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ONSOZ

Teknolojinin gelismesi ile birlikte giyilebilir sistemler hayatimizin her alaninda
bizlere kolaylik saglamaktadir. Son zamanlarda 6zellikle ses tanima kullanilarak yapilan
calismalar popiiler olmaktadir. Bu tez ¢calismasinda duyma engelliler i¢in giyilebilir titresim
tabanli bir sistem onerilmektedir. Duyma engelliler hayat kalitesini artirmak, daha refah bir
yasam slirmesini saglamak ic¢in gelistirilen giyilebilir sistemimizde ses yon bulma, ses
tanima, yaninda yiiksek sesli konusma, ebeveyn sesi tanima gibi 6nemli olabilecek sorunlara
¢Oziim olunmustur. Bu g¢aligmada ¢ikan iirlinler duyma engellilerin daha iyi bir hayat
standardina sahip olmasina katki saglamaktadir.

Calismalarim siiresince bilgi, goriis ve Onerileriyle bana yardimei olan ¢ok degerli
damisman hocam Sayin Prof. Dr. Cemal KOSE’ye tesekkiirlerimi bir bor¢ bilir ve
stikranlarim1 sunarim.

Calismalarim siiresince degerli goriis ve katkilarini esirgemeyen Sayin Dog. Dr. Bekir
DIZDAROGLU ve Saym Dr. Ogr. Uyesi Onder AYDEMIR’e tesekkiirlerimi sunarim.
Calismalarim siiresince bana destek olan degerli mesai arkadasim Ars. Gor. Ferhat
BOZKURT a tesekkiirlerimi sunarim.

Ogrenim hayatim boyunca buralara gelmemi saglayan sevgili babama, anneme ve
abime cok tesekkiir ederim. Hayatima anlam kazandiran ve tez calismasi siiresince her
zaman bana destek olan ¢ok sevdigim esim Sevda YAGANOGLUna sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.
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OZET

DUYMA ENGELLILER ICIN GIYILEBILIR TITRESIM TABANLI SES TANIMA
UYGULAMALARI
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Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Cemal KOSE
2018, 116 Sayfa

Duyma engelli kisilerin giinliik yasantisinda ses algilamasi hayat kalitesi agisindan ¢ok
onemlidir. Duyma engelli kisiler disarida yiiriirken ya da ev igerisindeyken birgok énemli
sesi duyamazlar. Gelistirdigimiz giyilebilir sistem ile duyma engelliler Sesin yoniinii ve
cevresinde olusan 6nemli sesleri ayirt edebilecektir. Mikrofon ve titresim motorundan olusan
giyilebilir cthazimiz kullanicinin sirtina monte edilmistir. Ses tanima ¢alismasinda gercek-
zamanli uygulamalarda ses parmak izi yontemi kullanilmistir. Gelistirdigimiz giyilebilir
cihazda yonii algilamak i¢in ise siniflandirma teknigi kullanilmistir. Bu tez ¢alismasinda
yaninda konusan kisinin bagirip bagirmadigi da tespit edilmistir. Duyma engelli gelistirmeyi
hedefledigimiz sistem sayesinde kisinin bagirip bagirmadigini anlayabilecektir ve dnemli bir
durum varsa bunu algilamasi hizlanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ebeveyn sesi tahmini de
yapilmistir. Kullanan kisinin kendi anne ve baba sesini tantyacak bir sistem tasarlanmistir.
Bu calismalarin hepsinde giyilebilir ve titresim tabanli bir sistem tasarlanmistir. Bu ¢aligma
sagir insanlarin yararina yeni bir fikir sunmaktadir. Burada sunulan bilgilerin, duyma
engelliler i¢in sistem gelistirirken ihtiya¢ duyulan giyilebilir hesaplama ve insan-bilgisayar

etkilesimi alanindaki aragtirmalarda bilgilere katki saglayacagina inanmaktayiz.

Anahtar Kelimeler: Giyilebilir hesaplama, Insan bilgisayar etkilesimi, Ses tanima, Ses yon
tanima, Sagirlar i¢in titresim tabanl ses algilama, Ses parmak izi.



PhD. Thesis

SUMMARY

WEARABLE VIBRATION BASED SOUND RECOGNITION APPLICATIONS
FOR DEAF

Mete YAGANOGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Computer Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Cemal KOSE
2018, 116 Pages

Sensing of sound is very important in daily life of deaf people in term of quality of
life. When they walk outside or are at home, they are unable to hear many important sounds.
Using the wearable vibration-based system we have designed and developed, deaf people
can distinguish the direction and importance of sounds occurring around them. Our wearable
device consists of a microphone and vibration motor mounted on the user’s back. In the
study of sound recognition, audio fingerprint method is used in real-time applications.
Classification technique is used to sense direction in the developed wearable device. In this
thesis, it is determined whether who talks by the one shouts. Thanks to the system we aim at
developing, a deaf person can understand whether or not a person shouting and if there is a
critical situation, it alerts them to it. In this thesis, a system that enables users to recognize
their own parents’ voices is designed. In all these studies, a wearable and vibration-based
system is designed. This study presents a new idea that will benefit deaf people. The
information presented here will contribute to the research in the fields of wearable processing
and human-computer interaction, which are required for the development of systems for deaf

people.

Key Words: Wearable processing, Human computer interaction, Speech recognition,
Sound direction recognition, Vibration based sound detection for deaf,
Audio fingerprint.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Teknolojinin gelismesiyle birlikte, bilgi teknolojisi hayatimizin bir¢ok yoniinde etkili
bir sekilde kullanilmaktadir. Insan ve bilgi arasinda iletisim sorunlari giyilebilir teknolojileri
giderek daha Onemli hale getirmistir. Giyilebilir teknolojiler ger¢ek-zamanli olarak
hesaplama yaparak insan-bilgisayar iletisimini hizlandirmaktadir. Bu sayede, giyilebilir
hesaplamalar, ses tanima sistemlerinde daha yaygin kullanima baglamistir.

Ses tanima i¢in yardimei cihazlarin gelistirilmesi nemli bir arastirma alanidir ve artan
bir ilgi gormektedir. Bununla birlikte, cevresel sesleri tanimlamak i¢in 6zel olarak
gelistirilmis ¢ok az yontem vardir. Ev ortamlarindaki ¢evresel sesin simiflandirilmasini
kullanmak, ev otomasyonu veya akilli evler i¢in yeni bir aragtirma konusu haline gelmistir
[1-6]. Ses siniflarii tanimlamak, ev ortaminin izlenmesine 6nemli derecede yardimci
olabilir. Bir evdeki ortam seslerinin i¢inde insanin konusma sesi ve konugsma dis1 biiyiik bir
dizi ses smifi vardir. Ornegin, bir sistem kdpek sesini, alarm sesini ve kapi zilinin ¢aldigint
saptayabilir. Ayn1 zamanda sistem aile fertlerinden gelen aglama, bagirma ve c¢ighk gibi
Ozellikli sesleri tanimlayabilir [7].

Gilintimiiz teknolojisi, diinya niifusunun biiyiik bir ylizdesini, onlar1 kaydeden, isleyen
ve internet iizerinde onlara ilgi duyan herhangi bir ses parcasini yaymlama olanagi
saglamistir. Bu yeni ses igerigiyle ilgili aragtirmalarin ¢ogunlugu 6nemli konusma ve miizik
kategorilerine odaklanmis olsa da, isitsel diinyamizin ¢ogunu olusturan dogal ve gevresel
sesler genellikle goz ardi edilmektedir. Mevcut yaklagimlarin ¢ogunlugu, konusma tanima
tekniklerini genellikle yiiksek hesaplama karmagikligina maruz birakan gorev igin
uyarlamaya galigsmaktadir.

Diinyanin dort bir yanindaki sagir insanlar birgok iletisim problemiyle kars1 karsiya
kalmaktadir. Insanlari umumi yerlerde normal insanlara kendilerini ifade etmede zayiflatan
konusma ve isitmeye dair yasanmis olan ¢esitli zorluklar mevcuttur. Dinleme, giinliik
yasantimizda hayati bir rol oynayan 6nemli bir insan becerisidir. Buna ek olarak, insanlarin
reaksiyonlar1 duyduklar seslere oldukga fazla baglidir. Nitekim duyma engelli insanlar yol
boyunca yliriirlerken tehditleri tanimlayabilmede bir¢cok zorluga maruz kalmaktadirlar.
Duyma engelli birgok yaya, yol boyunca yiiriirlerken ya da karsiya gecerlerken hayatlarini
kaybetmislerdir. Diinyada duyma engelli yayalara yardimci olan bir¢ok cihaz kullaniliyor



olmasina ragmen, bu cihazlarin ¢ogu oldukca pahalidir ve kullanictya detayli bir bildirim
saglamamaktadir. Bundan dolayi, gelismis bir duyma engelli yaya dostu cihaz ¢okga tercih
edilmektedir.

Isitme, insanlar i¢in ¢cok 6nemli bir duyumsal islevdir. Isitme engelli kisilerin yasam
kalitesini iyilestirmek icin evde olusan cesitli sesleri algilayabilen ve siniflandirabilen bir
uygulama gelistirmek yardima yonelik temel bir gereklilik olarak kabul edilmektedir. Bir
yangin alarmi veya tehlikeye karsi uyarida bulunan bir telefon sesi tespit edildiginde bunlari
algilayan bir sistem duyma engelliler i¢in fayda saglayacaktir. Isitme, konusma, okuma ve
yazma glnliik aktivitelerimiz i¢in onemlidir ve igitme herkesin yasaminda hayati bir rol
oynamaktadir. insanlar duyduklar1 sese gore tepki verir. Yol boyunca yiiriirken ya da kars
yola gecerken, duyma engelli insanlar dogustan engellerinden kaynaklanan bir¢ok zorlukla
kars1 karsiya gelmektedir. Bundan dolayi, bu tez duyma engellilerin yanlarindan ya da
arkalarindan gelen tehditleri anlamalarinda ve ¢evresinde olabilecek ©nemli sesleri
ayirmalarinda yardimci olabilecek bir cihaz ortaya koymaktadir.

Isitme, insanlar i¢in cok dnemli bir duyumsal islevdir. Bununla birlikte, tiim insanlar
isitme duyusuna sahip degildir. Diinya Sagirlar Federasyonu tarafindan yayinlanan bir
rapora gore, sagir insanlar diinya niifusunun 72 milyonunu olusturuyorlar [8]. Kiiresel
olarak, Ulusal Saglik Istatistikleri Merkezi, Amerika Birlesik Devletleri'nde otuz yedi
milyondan fazla kiside isitme kaybinin bir sekli oldugu, bu oranin niifusun yaklasik yiizde
on yedisi oldugunu bildirmektedir [9]. Her binde bir ¢ocuk sagir doguyor veya ii¢ yasina
kadar sagir halde oluyor [10]. Bu insanlar iletisim kurmak igin isaret dili 6grenirler.
Maalesef, cogu insan ortalama hareketlerini anlamiyor ve ne sdylemeye calistigini tespit
edemiyor. Isitme kaybi olan kisilerin biiyiik oraninin yas1 altmis bes ya da daha biiyiik olsa
da, bir¢ok insan da hayati boyunca ¢ogu sesi duymadan yasiyor.

Sagir insanlarin iletisim gii¢lerini gelistirmelerine, ¢evrelerine uyum saglamasina ve
toplumda daha etkili bir sekilde islev gormesine yardimei olmak i¢in bir¢ok cihaz ve sistem
mevcuttur. Uyar1 sistemleri veya basit¢e sinyal vericiler, telefon sesi, kapi zili, bebegin
aglamasi, hareketi, hava durumu uyarilar1 veya duman alarmlar1 gibi farkli olaylar
bildirmeye yardimci olmak i¢in tasarlanmistir. Genellikle sagir insanlarin ev ziyaretgisinin
farkinda olmamasi ve ayrica ileri yastaki insanlar yiirlimekte veya hareket etmede ve kapida
kimin oldugunu gérmekte giigliik ¢ekerler. Bu tez ¢alismasindan ¢ikan giyilebilir irtin ile
sagir insanlarin ev ortaminda ve dig ortamda daha refah bir yasam saglamasi

hedeflenmektedir.



Son yillarda hem akademik hem de endiistriyel anlamda giyilebilir teknoloji alaninda
birgok gelisme yasanmaktadir [11]. Giliniimiizde saglik hizmetlerinin pahali olusu, mikro
denetleyici teknolojisinin gelismesi, algilayici boyutlarinin, teknolojinin gelisimi ile iliskili
olarak kiiciilmesi ve giyilebilir teknoloji diinyasinda onemli gelismeler yasanmasi gibi
etkenlerden dolay1 saglik alanindaki giyilebilir teknoloji iiriinlerine uygulamalara da sik sik
rastlanilmaktadir.

Giyilebilen teknolojiler ya da cihazlar, giyilebilecek, kullanicinin aksesuarlarinin,
elbiselerinin ya da viicudunun igine, lizerine ya da altina yerlestirilebilecek cihazlardir. Bu
cihazlarin hesaba dayal1 ve algilayici aygitlar vasitasiyla gelistirilmesine dair aragtirma alani
giyilebilir hesaplama olarak adlandirilmaktadir. 21. yiizyilin basinda, giyilebilir cihazlar
tiiketici tarafindan kullanilmaya baglanmistir. Insanlar, cep telefonlarindan Bluetooth

kulakliklarindan kablosuz bir sekilde haberlesmeye baslamislardir.

