avantajhidir.

Konugma tanima ig¢in kullanilabilecek belki de en kolay ve basit yontem internet
baglantisinin  bulundugu noktalarda bulut hizmetlerinden yararlanmaktir. Google,
Microsoft vb. firmalar, gelistirdikleri konugma tanima alt yapilarini internet {izerinden
bulut mimarisinde kullanicilara sunmaktadir. Kullanicilar bu sistemlerin API’lerini
(Application Programming Interface) kullanarak sesli komutlar1 oncelikle internette
bulut servislere gonderirler. Bulut serviste cevap olarak verilen sesli komutun ne
oldugunu yazili olarak geri dondurir [26,27]. Ayrica bulut hizmetler ¢ok fazla sayida
(Tiirkge dahil) dili desteklemektedir. Bu tiir bulut sistemler her komutu algilamalarina
karsin gesitli noktalarda eksiklikleri vardir. Ornegin bir termostatin derecesini belirli bir
degere ayarlamak icin kullanicinin kuracagi ciimlelerde farkliliklar olabilir. Bu tiir
durumlar i¢in verilen komutlarin ne oldugunu algilayan ve ona gore ses tanimanin
yaninda komutu igerik olarak isleyerek geriye deger dondiiren servislerde mevcuttur
(api.ai, 2017). Ornegin api.ai kullanic1 “termostat1 25 dereceye ayarla” diyerek komut
verdiginde sistem geri sOyle bir yanit dondiirmektedir (su anda Tiirk¢e destegi yoktur):

{
"eylem":"termostat.Ayarla",
"derece™:"25",

"birim":"C"

}

Bu JSON bi¢iminde donen yanit sonucunda akilli evde ne yapilmasi isteniyorsa
kolaylikla yapilabilir [28]. Bu yontemin her ne kadar Tiirk¢e dil destegi bulunmasa da
farkl1 iki yontemi kullanarak bu sorun asilabilir. Oncelikle bir bulut servis kullanilarak
sesli komut metne doniistiiriiliir, daha sonra dogal dil isleme icin 6zellestirilmis api.ai
benzeri bir kiitliphane olan wit.ai farkli tarzda sdylenen komutlar icin egitilerek
konusma tanima i¢in kullanilabilir [29].

Internet baglantisinin bulundugu durumlarda yazilimsal olarak kullanilabilecek en kolay
yontem bulut hizmetleridir. Bunun yaninda mikrofon ve hoparlorii bulunan, biitiin
konugsma tanima islemlerini kendisi bulut servisine baglanarak yapan donanimlar
kullanmak ise bir akilli evde kullanilabilecek donanimsal en kolay yéntemdir. Ornegin
Amazon Echo kullanilarak bir odada yapilan konugmalarin metin halleri bu donanimin
APl dosyast (uygulama programlama ara yiizii) kullanilarak alinabilir ve ona gore
gelistirilecek olan sistemde gerekli islemler yapilabilir [30].

4. Sonuclar

Bu ¢aligsma ile akilli evler gelistirenlere ve bu konuda arastirma yapanlara bir akilli evin
sesli komutlar ile yonetilebilmesi i¢in hangi yontemlerin kullanilabilecegi ve
yontemlerin birbirine gore avantaj ve dezavantajlart sunulmustur. Sonug olarak eger
Ingilizce bir konusma tanima sistemi yeterli ise api.ai gibi konusmada farkli sekillerde
sOylenebilecek komutlart JSON formatinda anlamli verilere doniistiirerek geri dondiiren
bir servisi kullanmak en dogru tercih olacaktir. Eger Tiirkce komutlar ile ¢alisan bir
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sistem gelistirmek isteniyor ise bunun i¢in uygun yontem; ilk olarak farkli yas
gruplarinda ve cinsiyetteki insanlardan taninmasi istenen komutlarla ilgili farkli
sOylenislerde konusma verileri toplanmali, daha sonra bu toplanan veriler ile HTK vb.
konusma tanima i¢in 6zellestirilmis ya da ozellestirilebilir bir kiitiiphane egitilmeli ve
son olarak egitilen bu kiitiiphane ile api.ai’ de oldugu gibi konusma verilerini anlamli
bir bi¢cime doniistiirecek algoritma olusturulmalidir.
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