1.2. Ses Parmak izi

Ses parmak izi (SPI), icerik tabanli bir ses alma teknigidir. Genellikle biiyiik bir ses
dosyalarindan olusan bir sorgu ses igeriginin kaynaginin belirlenmesinde kullanilir. Ses
formati olarak bilinen, kompakt akustik 6zelliklerin ¢ikartilmasiyla, bu teknik, ¢ok sayida
ses dosyasinin yalnizca yeni dijital baski verilerini depolayan bir veritabani olusturur. Daha
sonra, bilinmeyen bir ses pargast sunuldugunda, 6zellikleri ayni sekilde hesaplanir ve
veritabaninda saklanan bu 6zelliklere kars1 eslestirmek i¢in kullanilir. Sorgu ses igeriginin
parmak izi veritabaninda basartyla eslesirse, bunlar ayni ses igerigi olarak tanimlanir ve bu
ses pargasinin meta verileri geri gonderilir.

SPI, ses igeriginin tam olarak tanimlanmasi i¢in kullamlan bir teknolojidir. Tipik
kullanimi, bir sorgunun potansiyel olarak bozulmus veya degistirilmis oldugu bir ses alintisi
oldugu zaman, kisa bir sorgu géz Oniine alindiginda, biiyiik bir koleksiyonun bir parcasini
tam olarak tanimlamaktir. Ses parmak izleri endiistrinin ilgisini ¢eker ve giinliik yasamda 1yi
bilinen bir aragtir ve milyonlarca kullanic1 bu teknolojiyi kullanmaktadir. Ornegin cep
telefonlar iizerinden, su anda oynatilan bir sarki hakkinda bilgi edinmek i¢in siklikla
kullanilmaktadir. Medya endiistrisi, diinyanin herhangi bir yerindeki ¢esitli TV ve radyo
yayin kanallar1 i¢in hangi zaman diliminde hangi igerigin oynandiginin bilgisini toplamak

i¢in otomatik SPI alma sistemleri kullanmaktadar.



Ses parmak izleri, etiketlenmemis sesi igerige dayali tanimlama i¢in yogun sekilde
kullanilmigtir [12- 19]. Ses parmak izleri, genellikle ses sinyalinden hesaplanan 6zelliklere
dayanir. Bu alanda yapilan 6nceki ¢alismalara gore, ideal bir ses parmak izi sistemi birkag
gerekliligi karsilamalidir [20]. Oncelikle, ses parmak izlerinin dayanikli olmasi gerekir.
Ger¢ek zamanli uygulamalarda giirliltiden ve diger sinyal bozulmalarindan
etkilenmemelidir. Ikincisi, 6lgeklenebilir olmalidir. Veri tabani, biiyiiyen biiyiik boyutlu bir
dijital ses katalogu icermelidir. Ugiincii olarak, parmak izlerinin hesaplanmasi, veritabaninin
boyutunu ve uzak servisler i¢in iletim gecikmesini en aza indirgemek i¢in kompakt ve efektif
olmalidir. Dordiincii olarak, kisa sorgu pargasinin milyonlarca sesli dosyalardan olusan bir
veritabanindaki karsilik gelen belgeyle eslesmesi icin oldukca 6zellikli olmalidir. Ve son
olarak, veritabani arastirmalarini gergeklestirme stratejisi ¢ok etkili olmalidir. Giivenilir
biiylik dlcekli ses parmak izi uygulamalar1 gelistirirken, tiim bu gereksinimlerin ciddiye
alinmasi gerekir.

Gliniimiizde, ses parmak izine dayanan birgok pratik uygulama vardir. Bunlar ig
kategoriye siiflandirilabilirler [20]. Birinci olarak ¢ogu iilkede, radyo istasyonlari bir miizik
yaymlamadan oOnce telif licreti 6demelidir. Telif haklarinin diizglin bir sekilde 6denip
O0denmediginden endiselenen baz1 hak sahipleri, miziklerinin izinsiz kullanip
kullanmadigin1 ses parmak izi yontemi ile dgrenebilirler. Ikinci olarak mobil ses tanima
yapilmaktadir. Buna iyi bir 6rnek, akilli telefonlar gibi mobil cihazlarda miizik tanimanin
yapilmasidir. Bir restoran veya evde oldugunuzu ve aniden giizel bir sarki duydugunuzu,
ancak adin1 bilmedigini diislinlin. Bu ses parmak izi islemi o sarkiyla ilgili daha fazla bilgi
edinmenize yardimei olabilir. Akilli telefonlarda Shazam [21] ve SoundHound [22] gibi
popiiler miizik tanima uygulamalari kullamilmaktadir. Ugiincii olarak veri biitiinliigii
sistemleri olarak sOylenebilir. Bazi senaryolarda, ses dosyalarimin biitiinliigli, gercekte
kullanilmadan 6nce dogrulanmalidir. Diiriistliik, ses dosyalarinin degistirilmedigi veya ¢ok
fazla bozulma olmadigi anlamina gelir. Bir baska olas1 uygulama, sirketlerin reklamlarinin
gerekli uzunluk ve hizda yayinlanip yaymlanmadigini kontrol etmek istemeleridir.

Bu tez ¢alismasinda ses tanima asamasinda SPI yontemi kullanilmistir. SPI, ses
veritabaninda karsilik gelenlere veya benzer 6gelere hizli bir sekilde ve ses sinyalinin kisa
ve etiketlenmemis pargasini tanitmak i¢in kullanilabilir hizli bir yontemdir ve ses nesnesinin
kisa bir dijital 6zetidir. Bu, miizik arama, giiriiltilii ortamlarda sorgulama, sanatci
tanimlama, tiir siniflandirilmasi, miizik Onerisi vs. gibi tliketici cihazlart i¢in birgok

uygulama veya hizmetler i¢in kullanilabilir [23-28]. SPI, ses sinyalinin kompakt, diisiik



seviyeli bir temsilidir [29]. SPI uygulamalar1 cep telefonu kullanarak miizik tanimlama,
radyo, televizyon ve internet ortaminda sarki belirlenmesi gibi dijital miizik kiitiiphanesi
organizasyonunu igerir. Parmak izi igerik bagiml isaretleri elde etmek, esleme sorunlari
¢cozmek ve icerigi degistirilmis olup olmadigmi kontrol etmek igin kullanilabilir. SPI,
bilinmeyen seslerin igerik tabanli tahmini igin yaygin olarak kullanilmaktadir [29-37].

Cogu ses cikarma algoritmasi temelde ses dosyalarindaki belirgin ozelliklerin
cikarilmasina dayanmaktadir ki bu akustik parmak izi olarak adlandirilan bir tekniktir. Ses
parmak izi sesin frekans 6zelliklerinden olusmaktadir. Bu 6zellikler, seste giiriiltii olsa dahi
degismez ya da minimal bir degisim gegirir. lyi bir parmak izi algoritmasi, sesin diger
seslerden ayirt edebilen ve sesin algisal 6zelliklerini g6z 6niinde bulundurmalidir. Bu algisal
Ozelliklerden bazilari, spektrum diizliikk, ortalama spektrum, bir dizi frekans bandindaki
onemli tonlar, sifirdan gecis sayis1 ve bant genisligidir. Frekans bantlarindaki 6nemli tonlar,
ses parmak izlerini tanimladig: diistiniilen 6zelliktir. Parmak izleri daha giiglii, 6lgeklenebilir
ve sinyali 6nemli 6l¢iide tanimlayan o6zellikleri muhafaza ederler. Frekans analizi de bu
baglamda oldukgca ilgi odagindadir. Kisacasi, frekans 6zellikleri bir sinyalin benzersizligini
gosterir.

Teknolojilerin gelismesiyle birlikte diisiik maliyetli, tasinabilir, uzaktan erisimli hasta
izleme sistemlerinin gelistirilmesi miimkiin olmustur. Kisilerin viicuduna yerlestirilen ve
giyilebilen bu sistemler sayesinde ger¢ek zamanli veri analizi yapilabilmektedir.
Teknolojide yasanan gelismelere paralel olarak insanlar ile bilgisayar arasindaki iletigim i¢in
cesitli yontemler kullanilmaya baslanmustir. Insan ile bilgisayar arasinda iletisim kurmak
icin gelistirilen yontemlerden biri de ses tanimadir. Sekil 1.1°de ses tanima islemi igin
kullanilan ses parmak izi sistemlerinin genel bir yapis1 géziikmektedir. Oncelikle etiketli ses
verisi egitim asamasinda ses parmak izi ¢ikarma 6znitelikleri kullanilarak veritabanina kayit
edilir. Bu asamada sesle ilgili 6zellikler de tutulur. Test asamasinda ise bilinmeyen ses verisi
gelir ve ses parmak izi ¢ikarma Oznitelikleri kullanilarak veritabaninda daha once kayit
edilen veriler ile eslestirilir. Eger eslesme sonunda benzer 6zellikli ses verisi bulunursa,

veritabanindan ses ile ilgili 6zellikler ¢ekilir ve kullaniciya aktarilir.
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Sekil 1.1. Ses tanima islemi i¢in ses parmak izi kullanimi1

1.2.1. Ses Parmak izi Ozellikleri

Ses parmak izi 6zellikleri agagidaki gibi siralanabilir: [38]

e Dogruluk: Dogru tanimlamalarinin sayisinin yliksek olmasi beklenir. Ses parmak izi
ozellikle telif haklar1 ve ses tanima i¢in 6nemli bir 6zelliktir. Yiiksek dogruluk orani
ile tespit etmesi beklenir.

e QGivenilirlik: Ses dosyasinin yanlis olarak taninmamasi gerekir. Tanimlanacak parca
havuzunda olan ya da olmayan bir sorgunun telif hakkini uygulayan organizasyonlar
icin calma listesi olusturmada biiylik bir dneme sahip oldugunu degerlendirme
metotlar1 giivenilirlik olarak tanimlanabilir. Sistemin giivenilir olmasi i¢in Yanlis
Pozitif (FP) degeri kiiciik olmalidir.

e Saglamlik: Sikistirma ve bozukluk seviyesine ya da iletim kanalina miidahaleye
bakilmaksizin bir pargayr net bir sekilde tanimlayabilme kabiliyetidir. Yani
saglamlik 6zelligi, bir ses dosyasinin bozulmalarda bile tanimlanmasidir. Sistemin
saglam olabilmesi i¢in Yanlig Negatif (FN) degeri kiigiik olmalidir.

e Taneciklilik: Birka¢g saniye uzunlugundaki ses boliimlerinden biitiin bir sesi

tanimlayabilme kabiliyetidir.



e (Qilvenlik zafiyeti: CoOzliimiin parcalanabilirlik ya da tahrifata kars1i gilivenlik
zafiyetidir.

e (Cok Yonlilik: Ses formatina bakilmaksizin sesi tanimlayabilme ve farkli
uygulamalar i¢in ayn1 veritabanini kullanabilme kabiliyetidir.

e Olgeklenebilirlik: Oldukca biiyiik par¢a veritabanlar ve birgok es zamanli tanimlama
ile gosterdigi performanstir. Bu, sistemin hassasiyetini ve karmagikligini etkiler.

e Karmasiklik: Bu parmak izi ¢ikarmanin sayisal maliyetleri, parmak izinin
biiyiikliigli, aramanin karmasikligi, parmak izi karsilastirmasinin karmasikligi,
veritabanina yeni pargalar ekleme maliyeti vb. ile ilgilidir.

e Kirilganlik: Anlam biitinligini dogrulama sistemleri gibi bazi uygulamalar,
anlamdaki degisikliklerin saptanmasini gerekli kilabilir. Dayaniklilik gereksinimine

karsin, parmak izi anlami/igerigi koruyan doniistimlere karst dayanikli olmalidir.

Genellikle parmak izi;

e Kaydin algisal bir 6zeti olmalidir. Parmak izi, akustige iligskin bilginin maksimumunu
muhafaza etmelidir. Bu 6zet, biiylik bir sayidaki parmak izinde ayrim yapmaya
olanak saglamalidir. Bu, karmagsiklik ve dayaniklilik gibi diger gereksinimlerle
uyusmayabilir.

e Bozulmalarla degismemelidir. Bu dayaniklilik gereksiniminden ortaya ¢ikmaktadir.
Gelen ses verisi giiriiltiilii ortamda bile olsa yiiksek dogrulukla tanimlanmalidir.

e Kompakt olmahdir. Biiyiik bir sayidaki parmak izinin depolanmasi ve
karsilagtirilmas1 gerektigi i¢in kiiclik boyutlu bir gosterim karmagikliga sebep olur.
Ancak, fazlaca kisa bir gosterim kayitlar arasinda ayrim yapabilmek i¢in yeterli
olmayabilir ki bu da dogrulugu, giivenilirligi ve dayaniklilig: etkiler.

e Kolay bir sekilde hesaplanabilir olmalidir. Karmasikligin sebeplerinden otiirii

parmak izi 6zeti fazla vakit harcamamalidir.

Sekil 1.2 'de goriildiigii gibi ses parmak izi sistemlerinde temel iki siire¢ vardir: parmak
izi ¢ikarma ve esleme algoritmasi. Parmak izi ¢ikartmasi, bir kaydin alakali algilama
Ozelliklerini kisaca ve saglam bir bigimde tiiretir. Parmak izi ¢ok sayida diger parmak izi
tizerinde aymmeilik giicli, bozulmalara karsi da galisabilmesi ve hesaplama basitligi
Ozelliklerine sahip olmalidir. Esleme algoritmasi ise veritabanindan benzerliklere bakarak

yeni gelen ses verisinin 6zelliklerini veritabanindan ¢eker. Esleme algoritmasi hizli olmali



ve ses verisinin az bir kismindan tahmin edebilmelidir [38]. Bir ses parmak izi sisteminde
oncelikli olarak parmak izleri olusturularak yeni sesler 6grenilir. Daha sonra ise bilinmeyen

sesleri veritabaninda arayarak tanima ve eslestirme islemi yapar.
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Sekil 1.2. Ses parmak izi genel sistemi [38]

1.3. Giyilebilir Teknoloji

Giyilebilir teknoloji, bireylerin biyolojik yapisini irdelemek, kullanict ortamini kayit
altina almak, kullanicilarin formunu ve konumunu takip etmek ve kullaniciya bilgi vermek
olmak iizere bir¢ok fonksiyona sahiptir. Biitiin bu fonksiyonlar kullanicilara faydalar
saglamaktadir. Giyilebilir teknoloji, saglik, askeriye, miithendislik ve ¢evre gibi farkli birkag
endiistri igin onemli bir etki ve faydalara sahiptir. Ornegin, saglik endiistrisinde, Google
Glass’mn saglik sektoriinde kullanilmasiyla birlikte giyilebilir teknolojinin kullaniminda bir
artis goriilmiistiir. Google Glass, modifiye bir ¢ift gozliik vasitasiyla kullanicinin video veya
resim kaydedebilmesine, elindeki veriyi paylasmasina ve internet iizerinden bilgi aramasina
olanak saglayan giyilebilir bir cihazdir.

Giyilebilir teknoloji, farkindalig1 artirma hususunda esi benzeri olmayan bir kabiliyet
sunar. Bu cihazlar 6zellikle her bireyi yeni bir kisisel yonetim, kabiliyeti algilama ve
durumsal anlayis diizeyine ¢ikararak, bu cihazlar1 kullananlar hakkinda bilgi toplamak icin
tasarlanmistir. Bu teknoloji essiz bir dizi sensor kullanmakta ve ya mevcut cihaz lizerinden

ya da kablosuz/kablolu bir sekilde senkronize bir cihaz veya uygulama vasitasiyla bilgi



gostermektedir. Bu cihazlar kullanicilarin verimliliklerini en iist noktaya g¢ikarmalarini
saglayan yeni bir yazilimla giincellenmek i¢in tasarlanmistir. Bu cihazlarin algiladig1 veri
miktar1 sasirtict seviyededir; bunlar bir kullanicinin kalp atis hizin1 veya tansiyonuna
odaklanma, bir kullaniciya ideal kardiyo diizeyine ulastiginda bilgi verme veya bir sonraki
kavsakta saga donmesini sdyleme kabiliyetlerine sahiptir.

Son yillarda, giyilebilir teknoloji, bilgi ve iletisim teknolojisinin hizla geligmesi ile
yeni bir tiir insan-bilgisayar etkilesimi konusudur. Giyilebilir teknoloji, hareketlilik ve
baglant1 6zelliklerini kullanicilara birakir, béylece kullanicilar ¢evrimigi bilgiye kolaylikla
erigebilir ve hareket halindeyken hemen baskalariyla iletisim kurabilirler [39]. Fiziksel
beden bilgilerini izlemek igin giyilebilir cihazlar ve sensorler gelistirilmistir. Algilama
teknolojilerinin gelistirilmesi ile ¢esitli amaglara ulagsmak icin pazarda cesitli giyilebilir
cihazlar piyasaya siiriilmiistiir. Tipik bir 6rnek, kullanicilarin hareket mesafesini ve hareket
kosullarini, zaman iginde, bilek tarafindan takilan giyilebilir cihazlara dahil edilen hareket
sensorleri araciligryla siirekli olarak 6lgen bir uygulama ve 6lgiilen sonuglari goriintiileyen
giyilebilir cihazlar bulunmaktadir. Giyilebilir alanin en temel uygulamalari, kalori alimini
ve tiiketiminin dlgiilmesi, uyku takibi, kan basinci ve kalp atis hizidir. Bu nedenle, giyilebilir
uygulamalar c¢esitli insan faaliyetlerini giinlik yasamda sayisal olarak nicelestirerek
baglamistir. Son birka¢ yildir, artan performansla amaglarina gére daha fazla giyilebilir
cihazlar gelistirilmistir. Sonug olarak, bireysel giinliik yasamlarin1 kendi baslarma 6lgmek
icin bu cihazlarin talebi artmistir. Bu talebin yani sira, ger¢ek yasama uygulanmasi igin
bireysel kosullar1 analiz ederek yasam kalitesini iyilestirmeye yonelik yontemlerle ilgili daha
fazla ¢alisma yapilmistir. Hareketleri izlenen hedefler, gergeklestirilen fiziksel aktiviteler ve
cevresel bilgiler gibi cesitli kisisel bilgileri analiz eden giyilebilir teknolojiler bulunmaktadir
[40-42].

Giyilebilir bilgisayarlar insan {izerine takildigi veya bir giysi tizerine dikildigi igin
oncelikli olarak konforlu olmalidir. Kullanan kisinin hareket etme kabiliyetini
engellememelidir. Kullanan kisi giyilebilir sistemi kullandiginda herhangi bir rahatsizlik
hissetmemelidir. Giyilebilir bilgisayarlarin diger 6nemli 6zelligi dayanikliligidir. Herhangi
bir ¢arpma, diisme v.b. durumlarda giyilebilir sistem hasar gérmemelidir. Giyilebilir cihazlar
estetik olmali ve goriiniimii rahatsiz etmemelidir. Giyilebilir cihazlarin en 6nemli
ozelliklerinden birisi de giivenilir olmasidir. Giyilebilir hesaplama sonunda hesaplanan
veriler kullanictya aktarilmasi en 6nemli 6zelligidir. Bu sayede 6zellikle fayda saglanacak

konularda bilgi sahibi olunur ve yasam kalitesi artabilir. Ornegin duyma engelliler igin yon
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tespiti hesaplandiktan sonra dogru bir sekilde duyma engelliye aktarilirsa, duyma engelli kisi
bu yone yonelebilir ve yagam kalitesi artabilir. Giyilebilir cihazlar uzun siireli kullanima da

uygun olmalidir. Sekil 1.3’de giyilebilir sistemlerin genel yapis1 goziikkmektedir.

Giyilebilir Teknoloji

|
v v

Giyilebilir Giyilebilir
Elektronik(Cihaz) Platform(Giysi)

]
y

Konfor
Dayanikhlik

Giyilebilir Estetik Akilh

Giivenilirlik
Hesap'ama Uzun siire kullanim Te kSlI
Gergek-zamanh

Hiz
Kullanici dostu 4

Giyilebilir Akilli Cihaz(Giysi)

Sekil 1.3. Giyilebilir teknoloji genel yapisi

Giyilebilir bilgisayar, belirli gorev veya viicut pozisyonuna ragmen ¢ikisin siirekli
algilanabilecegi bir veya daha fazla ¢ikis cihazi ile viicuda baglanan bir veri isleme
sistemidir. Kullanicilart ile iletisime ge¢gme ve giinliikk yasamlarmin gercek anlamda
yayginlagsmas1 potansiyeline sahiptir. Akilli telefonlar gibi mobil cihazlarin aksine,

giyilebilir bilgisayarlar daima agik, hazir ve her zaman erisilebilir [43].

1.4. Tezin Amaci ve Kapsamm

Bu tez calismasinda, duyma engellilerin konusmanin nereden geldigini ve hangi ses

geldigini algilamasini saglayan uygulama yapilmistir. Duyma engelli kisilerde sesin yoniinii
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bulmak biiyiik bir problemdir. Duyma engelli bir kisi ses varsa bunu algilamali ve ani bir
durum i¢in yoniinii de anlamalidir. Bu ¢alisma ile sesin yonii tespit edilmistir ve bu sekilde
duyma engellilerin sesin nereden geldigini algilamas1 saglanmistir. Ornegin arkasindan
konusan bir kisiyi fark edebilir, ani fren sesi varsa bunun nereden geldigini anlayabilir ve
daha giivenli bir sekilde seyahat edebilmektedir. Bu ¢aligsma ile ayn1 zamanda duyma engelli
birisinin yaninda bagirarak konusulup, konusulmadigi da tespit edilmistir. Bu sayede panik
durumunda olan bir durumu daha erken fark etmesi hedeflenmistir. Bu c¢alisma ile kisiler
icin 6nem arz eden seslerin; telefon sesi, alarm sesi, kapa zil sesi, korna sesi, fren sesi, kopek
havlamasi, insan sesi tespiti de hedeflenmektedir. Ornegin duyma engelli kisi uyku
halindeyken telefon alarmi ¢alarsa bunu duymasi saglanacak ve bu sayede daha giivenli bir
yasam standardina sahip olacaktir. Bu calismanin en temel amaci ise titresimler sayesinde
ses tanima sistemi gelistirmektir.

Y6n bulma ¢alismasi igin gelistirilen giyilebilir sistemde dort mikrofon girisi, iki adet
titresim motoru, dort adet LED bulunmaktadir. Sag ve sol parmak uglarina yerlestirilen
titresim motorlar1 sayesinde, sesin hangi yonden geldigi belli titresim sikliklari ile
gosterilecektir. Ses algilandig1 zaman titresim hangi yonden geldigini algilarsa o ¢ikisa ait
olan LED de yanacaktir.

Gergek zamanli ¢alisacak sistem ayni zamanda elde ettigimiz ses verileri On isleme,
oznitelik c¢ikarma ve smiflandirma adimlarindan gegirilecektir. Kullanilacak farkh
Oznitelikler ve siniflandirma yontemleri sayesinde bu alanda arastirma yapacak kisilere katk1
saglayacagint diisiinmekteyiz. Sonug olarak, bu calisma duyma engelli kisilere faydali
olacagim diistinmekteyiz.

Bu tez calismasinda giyilebilir bir {iriin elde edilmistir. Yapilan iirlin ile ses tanima,
sesin yoni tespiti, konusan kisinin bagirip bagirmadig tespiti, ebeveyn sesi tespiti ve 6nemli
seslerin tespiti yapilmistir. Gelistirecegimiz iiriin sayesinde duyma engelliler toplum iginde

daha rahat ve giivenilir bir hayat yagamalar1 saglanacaktir.

Bu caligmanin amaglarint maddeler halinde 6zetleyecek olursak;

1.  Sesin nereden geldigi tespit edilecektir. Sesin yonii tespit edilerek, o yone yonelmesi
hedeflenmektedir.
2.  Telefon sesi, alarm sesi, kapi zil sesi, korna sesi, fren sesi, kopek havlamasi, insan sesi

seslerinin gergek zamanl olarak tespiti hedeflenmektedir.
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3. Ses tanima sistemi yapilmasi hedeflenmektedir. Sesin yonii tespit edildigi zaman ayni1
zamanda ebeveynlerden hangisinin konustugu tespit edilerek titresimlerle kisinin
algilamasi hedeflenmektedir.

4.  Bireyin diisiik sesle mi yoksa yiiksek sesle mi konustugunu algilayarak duyma engelli
kisinin dikkatini daha da belirginlestirmesini saglamaktir. Ornegin yaninda yiiksek
sesle konugan biri olursa bunu algilayabilecek ve olaylara tepki siiresi hizlanacaktir.
Kisinin bagirip bagirmadigini belli bir esik deger (70 dB(A)) belirlendikten sonra ayirt
edebiliyoruz. Bunu yapmamizin temel amaci duyma engelli birisinin olaylara tepki
stiresini hizlandirmaktir. Yaninda bagirarak konusan birinin kendisine bir sorundan
bahsetmis olmasi1 ve buna daha dikkatli davranmasi gerekebilir.

5. Horlama sesi tespiti yapilacaktir. Horlayan kisilerin horlamadan c¢ikmasi i¢in
titresimler verilmistir.

6.  Ger¢ek zamanl olarak calisan bir sistem tasarlanmasi hedeflenmektedir. Duyma
engelli kisilerin gelistirdigimiz {iriini kullanarak bundan fayda saglanmasi
hedeflenmektedir.

7. Giyilebilir bir {iriin tasarlanmas1 hedeflenmistir. Giyilebilir tirlinii kullanan bireye

titresimler verilerek yonii algilamasi ve hangi sesin geldigini algilamasi saglanacaktir.

Duyma engellilerin hayatin1 kolaylagtirmaya yonelik bilgisayar ve internet teknolojisi
tabanli bircok 6nemli ¢alisma yapilmaktadir. Bu caligmalar sayesinde duyma engellilerin
yasam kalitesi artirmaya calisilmaktadir. Duyma engelli kisilerin en biiylik problemi sesin
nereden geldigini algilayamamasidir. Bu ¢alismada oncelikli hedefimiz duyma engellilerin
sesin yOniinii algilamasi ve o yone yonelmesini saglamaktadir. Ayn1 zamanda bir diger
hedefimiz konusan kisinin diisiik sesle mi yoksa yiiksek sesle mi konustugunu algilayarak
duyma engelli kisinin dikkatini daha da belirginlestirmesini saglamaktir. Diger onemli
hedefimiz ise duyma engelliler i¢in 6nemli olabilecek sesleri tahmin ederek titresim tabanl
giyilebilir sistem sayesinde duyma engelli kisinin algilamasini saglamaktir. Tezin genel akisi

Sekil 1.4°te goriildiigii gibidir.
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Sekil 1.4. Tezin genel akis semasi

« Titresim

Tezin birinci boliimiinde, ses tanima, ses parmak izi ve giyilebilir teknolojiler ile ilgili
genel bilgiler verilmistir. Ayrica, sagir kisiler, ses parmak izi ¢alismalar1 ve ses tanima
calismalari ile ilgili literatiirde yapilan ¢caligmalardan bahsedilmistir.

Ikinci béliimde, ses tanima c¢alismasinda kullanilan giyilebilir sistemin yapisindan
bahsedilmistir. Gelistirdigimiz titresim tabanli giyilebilir cihazimizin 6zelliklerinden ve
kullanilan metotlardan bahsedilmistir. Ger¢cek zamanli cihazimiz i¢in en iyi sonuglari
aldigimiz ses parmak izi yontemi detaylica agiklanmistir. Ayni zamanda kullandigimiz diger

yontemlerde anlatilarak yon bulma ¢alismasi ve yaninda konusan kisinin bagirip
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bagirmadig tespiti ¢alismasindan bahsedilmistir. Yon bulma ¢alismasinda oncelikli olarak
sistemin yapisindan bahsedilip kullanilan 6n isleme, 6znitelik yontemi ve siniflandirma
yonteminden bahsedilmistir. Daha sonra ise ebeveyn sesi tahmini ¢alismasindan bahsedilmis
ve son olarak horlama sesi tahmini ¢aligmasi sistem yapisina yer verilmistir.

Tezin {i¢iincii boliimiinde, deney ortamindan bahsedilmis ve ses tanima ¢aligmasi, ses
yon bulma ¢aligmasi, yaninda konugan kisinin bagirip bagirmadigi tespiti caligmasi, ebeveyn
sesi tahmini c¢aligmasi ve horlama sesi tahmini caligmasi sonuglar1 degerlendirilmis ve
literatiirde kullanilan degerlendirme 6Slgiitleri ile basar1 oranlar1 gosterilmistir.

Son olarak tezin dordiincli ve besinci boliimlerinde bu ¢alismanin sonuglarindan,

tartigma ve Onerilerden ve gelecekteki ¢calismalardan bahsedilmistir.

1.5. Literatiir Calismasi

Son on yil siiresince, konugma tanima arastirmasi i¢in yapilmis ¢ok miktarda ¢alisma
mevcuttur. Konusma ses dalga formlarinin analizi {izerine bir¢ok teknik ve ilerleme
saglanmistir. Ayrica, kaydedilen konugmadaki cesitli modelleri tanimlayabilmek amaciyla
yapilan smiflandirma i¢in birgok farkli istatistiksel yontem kullanilmistir. Konusma tanima
uygulamalarinda gelen sesi tanimlamak i¢in birgok farkl ses 6zellikleri 6nerilmistir [30, 44-
47]. Arastirmacilar sesleri tanimlamak i¢in kullanilabilecek o6zellikleri smiflandirmaya
caligmiglardir. Ses 6zellikleri ise zamansal, enerji, spektral, harmonik ve algilama 6zellikleri

gibi temel gruplara ayrilabilir.

1.5.1. Sagir Kisiler ile Tlgili Calismalar

Mobil araglar, bireyselligi, isbirligini ve siirekliligi koruyarak bilgiye her yerde ve her
zaman erisimi saglar. Mobil araclarda gelismeler sadece 6grenme i¢in degil, ayn1 zamanda
0zel ihtiyaclar1 olan 6grencilerin degerlendirmeleri i¢in de bunlar1 uygun hale getirir. Sagir
ve duyma zorlugu olan ve 6grenme bozuklugu olan G6grenciler, zengin gorsel igerik,
titresimli uyar1 ve yanip sonen ekran gibi mobil araglarin 6ne c¢ikan ozelliklerinden
faydalanabilirler. Vassis ve digerleri [48] ¢alismasinda, mobil degerlendirme prosediiriinii
koruma altina almak icin standart kablosuz teknolojiler ve acik anahtarli kriptografi

temelinde kablosuz bir sistem Onerilmistir. Ayrica, 6grencilerin ihtiyaglarina goére ekran
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goriinimiinii ve test sonuclarim1 adapte edebilmek ig¢in kisisellestirme teknikleri
uygulanmstir.

Shivakumar ve Rajasenathipathi [49] ¢alismalarinda, sagir ve kor insanlarin titresimli
eldiven vasitasiyla, son bilgisayar teknolojisinden yararlanmalarina yardimci olabilmek igin,
donanim kontrol prosediirleri ve bir ekran girdi program kullanarak iletisim amaciyla
bilgisayara baglanmistir. Eldivende alti farkli pozisyondaki titresimler Braille koduyla
eslesmistir. Boylelikle gorme engelli kisi Ingilizce karakterleri anlayabilmektedir. Bu
calismada, Ingilizce metnin Braille koduna déniistiiriilmesindeki yazilim dizayni, Braille
eldiveninin donanim dizayni, donanim kontrol prosediirleri rakamlar1 kullanarak Braille
eldivenindeki alt1 farkli pozisyonun Braille esdeger titresimlerinin neler oldugu ve Ki-kare
testi kullanarak bunun nasil test edildigi anlatilmistir. Braille gorme engellilerin okuma ve
yazmada kullandiklar1 énemli bir dildir. Iletisim ve egitim amach kullanimlari oldukga
yaygindir.

Sagir-kor insanlarin diinyaya agilan pencereleri kiigliciiktiir. Yeni teknolojinin bu
duruma yardimi olabilir fakat bu pahalidir. Arato ve digerleri [50] ¢alismalarinda, titresimli
dahili motoru olan Android akilli telefon kullanarak Macar bir sagir-kor kisi ile SMS
mesajlar1 yazmak ve okumak i¢in ¢ok uygun fiyatl bir yontem gelistirip bunu test ettiler.
Kelimeler ve karakterler titresimli Braille kodlarina ve Mors kelimelerine doniistiirilmiistiir.
Mors, kod olarak karakterleri algilamak ve dil olarak kelimeleri algilamak i¢in 6gretilmistir.

Nanayakkara ve digerleri [51] c¢alismasinda, dokunsal ve gorsel bilgi
kombinasyonunun duyma engelliler agisindan miizik deneyimini artirmak icin kullanilip
kullanilamayacag1, kullanilacaksa nasil kullanilacagi sorusuna yanit aramaktadir. Bu
calismada sunulan kavramlarin diger ¢evresel ses tiirlerinin gorsel gosterim veya dokunsal
girdi aletlerine doniistiiriilmesinde faydali olabilecegi ve boylece, drnegin, sagir bir insanin
zil sesini, arkasindan yaklasan ayak seslerini, ona seslenen birisini duymasini ve konugmalar1
anlamasini saglayacaktir. Ayrica, prototip sistem bir miizik enstriimani ¢almay1 ve akortlu
sarki sdylemeyi 6grenmede yardimci olarak kullanilabilir. Bu arastirma, sagir toplulugun
miizigi deneyimleme bi¢imi 6nemli dl¢lide degistirmede var olan teknolojiyi kullanmadaki
onemli potansiyelini gdstermektedir.

Gollner ve digerleri [52] galismalarinda, sagir-kor insanlarin iletisimi destekleyecek
ve boylece ozgiirliiklerini pekistirecek yeni bir iletisim sistemi tanitmaktadir. Mobil Eldiven
Lorm, sagir ve korler i¢in mobil bir iletisim ve ¢eviri aract saglamaktadir. Eldiven, duyma

ve gdrme zorlugu yasayan insanlarin kullandig1 yaygin bir iletisim formu olan dokunmatik
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alfabe Lorm’u metne ¢evirir ya da bunun tam tersini yapar. Gelistirilen donanim, sagir-kor
kullanicinin eldivenin avug¢ kismina alicinin elde taginirina SMS olarak gonderilmek {izere
tekstil basingli sensorler araciligiyla mesaj olusturmasini saglar.

Schmitz ve Ertl [53] ¢alismalarinda, sagir-kor kisilerin elektronik haritalar1 kullanma
ve kesfetmelerini saglamak icin, standart giiriiltiilii oyun tablas1 kullanarak haritalari
dokunsal yolla gosteren bir sistem gelistirmistir. Bu sistem hem alan i¢i hem de alan dis1
kullanim i¢in amaglanmistir ve bu yiizden kii¢iik alanlarin kesfinin yani sira daha genis
bolgelerin genis taslagini almak i¢in mekanizmalar icerir. Bu sayede titresimler kullanarak
dijital haritalar erisilir kilmak hedeflenmistir.

Ketabdar ve Polzehl [54] ¢alismalarinda, sesli bir olay olmas1 durumunda sesli igerigi,
dokunsal konuyu ve gorsel uyarilar1 analiz edebilen mobil telefonlar i¢in bir uygulama
gelistirmistir. Bu uygulama 6zellikle ¢evrelerinde olan sesli olaylar hakkinda uyarilmalari
adina sagir veya duyma bozuklugu olan insanlar i¢in kullanighdir. Sesli igerik analiz
algoritmas1 mobil telefonun mikrofonunu kullanarak veri yakalar ve kullanicinin etrafindaki
sesli aktivitelerdeki degisimi kontrol eder. Eger bir degisiklik olursa ve baska diger
kosullarla karsilasilirsa, uygulama sesli igerigin degisimiyle orantili olarak gorsel veya
titresimsel-dokunsal uyarilar verir. Bu kullaniciyr olay hakkinda bilgilendirir.

Nanayakkara ve digerleri [55] c¢alismasinda kulaktan ses alimi yerine kanallar
araciligiyla bilginin duyusal girdisini gelistirerek sagirlar i¢in miizik deneyimini
zenginlestirmek i¢in tasarlanan bir sistem onerilmistir. Titresimli Haptik Sandalye ve miizik
ozelliklerine uygun olan bilgilendirici gorsel efektlerin bilgisayar gosterimi olmak {izere
sistemin iki temel bileseni bulunmaktadir. Haptik Sandalye dokunma yoluyla titresimlerin
duyusal girdisini saglar.

Diistik frekansh titresimler hem dokunma hem de isitsel sistemler tarafindan tespit
edilebilir. Caetano ve Jousmaki [56] c¢alismalarinin amaci tiim kafa derisi
manyetoensefalografisi(MEG) araciligiyla titresim uyaraninin tek basina kisi isitsel
alanlarin1 aktive edip etmeyecegini tespit etmektir. 11 normal duyan yetiskinden 200 Hz
titresime kadar MEG sinyalleri kaydedip, sag elin parmak uglarina iletmislerdir. Tiim
denekler titresimli tiipe dokunduklarinda bir ses algiladiklarini ve tiipe dokunmadiklarinda
higbir sey algilamadiklarin1 rapor ettiler. Bu ¢alismanin sonucunda, dogustan sagir
yetiskinlerde daha once tespit edilen sonuglarla uyumlu olacak sekilde, normal duyusu olan

yetiskinlerde isitsel kortekse titresim uyarili girdinin yakinlasmasini 6nermektedir.
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Damper ve Evans [57] ¢alismalarinda gesitli evsel seslerin (kap1 zili, telefon veya
yangin alarmi gibi), olusmasi durumunda sagir-kor bir kisiyi uyarmak ve bu seslerin kaynagi
hakkinda bilgi vermek amaciyla gelistirilen bir elektronik sistemi agiklamaktadirlar. Sistem
etkili giivenilir, nispeten ucuz, evsel alet-edevata direk baglanti gereksinimini ortadan
kaldiracak ve diger potansiyel kullanici gereksinimlerine uyarlanabilir sekilde
tasarlanmistir. Sistem belli bir ¢evresel sesi tespit etme ve tanima durumunda sagir-kor insan
tarafindan takilan titresimli tasinabilir tiniteye bu bilgiyi aktaran sabit pozisyonlu bir ses
analizi ve tanimlama biriminden olugsmaktadir. Titresimin detayl oriintiisii sesin kaynagini
kodlar ve bu sekilde kullaniciya bunun kimligini belirtir.

Heracleous ve digerleri [58] ¢alismasinda, normal duyan ve sagir deneklerde GMM
kullanarak Fransizca isaretli konugsmanin otomatik taninmasini yapilmistir. Isaretli konusma
elleri farkl pozisyonda ve dudak kaliplariyla kombinasyon halinde kullanarak sagir kisiler
tarafindan rahatlikla anlasilabilir sesler iireterek konusulan dili aktarmaya yarayan gorsel bir
moddur. Isaretli konusmanin amaci dudak okuma problemlerinin iistesinden gelmek ve
bdylece sagir cocuklarin ve yetiskinlerin konusulan dili tamamen anlamalarini saglamaktir

Jeyalakshmi ve digerleri [59] g¢alismalarinda, normal g¢ocuklar ve isitme engelli
cocuklara yonelik olarak konusma tanima sisteminin performans: sunulmaktadir. MFKK
Oznitelik ¢ikarma ve GMM kullanilarak bir sistem gelistirilmistir. Sistemin dogrulugu isitme
engelli konugmalar i¢in % 92.4 ve normal konusmalar i¢in % 98.4'tiir.

Lozano ve digerleri [60] ¢alismasinda, isitme Oziirlii kisiler i¢in ciddi sorunlarla
karsilagmasina sebep olabilecek gilinlik durumlari ¢6zmek amaciyla uygulama
gelistirmislerdir. Bu ¢alisma, yiiksek dogruluk ve giivenilirlik ile kapr zili, ¢alar saat, bebek
aglamasi gibi seslerin siniflandirilmasina iliskin bir dizi parametre elde etmek icin yiiriitiilen
calismanin 6n sonuglarini sunmaktadir.

Beskow ve digerleri [61] calismalarinda, evde isitme projesi gelistirmislerdir. Proje,
isitme engelli kisilerin ev ortamlarindaki ihtiyaglarina odaklanmaktadir. Isitme destegi i¢in
ses yiikseltme, ses azaltma, ses siniflandirma ve olay algilama gibi konusma ve ses
algilamay1 destekleyen ¢esitli entegre dzelliklerle ve gergek zamanli konugma okuma destegi
saglayan yenilik¢i bir medya merkezi ¢oziimii gelistirmislerdir. Siniflandiricinin ortalama
dogrulugu %382'dir.

Carrera ve digerleri [62] ¢alismalarinda, sagir-kor bir kullanicr ile goriisiilen kisinin
vibrotaktil cihaz vasitasiyla iletisiminin canliligin1 degerlendirmek {izere tasarlanmis bir

eldiven sunulmaktadir.
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Sakajiri ve digerleri [63] ¢alismalarinda, isitme engelli kisiler i¢in, dokunmatik bir
ekran araciligiyla sarkilarina yardimci olmak amaciyla bir sesli adim kontrol sistemi
gelistirmiglerdir.

Shull ve Damian [64] c¢alismasinda giyilebilir haptik cihazlarin rehabilitasyon,
vestibiiler kayip, gorme kaybi ve isitme kaybi gibi ¢esitli klinik uygulamalar i¢in fonksiyon
gelistirdigini belirtmislerdir.

Mirri ve digerleri [65] ¢alismalarinda, Malossi alfabesi kullanilarak duyma-gérme
engelli insanlar iletisimde destekleyebilmek icin giyilebilir bir cihazdan faydalanan diisiik
maliyetli ve agik kaynakli bir destek sisteminin tasarimini ve uygulanmasini ortaya
koymaktadirlar. GlovePi olarak adlandirilan sistem, bir eldiven, bir Raspberry Pi ve
genisletme kartiyla birlikte bir MPR121 kapasitif dokunmatik sensor modiilii gibi ii¢ diisiik
maliyetli temel malzemeden meydana gelmektedir. MPR 121 modiilii, veri transferine olanak
saglayarak eldivendeki sensorler ve Raspberry Pi arasinda bir koprii gibi c¢alisir. Buna
karsilik, Raspberry Pi bir Android uygulamasina veri transfer eden bir sunucu gibi calisgir.
Bu sekilde, duyma-gérme engelli kullanici Malossi alfabesini kullanarak diger kullanicilara
mesaj gondermek i¢in bu eldiveni kullanabilir. GlovePi, duyma-gérme engelli insanlar i¢in
destekleyici bir teknoloji islevi goren giyilebilir bir cihazdir. GlovePi, bir asistan ya da
tercimana ihtiyag duyulmaksizin kullanicilarin baska insanlarla dogrudan etkilesime
girebilmelerini saglayan ve diinyanin geri kalaniyla otonom olarak iletisim kurabilmelerini
saglayan ve kullanici dostu diisiik maliyetli bir ¢éziimdiir. GlovePi, temel olarak bir
Raspberry Pi’ye baglanmis sensorlerle donatilmig bir eldiven ve mobil cihazlar igin bir
uygulamadan olusur.

Jadhav ve Joshi [66] c¢alismalarinda normal insanlar ile konusmasi zayif insanlar
arasindaki iletisim kopuklugunu azaltmak i¢in, sistem tasarlamis ve uygulamislardir.
Gomiili sistem, parmaklarin hareketini algilayabilmesi i¢in kullanilan sensdrlerin yani sira
giyilebilir ve algilayabilen eldivenlerden olusmaktadir. Kelimeleri saptayabilmek i¢in isaret
dili kullanilmaktadir.

Koklear implant (CI) kullanicilar1 da normal isiten insanlarin yaptig gibi ek dokunsal
yardimcilardan yararlanabilir. Zhong ve digerleri [67] caligmasinda dokunsal titresim
kaynagi olarak iki kemige demirlemis (birlestirilmis) isitme (bone-anchored hearing aids -
BAHA) kullanilir. Belirli bir mesafe ve ag¢iy1 korumak i¢in 6zel bir aygit ile birbirine
baglanmis iki BAHA'nin her ikisinin yonlii mikrofonlar1 vardir ve biri 6n sol tarafa digeri

ise On sag tarafa programlanmistir.
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Kalic1 isitmesi olmayan, ancak diisiik frekans bilgilerde mevcut ipuglarindan
faydalana bilecek ¢ok sayida CI kullanicilar1 vardir. insanin haptik duyusunun frekans
hassasiyeti diisiik frekanslarda insan akustik isitmesinin frekans hassasiyetine benzer oldugu
icin, Wang ve digerleri [68] ¢alismalarinda diisiik frekansli ipuglarini iletmek igin dokunsal
yardimcilarin becerisini incelemislerdir. 5 CI kullanicist ve 10 normal isitme katilimeist,
sOzciik dagiliminin diisiik ongoriilebilirligi i¢in tasarlanmis uyarlamalar saglar ve heceleme
frekansiyla dengelenmis ampirik ifadeleri kullanarak kelime segmentasyonundaki dogru ve
yanlis kelimelerin oranim1 hesaplar. BAHA kullanilarak yapilan sonuglar gosteriyor ki,
dokunsal yardimci ile dogru kelimelerin orani iizerinde kiiciik ancak fakat anlamli bir
iyilesme vardir ve kelime segmentasyon hatalar1 azalmistir. Bu bulgular sozciik
segmentasyonunun algisal gorevinde dokunsal bilgilerin yararin1 desteklemektedir.

Ching ve digerleri [69] calismalarinda sagirlar tarafindan ortam ve uyar1 bilgi
seslerinin izlenmesine izin veren gorsel bir ekranin tasarlamis ve degerlendirmislerdir. Sagir
insanlara ¢evre sesi hakkinda bilgi vermek i¢in gorsel ekran tasarlamislardir. Tasarilari, zil
sesleri gibi konusma disi1 ses lizerine odaklanmaktadir.

Sagir ve isitme engelli insanlar, kapi zili, gocuk aglamasi veya telefon sesi gibi ev i¢i
seslerin varligin1 tanimlamada giinlikk zorluklarla yiizlesirler. Kumari ve digerleri [70]
calismalarinda, evlerinde yalniz yasayan isitme engelli insanlar i¢in kapi zili caldigini
bildiren diisiik maliyetli bagimsiz bir cihaz tasarlamis ve uygulamiglardir. Sistem kamera,
vibratdr, kablosuz GSM ve bluetooth'u igeren Raspberry Pi'yi temel almaktadir. Ziyaretgi
kap1 ziline bastiginda, kapida dogru kisinin ya da hirsiz oldugunu tanimaya yardime1 olarak
cekilen goriintii, giyilebilir cihaza aktarilir. Resim aktarildiktan sonra, giyilebilir cihaz
titreserek bildirir. Ayrica, mesaj ev sahibine GSM {izerinden gonderilir. Daha sonra bilgi
almak i¢in ziyaret¢inin goriintlisii tarih ve saat ile birlikte sunucuya gonderilir. Sistem,
giivenilir, etkili ve kullanimi1 kolaydir ve ayni zamanda kullanicinin giivenligini de
artirmaktadir.

Matthews ve digerleri [71] ¢alismalarinda, ¢evresel seslerin goérsel goriintiilerinin
tekrarlamali bir sekilde incelenmesini sunmuslardir. Katkilarindan biri sagir olan insanlar
i¢in ortam seslerinin ne oldugu konusunda zengin bir anlayis saglamalaridir.

Gao ve digerleri [72] calismalarinda sagirlarin baskalariyla iletisim kurmasina
yardimc1 olmak i¢in tasarlanmis bir sistem sunulmustur. Tasarimda ve uygulamada bazi
yararli yeni fikirler dnermektedir. Degismeyen 6zelligin imzalayict konuma ¢ikarilmasi

amactyla geometrik analize dayali bir algoritma sunulmustur. Isaret sinyallerinin veri
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akisindan alt sozcilikleri otomatik olarak bolimlemek igin kombine bir yaklasimi
kullanilmistir. Deneyler, bu c¢aligmada Onerilen teknikler, tanima hizi veya tanima

performansi iizerinde etkili oldugunu gostermektedir.

1.5.2. Ses Parmak Izi Cahismalar1

Son on yilda, birka¢ parmak izi sistemleri gelistirilmistir. Cano ve digerleri [38§]
parmak izi algoritmalari1 lizerinde yapilmis ¢alismasinda saglamlik, carpisma direnci ve
veritaban1 arama verimliligi ilizerinde durulmustur. Saglamlik, miizigin bozuk parcasinin
parmak izi, bozulmamis kayitin parmak izine yeterince yakin olmalidir. Carpisma direnci,
miizigin iki farkli parcalarimin parmak izi yeterince farkli olmalidir. Veritabani arama
verimliligi, 6lgeklenebilir veritabant muhafaza etmek icin, parmak izi gdsterimi verimli
veritabani aramasina izin vermelidir.

Ses parmak izi bulma calismalarinda son zamanlarda popiiler olmaktadir. Ozellikle
kurumsal biiyiik firmalar bu alanda algoritmalar gelistirmektedir. En iyi bilinen herkesin
kullanimina agik ses parmak izi algoritmasi Shazam'dir [19]. Shazam lokal ses parmak
izlerine dayanmaktadir. Shazam ile insanlarin akilli telefonlar kullanarak, aradiklar: sarkiyi
bulabilirler. Shazam ses sinyalinin spektrograminda gézlemlenen doruklari sarkinin yerel
ozellik noktalar1 olarak kullanir. Cikarilan parmak izlerinin ses sikistirma ve giiriiltili
durumlarda diger tiirlerine karsi son derece saglam oldugu gosterilmistir [73].

Ses parmak izi algoritmalarinda spektrogramlar, sinyal ve goriintii isleme yontemleri
siklikla kullanilmistir. Genel parmak izlerine dayali ses sinyalinin spektrogramindan
¢ikarilmasina dayali algoritma Haitsma ve Kalker [13] tarafindan sunulmustur. Baluja ve
digerleri [74] tarafindan dalga tabanli ses parmak izi algoritmas1 Waveprint 6nerilmistir. Son
zamanlarda, Google ses arama sistemi Waveprint parmak izi yontemi kullanmistir.
Waveprint anahtar algoritma dalgalara dayanir ve bu ydntem sesin bir bit hiz1 degisimi
konusunda saglamdir.

Zhu ve digerleri [75] degismez Olgek Ozelligi donisiimii tabanli algoritma
sunmuglardir. Chunk ve Ko [76] caligsmalarinda parmak izlerinin sayisini azaltabilir yeni bir
yontem onerdiler. Onerilen yontem genellikle goriintii sinyali isleme sirasinda 6zellik

¢ikarimi olarak kullanilan Gauss farkini kullanir.
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Cano ve digerleri [38] dogruluk, giivenilirlik, saglamlik, ayrint1 diizeyi, giivenlik, cok
yonliiliik, 6l¢eklenebilirlik, karmagiklik ve hassaslik gibi ses parmak izi 6zelliklerine sahip
olan bir ses tanimlama sistemi tanimlamustir.

Rein ve Reisslein [77] dik dalga dispersiyon vektorii ve sinir aglart kullanilmasi
yoluyla tanimlanamayan bir klasik miizik kompozisyonunun tanimlanmasini saglayan ses
parmak izlerinden kullanilmasi i¢in bir yontem onermistir.

Ellis ve digerleri [78] ¢alismasinda spektrogram noktalar1 kullanilarak parmak izi
retilmistir. Serra ve digerleri [79] ses sinyalinin bir iki boyutlu temsiline dayanan ses
ozelligi ¢ikarma algoritmasi onermistir. Chung ve Ko [80] calismalarinda goriintii sinyali
isleme sirasinda Ozellik ¢ikarimi olarak kullanilan Gauss farkini  kullanmiglardir.
Calismalarinda onerilen yontem ve dinamik zaman egilmesini kullanmiglardir ve deneysel
aramalarda ayni sesi %90 basar1 orani ile belirlemiglerdir. Pan ve digerleri [81]
caligmalarinda ses parmak izi liretmek igin yerel enerji agirlik merkezini kullanmiglardir.
Jiang ve digerleri [82] caligmalarinda ses parmak izi igin ger¢cek zamanli doruk kesfedilmesi
yontemi sunmustur. Wang [19] calismasinda, her ses kaydi frekansindaki yerel belirgin
doruklarina bulmak i¢in kisa siireli Fourier dontisiimi kullanilarak analiz etmistir. Ouali ve
digerleri [83] calismalarinda veritabaninda biiyiik bir miizik koleksiyonundan sesin
dontistiiriilmiis kopyasini tespit eden ses parmak izi sistemi onermislerdir.

Badii ve Thiemert [84] ses, gorsel, metinsel, meta-veri ve ¢evre modiilii dahil ¢ok tiirlii
tasima parmak izi igin bir gergeve sunmuslardir. Saracoglu ve digerleri [85] igerik tabanli
kopya algilama igin gorsel-isitsel parmak izini gelistirmistir. Ayr1 ayri ses ve goriintii parmak
izi eslestirmesinden elde edilen giivene gore en uygun sonucu se¢mektedirler. Cheung ve
Zakhor [86] c¢alismalarinda karsilik gelen ¢erceveler elde edilen parlaklik histogramlar
arasindaki mesafeyi dl¢en bir yaklasim gelistirdiler. Oostveen ve digerleri [87] diferansiyel
blok parlakligina dayali temel algisal 6zelliklerini ¢ikarmak igin bir yontem belirttiler.
Hampapur ve Bolle [88] video parmak izi gibi baskin renk ile gradyan biiyiikliikleri boyunca
agirhik merkezini 6nerdi. Seo ve digerleri [89] ses parmak izi arastirmasina normalize
spektral bant momentlerini uyguladi. Bu onerilen altbant O6zellikleri arasinda birinci
dereceden normalize edilmis momentin parmak izi i¢in en iyi performans oldugunu gosterdi.
Yuan ve digerleri [90] tarafindan spektral altbant merkezi ses parmak izi olarak segilmistir.
Park ve digerleri [91] frekans filtreleme teknikleri ile Philips ses parmak izi diizeni

yontemini genisletmistir.
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Kim ve digerleri [92] ¢alismalarinda, akustik ses tabanli i¢erik tanimlamasi igin, igitsel
parmak izi sistemi sundular. Onerilen yontemde, isitsel parmak izi belirgin doruk tespiti igin
adaptif esikleme yontemi ve doniisiim tabanli ses ¢ikarma kullanilarak olusturulmustur.
Etkili eslestirme giiriiltli, yanki, yeniden 6rnekleme, denklestirme veya sikistirmaya karsi
korumak i¢in tekrarlanmayan 6n sesin saglam bir doruk eslesmeye dayali 6zetleme islevi
kullanilarak yapilmustir.

Fenet ve digerleri [93] yiikseklik degismesinde saglam olmayi igeren sabit Q
doniistimleri tabanli parmak izi ile birlestirilmis 6zetleme teknigi Onerdi. Anguera [94]
tarafindan spektral noktalar1 etrafinda spektrogram maskeleme kullanilan yaklagim
onerilmistir. Kim ve digerleri [95] tarafindan ses isitsel parmak izi i¢in modiile edilmis
karmagik godmiilmiis doniisiime dayali doruk algilama sunulmustur.

Vaia ve Nikolaos [96] sistem isleyisini hizli ve dayanikli kilabilmek igin bir ses
parmak izi sistemini kullanmistir. Bu parmak izlerinin, g¢esitli yaygin bozulmalara karsi
olduk¢a dayaniklidirlar ve her sarki segmentini test etmek icin yaklasik 10 saniye
harcamaktadir. Veri kiimesini siniflandirmak i¢in asir1 uyumdan dolayr biiyiikk bir veri
kiimesi i¢in Gauss Karisim Modellerini (GMM) kullanmiglardir.

Ses parmak izi algoritmalarinda bir¢ok 6znitelik yontemi kullanilmistir. Tablo 1.1°de

ses parmak 1zi yontemlerinde kullanilan 6znitelikler goriilmektedir.

Tablo 1.1. Ses parmak izi yonteminde kullanilan 6znitelikler

Yapilan Calisma

Oznitelik

Saracoglu ve digerleri [85]

Diisiik diizey o6znitelik ¢ikarma yontemleri, altbant enerji
farklar1

Haitsma ve Kalker [13]

Altbant enerji

Lebosse ve digerleri [97]

Yerel maksimum renk enerjisi, enerji zirveleri etrafinda
altband enerji

Park ve digerleri [91]

Altbant enerji farklan

Younessian ve digerleri [98]

Altbant enerji degisiklikleri

Mukai ve digerleri [99]

Vektor nicemleme (VQ) altbant enerjisi

Nagano ve digerleri [100]

VQ normallestirilmis spektrum

Ke ve digerleri[101]

Viola-Jones filtreleri

Ramalingam ve Krishnan [102]

Kisa zamanli Fourier doniisiimii 6zellikleri, Gauss karigim
modelleri, MFKK, Shannon entropisi, Renyi entropisi,
spektral merkez, spektral bant genisligi, spektral diizliik
Olciisii

Allamanche ve digerleri [103]

MPEG-7 diisiik seviye tanimlayicilar

Cotton ve Ellis [104]

Gabor sozIigii elemanlar ¢iftleri

Ibarrola ve Chaves [105]

Entropi delta

Baluja ve Covell [106]

Haar dalgacik katsayis1 momenti
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Yapilan Calisma

Oznitelik

Baluja ve Covell [74]

Haar dalgacik katsayisi maksimum

Kim ve Y00[107]

Giiglendirilmis spektral altbant momentleri

Jang ve digerleri [108]

Arttirilmsg filtreler

Liu ve digerleri [73]

Modiilasyon frekansi Ozelliklerinde meydana gelen
degisiklikler

Sukittanon ve Atlas [32]

Modiilasyon frekansi1 6zellikleri

Burges ve digerleri [12]

Konvoliisyonel sinir ag1

Son ve digerleri [23]

Haitsma parmak izi maskesi

Uchida ve digerleri [109]

Filtre bankasi enerji farkliliklar

Jegou ve digerleri [110]

Nicelenmis mel spektrografik enerji degerleri

Khemiri ve digerleri [111]

GMM, MFKK

Ngo ve digerleri [112]

MFKK VE SIFT tabanli gorsel s6z dizimi sdzciikleri

Seo ve digerleri [113]

Spektral altbant merkezleri

Seo ve digerleri [89]

Spektral altbant momentleri

Six ve Leman [114]

Spektral tepe ticliisii

Sonnleitner ve Widmer [115]

Spektral tepe dortliisii

George ve Jhunjhunwala [116]

Spektral tepeler

Fenet ve digerleri [93]

Spektral tepe ciftleri

Shi ve digerleri [117]

Spektral parlaklik maksimumu

Anguera ve digerleri [94]

Spektral zirve, yerel enerji farkliliklar

Dupraz ve Richard [118]

Spektral tepeler

Ouali ve digerleri [119]

Ikili spektrogram

1.5.3. Ses Tanima Calismalari

Wang ve digerleri [120] ¢alismalarinda ev otomasyonu uygulamalari i¢in hizl giiriiltii

bastirma yaklagimini kullanan bir cevresel ses tanima sistemi Onermektedir. Ses

simiflandirma modiiliinde, dalgacik alt uzaymna dayanan ve bir sinyalin dalgacik paket

donlisimiinde on yedi kritik banttan tiiretilen bir Oznitelik c¢ikarma yoOntemini

kullanmislardir. Giiriiltiisiiz ortamda %90.63 liikk bir basar1 elde etmislerdir, SNR 15 dB
oldugunda basari oran1 %88.51, SNR 5 dB Oldugunda ise %85.10’luk basar1 elde edilmistir.

Salomon ve Bella [121] ¢alismalarinda ¢evresel seslerin siniflandirilmasi igin derin

konvolusyonel sinir aglart mimarisi onermislerdir. Veri kitligi sorununun iistesinden gelmek

icin ses veri genisletme yontemi kullanilmiglardir.

Kugler ve digerleri [122] ¢alismalarinda, gomiilii uygulamalara odaklanarak

tasarlanmis, cevresel seslere ayrilmis bir ses tanima yontemi dnermektedirler.
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Kingsbury ve digerleri [123] modiilasyon spektrogram kullanarak giiriiltiilerden
arindirilmis giiclii bir konugma tanima sistemi iizerinde ¢alisma yapmislardir. GMM
kullanarak modiilasyon spektrogram ile temizledikleri ses 6rneklerini siniflandirmislardir.

Reynolds ve digerleri [124] kimlik dogrulama yapan bir konusmaci tanima sistemi
gelistirmislerdir. Sistemde tanima islemi i¢in Gauss yontemi kullanilmigtir.

Oberle ve Kaelin [125] calismalarinda, GMM kullanilarak dokunmatik isitme cihazlari
i¢in sinyal tanima diizeni sunmustur. Ozellikle, her alarm smifinin gézlem olasilig1 yogunluk
fonksiyonunun dort durumlu bir GMM tarafindan modellendigi bir maksimum olasilik
smiflandiricist Onerilmektedir. Performans, dort tipik alarm smifindan 205 alarm sinyali
iceren bir veritabani kullanilarak degerlendirilir ve geleneksel bir minimum mesafe
smiflandiricist ve bir sinir ag1 yaklasimi ile karsilastirilmigtir. Belirtilen alternatifler ile
karsilastirildiginda GMM tabanli siniflandiricinin {istiin tanima performansi gostermistir.
Sunulan tanima programi, diisiik hesaplama maliyetleri nedeniyle ger¢cek zamanli uygulama
i¢cin uygundur.

Seoane ve digerleri [126] calismalarinda farkli yiiriitme evreleri, giyilebilir
biyomedikal Ol¢lim sistemleri, deney diizenegi, biyomedikal sinyal analizi ve
gerceklestirilen konusma islemi yapabilen proje gelistirmislerdir.

Reed ve Delhome [127] galismalarinda, ¢evresel seslerin giyilebilir bir dokunsal
yardimiyla tanimlanabilecegini arastirmislardir.

Alias ve digerleri [128] ¢aligmasinda, en olagan ses sinyallerini analiz etmek i¢in
gelistirilmis konugma, miizik ve gevresel seslerin 6zniteliklerini ¢cikarma teknikleriyle ilgili
giincel bir inceleme sunmaktadirlar.

Eronen [129] calismasinda, Mel-frekansi, kepstralin lineer tahmini ve delta kepstral
katsayilar1 gibi miizik enstriimaninin taninmasinda hesap icin birka¢ 6zellik kullanmistir.
Calismalarinda hem enstriiman ailesini hem de tekil olarak enstriimani test etmistir. Akustik
ve sentetik solo tonlarin taninmasinda en i1yi performans, tekil enstriimanlar i¢cin %32 ve
enstriiman aileleri i¢in %57 olmustur. Bu sonuglar, kararli ve baslangi¢ 6zellikleriyle iki
MFKK dizisinden olusan bir 6zellik dizisiyle elde edilmistir.

Barbedo ve Tzanetakis [130], spektral ve temporal igeriklerindeki ¢akisma sorununa
bir ¢6ziim sunmustur. Izole kisimlari tamimlayarak enstriimanlar arasindaki spektral
uyumsuzlugu irdelemislerdir. Onlarin teknikleri, herhangi bir enstriimanin ig¢eriginin izole
goziiktligii zaman frekans alanlarindaki bolgeleri aramaktir. Deneylerini 25 enstriimanla

yiirtitmiislerdir.
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Lin ve digerleri [131] ¢alismalarinda Gabor dalgacik 6zelliklerine dayali olarak bir ses
smiflandirma ve boliitleme yontemi 6nermislerdir. Bu yontem, 6nce bir ses akisini her biri
bir saniyelik ses bilgisi igeren kliplere bolecektir. Ardindan, her bir klip iki siniftan veya bes
siniftan biri olarak siniflandirilir. Onerilen ydntemin cesitli ses kaynaklar1 i¢in saglam
olmasini saglamak i¢in, en yiiksek ayirimciliga sahip ozellikleri elde etmek icin Fisher
Lineer Ayirimer kullanmislardir.

Chen ve Soong [132] calismasinda ses tanimasi i¢in 5000 ¢ok kullanilan Cin
kelimesini GMM kullanarak tahmin etmislerdir. EI-Ramyl ve digerleri [133] Arapga ifadeler
icin ses tanima islemini YSA kullanarak yapmislardir. 2 farkli ifade i¢in %91 ve %82 lik
basar1 oranlari elde etmislerdir. Yaniv ve Burshtein [134] ¢alismalarinda ses tanima igin
dinamik zaman ¢6zgii modeli igcin GMM ve k-ortalamalar kullanmiglardir. Lin ve Wei [135]
calismalarinda konugsma duygu tamima sistemi icin DVM, GMM, K-EYK, MFKK
kullanmiglardir. DVM kullanarak %88.9 luk basar1 elde etmislerdir. Debyeche ve digerleri
[136] ¢aligsmalarinda ses tanima igin Y SA kullanarak %89 luk basari elde etmislerdir. Kruger
ve digerleri [137] ¢alismalarinda GMM ve DVM tabanli ses tanima sisteminde %92.23 likk
basar1 elde etmislerdir. Lam ve Leung [138] ¢alismalarinda ses tanima i¢in YSA kullanarak
%390 lik basar1 elde etmislerdir. Wachter ve digerleri [139] calismalarinda Bayes yaklasimli
ses tanima islemi yapmiglardir. Al-Haddad ve digerleri [140] ¢alismalarinda ses tanima igin
hibrit model kullanarak %94 basar1 elde etmislerdir.

Ma ve digerleri [141] ¢alismalarinda 12 gesit akustik ¢evre, 10 farkli akustik ortam
icin GMM ve MFKK kullanarak %92 basar1 elde etmislerdir. Insanlarin, daha &nce
aciklanan deneylerle aym test veri setini kullanarak, sesleri smiflandirma konusunda
onceden herhangi bir egitim almayan kisa ses kayitlarina dayali ortamlar1 ne kadar iyi
taniyabildigini bulmak igin yapilan deneylerde ise genel basari orani %35 olarak
hesaplanmuistir.

Bu tez calismasinda ise yonii algilamak i¢in smiflandirma teknigi kullanilmistir.
Literatiirde yon bulmak icin genellikle lokalizasyon algoritmalar1 kullanilmaktadir. Y6n
bulma c¢alismasinda giyilebilir sistemimiz lokalizasyon tabanli algoritmalara gére daha hizli
(0.68 sn) sonu¢ vermektedir. Ayn1 zamanda daha diisiik maliyetle daha basarili sonuglar
iretilmistir. Yonu algilarken sadece titresimler kullanilmistir ve giyilebilir sistemimizin
anlasilirh@ kolaydir. Bu g¢alismada ayni zamanda yaninda konusan kisinin bagirip
bagirmadigi da tespit edilmistir. Literatiirde bu calismaya benzer ¢aligma bulunmamaktadir.

Bu tez calismasinda onemli seslerin tespiti titresimler ile ayirt edilmistir. Ses tanima
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caligmast icin kullandigimiz yontemde 6znitelik olarak spektrogram zirvelerinin karmalari
kullanilmigtir. Spektrogramlar olusturulduktan sonra, doruk noktalari, parmak izi karmalart,
takimyildiz1 haritasindaki zirve noktalarinin ikili kombinasyonlar seklinde eslestirilmesiyle
elde edilmektedir ve Ozetleme asamasinda ikili alan kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda
giyilebilir sistemimizin hizin1 artirmak i¢in gelen sesin en ayirt edici olabilecek kismina
kadar alinmistir. Farkli sesler i¢in ise farkli modlar da dnerilmistir. Ses tanima ¢alismasinda
yiiksek basar1 orani, ger¢cek zamanl ¢alismasi ve diisiik maliyete sahip giyilebilir bir cihaz
tasarlanmustir. Bu tez ¢alismasinda ebeveyn sesi tahmini de yapilmistir. Kullanan kisinin
anne ve babasini ayirt ederken evde bulunan diger erkek ve bayanlari siniflandirmayacak bir
sistem tasarlanmistir. Literatiirde giyilebilir olarak tasarlanan ebeveyn sesi tahmini ¢aligmasi
bulunmamaktadir. Son olarak ise horlama sesi tahmini yapilmistir. Horlayan bir kisi tespit
edildikten sonra horlamasini engellemesi icin titresimler gonderilmistir. Bu ¢aligmalarin
hepsinde giyilebilir ve titresim tabanli bir sistem tasarlanmistir. Gelen ses ya da yon tespit
edilerek titresimlerle hangi ses ya da yon oldugu tespit edilerek kullaniciya aktarilmaktadir.
Duyma engelliler i¢in gelistirilen cihazlar ile duyma engelli kisilerin yasam kalitesini

artirmasi distiniilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Ses Tanima Calismasi

2.1.1. Sistemin Yapis1

Teknoloji devriminde oyun konsollari, bilgisayarlar, akilli telefonlar, tabletler yer
alirken giiniimiizde sirayr akilli ve giyilebilir cihazlar almaktadir. Giyilebilir cihazlar
ozellikle gérme ve duyma engelli bireyler i¢in 6nemli bir yere sahiptir. Giyilebilir cihazlar
sayesinde gorme ve duyma engelli bireylerin yasam kalitesi artirilmaya calisilmistir. Bu
calismada, duyma engelli kisilerin ev ortaminda ve dis ortamda kullanimini kolaylastirmak
igin giyilebilir bir cihaz gelistirilmistir. Cihazimiz kullanicinin sirt bolgesine dikilerek
yerlestirilmistir.

Sekil 2.1'de goriildiigii gibi cihazimiz 5 parcadan olugmaktadir. Ses tanima caligmasi
icin tasarladigimiz giyilebilir cihazda Raspberry Pi, Grove, mikrofon, USB ses karti ve
titresim motoru bulunmaktadir.

Sekil 2.2 (a)’da goriildiigi gibi bir kredi karti bliyiikliiglinde olan Raspberry Pi
Ingiltere’de gelistirilmistir. Raspberry Pi, 1.2 GHz 4-gekirdekli 64-bit islemci, 1 GB RAM
bellek, bluetooth, ethernet karti, HDMI girisi, kamera arabirimi, ekran arabirimi, 4 USB
girisi ve 40 genel giris/¢ikis tinitesine sahiptir. Raspberry Pi, okullarda bilgisayar temelli
egitimi gelistirmek ve cocuklara bilgisayar1 6gretmeyi amacglamak icin gelistirilmistir. Kredi
kartlar1 ebatlarinda, icerisine Linux, Android ve Windows dagitimlar1 kurulabilmektedir.
Raspberry Pi, ARM mimarisine sahip mini bir bilgisayar olarak ifade edilmektedir. Diisiik
maliyet, giic tliketimi ve kiicliik boyuta sahip olmasindan dolayr Raspberry Pi’nin son
zamanlarda popiilerligini artirmaktadir. Bu ¢alismada Raspberry Pi’ye, Rasbian isletim

sistemi kurularak caligtirilmistir.
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USB Ses Kart1

Sekil 2.1. Ses tanima ¢aligsmasi igin gelistirdigimiz giyilebilir sistem

Sekil 2.2 (b)’de goriildiigii gibi Grove, Raspberry Pi’yi Grove sensorlerine
kullanmamizi saglayan ve tizerinde 15 adet sensor baglantisi olan kartdir. Grove, Raspberry
Pi iistline takilarak kullanilir ve Raspberry Pi ile iletisim kurar. Sekil 2.2 (d)’de goriildigii
gibi mikrofon, ortamdaki sesi almamiz ve islememiz i¢in kullanilir. Mikrofon, Raspberry Pi
cihazina USB ses kart1 sayesinde baglanmigtir. Raspberry Pi i¢inde ses karti olmadigi igin
sesi almamiz i¢in USB ses kart1 kullanilmustir. Sekil 2.2 (f)’de goriildiigii gibi titresim
motoru ise kullaniciya dokunma duyusunda algilamasi i¢in uyar1 gondermektedir. Titresim
motoru, Grove modiiliine bagli olarak calismaktadir. Her ses igin farkli titresim uyarani
verilerek duyma engelli kisinin hangi ses oldugunu anlamasi saglanmistir. Gii¢ kaynagi
olarak sarj edilebilir pil kullanilabilecegi gibi USB gii¢ kaynagi da kullanilabilir. Mikrofon,
sesi aldiktan sonra Raspberry Pi ortamina 6rneklenerek aktarilir. Mikrofondan ses alindiktan

sonra bu sesin hangi ses olup olmadig: SPI yontemi ile tespit edilmistir.
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(b) - Grove

“(d) - Mikrofon

(f) - Titresim Motoru

Sekil 2.2. Giyilebilir cihaz ekipmanlari (a) Raspberry Pi, (b) Grove, (c) USB ses karti, (d)
Mikrofon, (e) Grove kablo, (f) Titresim motoru

2.1.2. Ses Parmak izi Yontemi

Ses parmak izi (SP) , ses dosyasinin dzetidir ve ses kaydin1 6zetleyen kompakt icerik
temelli imzadir. Ses izi, ses veritabaninda karsilik gelenlere veya benzer 6gelere hizli bir
sekilde ulasan ve ses sinyalinin kisa ve etiketlenmemis pargasini tanitmak icin kullanilabilir
ses nesnesinin kisa bir dijital 6zetidir. Son zamanlarda, Google basta olmakla bir¢ok ses
arama siteleri ayn1 sesi aramak i¢in ses parmak izi teknolojisini kullanmistir. Ses parmak izi
genellikle benzer ses dosyalar1 ve aynisinin igerik tabanli dondiirmesi i¢in kullanilir.

SPI, en ¢ok ses formatina bakilmaksizin etiketsiz sesi ona karsilik gelen tanimlayici
veri ile iliskilendirme kabiliyetiyle bilinir. SPI ya da icerik temelli ses tanimlama sistemleri,
parmak izi gibi ses igeriginin bir parcasindan algisal bir 6zet ¢ikarir ve veritabaninda bunu

depolar. Etiketsiz bir sesle sunuldugunda, parmak izi hesaplanir ve veritabaninda
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depolananlarla eslestirilir. Parmak izleri kullanilarak ve algoritmalar eslestirilerek, bir
kaydin karmasgik stirtimleri ayn1 ses igerigi olarak tanimlanabilir.

SPI, miizik bilgisini toplama/elde etme ve video tanimlama gibi baska alanlara
destegin yani sira ses tanimlama, indeksleme, arama, navigasyon, izleme ve diger parasal
amaglar icin yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kasitli ya da kasitsiz bir ses sinyalini
bozmanin kolayligindan dolayi, dayaniklilik ve dogruluk ses parmak izinde hatalar
Onleyebilmek i¢in oldukga 6nemli 6zelliklerdir [142].

Parmak izi insanlar igin esi benzeri olmayan bir kimliktir ve ayni teori ses dosyalarina
da uygulanabilir. Ses parmak izini g¢ikarmak, ses dosyalari i¢in ayirt edici imzalarin
tiretilmesi anlamina gelmektedir. Sekil 2.3’de ses parmak izi olusturma adimlari
gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi dncelikle ses sinyali gergevelere boliiniir. Daha
sonra spektrogram elde edilir. Bu spektrogramlardan gesitli 6zellikler ¢ikartilir. En son

olarak da parmak izleri ses ayrintilariyla birlikte saklanir [143].

Ses Sinyali

400
Sinyali Zaman diimierinden | _ 54 L
= .| ses segmentinin 3 {f I
¥ cercevelere bol M spekirogr 1 200 18|
elde et ' :
Zaman
A
Parmakizlerini ses
ayrmtilarryla birlikte < %pellctrog:r amlardan
veritabanmnda sakla Gzellikler gikart

Sekil 2.3. Ses parmak izi yapist [143]

Sekil 2.4’de ses parmak izi puanlama siireci goriilmektedir. Yeni bir ses geldiginde
oncelikle bu sesin parmak izi sorgusu olusturulur. Ses parmak izi veritabandaki parmak
izleriyle karsilastirilir. Eger eslesme bulunursa ses ayrintilarini veritabanindan alarak bu

sesin tahmini yapilir [143].
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Ses parmak izi veritabani

Sesl Pizi
Ses2 Pz 2
SesiPm 3
. Sesd Pz 4
Ornek ses >
Sesl-\' PN
L 4 v b
Parmak izi
. . i Eslesme bulunursa
Parmak izi . veritabamndaki 1
lustur " parmak izleriyle s A
Sorgusu olus p ¥ veritabaninda al
karsilagtir

Sekil 2.4. Puanlama siireci [143]

Ideal bir parmak izi sistemi birka¢ gereksinimi karsilamalidir. Sikistirma seviyesine
ya da iletim kanalindaki miidahaleye bakilmaksizin bir pargayr tam olarak
tanimlayabilmelidir. Uygulanmasina bagl olarak, sadece bir kag saniyelik kisimlardan sesi
tanimlayabilmelidir. Parmak izi sistemi sayisal olarak da verimli olmalidir. Verimlilik, hem
taniml1 olmayan sesin parmak izinin hesaplanmasinda hem de daha ¢ok parmak izi
havuzunda en iyi eslesmenin yapilmasinda ger¢ek bir uygulamada ¢ok 6nemlidir. Bu sayisal
maliyet, parmak izlerinin biiyiikliigiine, arama algoritmasinin ve parmak izi derlemesinin

karmasikligina baglhidir [38].

2.1.2.1. Ses Parmak izi Genel Prensipler

Ses dosyasmin kisa bir dzeti olan SPI, ses igeriginin bir parcasinin algisal 6zetini
cikarir ve veri tabaninda saklar. Oncelikle ses verisinden spektrogramlar elde edilir. Daha
sonra doruk noktalar1 bulunup, 6zetleme parmak izi olusturulur. Daha sonra sistemimiz bu
sesin hangi ses oldugunu belirler. Ses parmak izi ¢ikarma sistemleri genel yapis1 Sekil 2.5°de

goriildiigi gibidir [38].
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Sekil 2.5. Ses parmak izi ¢ikarma genel yapis1 [38]

Ses parmak izi sistemi bilinmeyen bir ses par¢asinin bilinen milyonlarca ses parcasiyla
etkin bir sekilde karsilagtirmasini yapabilmelidir. Ses parmak izi, ses igeriginin bir par¢asinin
algisal 6zetini ¢ikarir ve veri tabaninda saklar. Etiketsiz ses ile sunuldugunda, onun parmak
izi hesaplanir ve veritabaninda saklanan kisilerle eslestirilir. Parmak izi ve eslesme
algoritmalarini kullanarak, kaydin farkli siirlimleri ayni ses igerigi olarak tespit edilebilir.
Parmak izi sistemi de hesaplama agisindan verimli olmalidir. Verimlilik hem bilinmeyen
sesin parmak izi hesaplanmasinda hem gercek bir uygulamada hem de biiyiik parmak izi
deposunda en iyi eslesme i¢in aramada kritik dneme sahiptir. Bu hesaplama maliyeti parmak
izi boyutu, arama algoritmas1 karmasiklig1 ve parmak izi ¢ikarma karmagikligr ile iligkilidir.

Sekil 2.6 (a)’da ses parmak izi 6znitelik ¢ikarma adimlari goriilmektedir. Bu ¢alismada
zirve-tabanli metoda dayali parmak izi 6zniteligi kullanilmistir. Sekil 2.6 (b)’de ise ses
parmak izi eslestirme adimlar1 goziikmektedir. Eger yeni gelen ses verisi veri tabaninda

eslesirse, bu ses verisinin tiim 6zellikleri veritabanindan gekilerek kullaniciya aktarilir [143].
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Sekil 2.6. Ses parmak izi (a) 6znitelik ¢ikarma, (b) eslestirme adimlar [143]

Ses parmak 1zi teknikleri ses sinyalleri hafif veya ciddi derecede bozuk oldugunda bile
icerik tabanli ses tanimlamasi yaparken basarili sonug iletmeyi amagclar. Ses parmak izinin
etkili olabilmesi i¢in ilk olarak, girdi ses sinyalinin boyutunun énemli 6l¢lide azaltilmig
olmas1 gerekir. Ikincisi, ortaya ¢ikan dzelliklerin girdinin muhtemel bozulmalarma karsi
saglam olmasi gerekir. Ornegin, radyoda ¢alan sarkilarin tespiti yapilacaksa, sistem dogrusal
olmayan bozulmalarin her tiiriine karsi saglam olmalidir. Ugiincii olarak, ortaya ¢ikan
ozellikler bilgilendirici olmalidir. Ses tanimlama ig¢in, farkli ses dosyalarini bazi uygun
metriklerde, uzak olan o6zelliklere eslemek gerekir. Dordiincii olarak, 6zellik ¢ikarma

isleminde hesaplamanin verimli olmasi1 gerekir.



34

2.1.2.2. Ses Parmak Izi Calisma Mekanizmasi

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi sistemimiz dort asamadan olusmaktadir. Oncelikli olarak
ses algilanir. Daha sonra SPI yontemi kullanilarak sesin hangi ses oldugu tahmin edilir. En
son olarak da her ses i¢in farkl: titresimler verilerek, kullanicinin sesi algilamasi saglanir.
SPi yoéntemi asamasinda dncelikli olarak sesin drneklenmesi yapilmaktadir. Alinan drnekler
sinyal oldugundan, sesin spektrogramini olusturmak icin sesin drneklerinden kiigiik zaman
pencerelerinde defalarca FFT kullanilir. Ses sinyalinin spektrogramindan genlik doruk
noktalarin1 bulmaliy1z. Doruk nokta c¢evresindeki komsuluklardan en biiyligli olan genlik
degerine karsilik gelen zaman, frekans ¢iftidir. Son olarak ise parmak izi 6zetleme yapilir.
Doruk noktalar1 parmak izleri ile birlestirerek o ses i¢in uygun izi buluruz. Bunun i¢in

6zetleme fonksiyonu kullanilmistir.

"Ses Sinyali | Ses I.D_armal.( izi Sesi Tahmin Titresim
Yontemi Etme
Ornekleme

' Spektrogramlar |

Zirve(Peak)
Bulma

Parmak izi
Ozetleme

Sekil 2.7. Giyilebilir sistemimizin ses parmak izi kullanim1

2.1.2.2.1. Ornekleme

Oncelikle ses dijital hale doniistiiriilir ve belirlenmis bir formata getirilir. Ses
kaydedilmesi durumunda kabul edilen kural, insan kulaklar1 22050 Hz tizerindeki frekanslar

kagirir. Nyquist-Shannon Ornekleme Teoremine gore, drnekleme orani en yiiksek frekans
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bileseninin iki kati olmalidir. Bu nedenle Nyquist Teoremine gore saniyede 44100

ornekleme yapilmaktadir.

2.1.2.2.2. Spektrogram

Alman ornekler bir tiir sinyal oldugundan, sesin spektrogramini olusturmak i¢in sesin
orneklerinden kiigiik zaman pencerelerinde defalarca FFT kullanilmistir. Sekil 2.8”de kap1
zil sesi, korna sesi ve kOpek havlamasi ses ornekleri ve spektrogramlar goziikmektedir.
Gortildiigii gibi spektrogram zaman ve frekans fonksiyonu olarak bir dalga genliginde 2
boyutlu dizidir. Uygulanan FFT sonucunda bize bir siitun vererek, 6zel frekansta sinyal
giiclinli gosterir. 2 boyutlu dizi spektrogramlarin1 elde etmek i¢in pencereleme islemini
yeterli dl¢iide yapmamiz gerekmektedir. Spektrogram, bir sesin benzersizligini tanimlamak
icin kullanilmistir. D1s ortam ve i¢ ortamda cesitli sesler giiriiltiiye sebep olmaktadir.
Buradaki amacimiz ses sinyalinin en ayirt edici parmak izini yakalamaktir.

Bir ses sinyali spektrogrami, bu sinyalin zaman-frekans analizidir. Baska bir deyisle,
spektrogram zaman-alan sinyalinin frekans spektrumunun gorsel bir gosterimini ortaya
koyar. Spektrogram, sinyaldeki farkli tanimlanamayan spektrum 6zelliklerinin daha net bir
sekilde anlagilmasimi saglar. Bu, aragtirmacilarin her ses sinyalini birbirinden ayiran
ozellikleri ¢ikartmak i¢in spektrogram analizini kullanmalarinin temel nedenidir. Fourier
doniigiimleri kullanilarak gesitli zaman karelerinde bir spektrogram olusturulabilir. Ses
parmak izleri dogrudan Fourier donisiimlerinden hesap edilebilirken, Fourier
dontisiimlerinin sonuglari bir filtre bankasindan gegirildikten sonra da hesaplanabilir. Filtre
bankasi, ses sinyalinin zaman tlizerindeki ¢esitli frekans bantlarindaki spektrum bilesenlerini
cikartan bir bant geciren filtre kiimesidir. Sayisal sinyal islemenin gelmesiyle birlikte,
Fourier doniistimleri kullanilarak spektrogram isleme i¢in alternatif bir yaklasim
tammlanmustir. Oncelikle, giris sinyali 6rneklenir ve zaman karelerine boliiniir. Sonra,
sinyalin her zaman karesinin FFT’si hesaplanir ve giris sinyalinin spektrogramini ortaya

¢ikarmak i¢in bir araya getirilir.
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Kapi Zil Sesi Ornegi ve Spektrogram

Korna Sesi Ornegi ve Spektrogrami

Képek Havlamasi Sesi Ornegi ve Spektrogram
10

Genlik

Frekans

Sekil 2.8. Ses ornekleri ve spektrogramlari
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Oncelikle olarak giris sinyali, sayisallastirilir [144].

yn) =xn)+wmn),0<n<N (2.1)

Burada x(n) ses sinyali, w(n) ise giiriiltiidiir. Ayrik Fourier doniistimiinden sonra esitlik
(2.2) elde edilir [144].

(2.2)
Y(k) =X(k)+W(k),0<k <N
Burada esitlik (2.3), (2.4), (2.5), (2.6) kullanilir [144].
y(n) o Y(k),x(n) o X(k),w(n) & W(K) (2.3)
N-1
— —2mikn/N
Y (k) ZO y(n) e o4
— —2mikn/N
X(k) ; x(n)e 25
— —2mikn/N
W(k) ; w(n) e 26
Boylece spektral ¢ikarma Esitlik (2.7) ile tanimlanir:
L
10O = 1= ¢ o) @)

u(k), konusma ¢ergevelerindeki spektrumun ortalama degeridir. H(k), spektral
cikarma filtresidir. Bu sekilde, giiriiltii spektrumu giris sinyalinden c¢ikarilir ve nispeten

temiz bir sinyal alirz.
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FFT boyutu Nrrr ye esit olan ve Nhop boyutunda atlama boyutu olan iki dnemli
parametre olan Nwin pencere boyutu vardir. Nrrr, spektrumdaki iki frekans bileseni
arasindaki mesafe olan spektrogramin frekans ¢oziiniirliigiine karar verir. Esitlik (2.8) ile

hesaplanir [144].

_ fhedef

ﬁ‘es_

(2.8)

NFFT

Hop boyutu, ¢ergeveler arasinda ¢akisma olusturmak i¢in pencere boyutunda farklidir.
Ortiisme gereklidir ¢iinkii Kisa Siireli Fourier Déniisiimde pencere islevi genellikle pencere
smirlara yakin olarak ¢ok kiigiik veya sifirdir. Hop boyutu Nhop, pencere fonksiyonunun
secimine baglidir. Hanning penceresi i¢in, degeri tipik olarak pencere boyutunun yarisidir.

Hanning penceresi Esitlik (2.9) ile hesaplanir [144].
=05 )0 <ns< 2.9
w, = 0. (1—cos(2nﬁ),0_n_N (2.9)

Hesaplamadan sonra, spektrogram iki boyutlu bir dizi ile temsil edilebilir. Herhangi

bir ¢akisma yoksa, sinyalin biiyiik bir kism1 bastirilir.
S(f11),0 <t < Neerceve, 0 < f < Npin (2.10)

Neerceve cergeve numarasidir ve Esitlik (2.11) ile hesaplanir. Npin ise Esitlik (2.12) ile

ifade edilir [144].

L
N, = [—
cerceve Nhop

(2.11)

2 (2.12)

Zirve noktalar elde edilmeden 6nce spektrogramda biiyiikliik bilgisi hesaplanir ve faz

bilgisi 6nemsenmez [144].
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S(f' t) = |S(fr t)l»o st< N(;er(;evefo < f < Npin (2.13)

Daha sonra logaritmik hesaplama yapilir.

S(f; t) = log(S(f, t)); 0<t< N;er(;evero = f < Nbin (2-14)

Baslangig gecislerini en aza indirgemek i¢in spektrogramin sifir-ortalamasi hesaplanir.

S(f: t) = S(fr t) - E(S),O =t< qurceve'o = f < Nbin (2-15)

Daha sonra ise Esitlik (2.16)’deki gibi yiiksek gegisli filtre uygulanir.

yn)=xn)—x(n—1) +py(n—-1) (2.16)

Bu esitlikte p degeri yavasca degisen bilesenleri kaldirmak ve hizla degisen bilesenleri

vurgulamak i¢in kullanilmastir.

2.1.2.2.3. Zirve Bulma

Ses parmak izi sistemini kurabilecek birka¢ yaklasim mevcuttur. Bu yaklagimlardan
bircogu temel bir kavram olan spektrogramdan tiiremistir. Bir ses sinyali spektrogramindan
ses parmak izini olusturabilmek i¢in birka¢ yol mevcuttur. Tepeye bagli yontem, ses
imzalarini olusturabilmek icin spektrogramdan faydalanma yaklasimidir. Bu yaklasimda,
spektrogram filtreden gegirildikten sonra, ses dosyalari i¢in imzalar olusturmak i¢in nihai
verideki bantlarin her birisindeki tepe degerlerinden faydalanilir.

Gauss yumusatma, spektrogramdaki bir siituna karsilik gelen bir vektdrde belirgin
olmayan maksimumu bastirmak i¢in kullanilir. Giris vektoriinden oncelikli olarak yerel

maksimumlar Esitlik (2.17) ile elde edilir [144].

(a;,1),0<i<I (2.17)
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Bu denklemde a; ve I;, maksimum olanin genligi ve zamani gosterir, I ise vektordeki
zirvelerin sayisidir. Daha sonra her bir yerel maksimumda Gauss iist iiste konulur. Gauss

maksimum (a;, I;) i¢in Esitlik (2.18)’deki gibi hesaplanir [144].

(n—1y)?
Gi(n) =ae 20> ,0<n<N (2.18)

Sesin bozulmasi durumunda zirve noktalarinin korunmasi ihtimali yiiksek oldugu ve
yiiksek bir enerji diizeyine sahip oldugu i¢in bu ¢alismada zirve noktalari tercih edilmistir.
Yiiksek oranda giiriiltii ve sinyal bozulmasina karsi dayanikli olacagindan dolay1
spektrogram zirvelerini parmak izi 6zniteligi olarak kullanilmistir.

Oncelikle ses sinyalinin spektrogramidan genlik doruk noktalarini bulmaliy1z. Doruk
nokta ¢evresindeki komsuluklardan en biiyligii olan genlik degerine karsilik gelen zaman,
frekans ciftidir. Cevresindeki diger ciftlerden genlikleri diisiiktiir ve bu giiriiltiiniin
azalmasini saglar. Giiriiltilye dayanikli doruklari ¢ikardiktan sonra, onu tanimlayan bir sesin
ilgi ¢ekici noktalar1 bulunmustur. Zirve noktalarinin gosterimi, takimyildizi haritasi
(Constallation map) olarak isimlendirilmistir. Sekil 2.9’da o6rnek bir ses verisinin
takimyildiz1t haritast goziikkmektedir. Ses parmak izi, takimyildizi haritasindaki yildiz
ciftlerinin karmasindan olusur ve bu ¢iftlerden birisi sabit noktadir, digeri de herhangi bir
sabit nokta zamani i¢in zaman farkidir. Iki frekansin karmasini olusturan bu sabit icin hedef
noktadaki esneme faktoriiyle saptanan nokta kiimesi sayilarindan birisidir. [19].

Zirve noktalar Esiklik (2.19) deki gibi hesaplanir:
S(f' t): t < N(;er(;evef 0< Nbin - {(fn' tn)}r 0=<n< Nzirve (2-19)
Burada (fn; tn) spektrogramdaki tepe koordinati ve Nre, bir ses parcasindaki

zirvelerin sayisidir. Spektrogramdaki zirveler gokyiiziindeki bircok yildiza benzediginden,

takimyildiz1 haritasi olarak adlandirilir [144].
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Sekil 2.9. Ses verisi spektrogrami takimyildiz1 haritasi

Tek basina frekans bileseninin gerekli 6zgiinliige sahip olmadig i¢in tepe degerlerini
dogrudan kullanmak miimkiin degildir. Doruk ¢iftleri goz 6niine alindiginda, parmak izi
karmalari, takimyildiz1 haritasindaki zirve noktalarmm ikili kombinasyonlar seklinde
eslestirilmesiyle elde edilmektedirler. Oncelikle Sekil 2.10°da gériildiigii ¢apa noktalar:
(anchor point) olarak kullanilmak {izere bir zirve tespit edilir ve daha sonra bir hedef bolgeye
atanir. Ardindan, ¢apa nokta ve hedef bolgedeki her zirve noktasi olusur ve her iki frekans
degerinin ve tepeler arasindaki zaman farkinin bir kombinasyonu olarak her zirve ¢ifti igin

bir karma deger elde edilir.
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Sekil 2.10. Capa noktas1 gosterimi

Doruk noktas1 olarak her zirveden yararlanilarak, endekslenecek dgelerin sayisi, hedef
bolgedeki zirvelere bagli olarak bir etken artar. Eger nokta etrafinda merkezlenmis bir
bolgedeki biitiin komsularindan daha yiiksek bir enerji igerigine sahipse zaman-frekans
noktas1 da aday bir tepedir. Aday tepeleri, yogunluk kriterine gore se¢ilir. Yogunluk kriteri,
komgsularindan daha yiiksek frekansa sahip sarki parcalaridir. Her zaman frekans yerindeki
tepeler, en yiiksek genlik tepelerinin ses bozulmalarina Karsi en direngli tepeler oldugundan
genlige gore secilir. Parmak izi karmalari, takimyildizi haritasindan meydana gelir. Bu
karma isaretler, frekanslara iliskin zaman-frekans noktasi ¢iftleridir. Baz1 noktalar, sabit
nokta olarak segilir ki bir hedef bolgeye sahip her sabit nokta bununla baglantilidir. Her sabit
nokta sirali olarak hedef bolgesindeki noktalarla eslesir. Her ¢ift iki frekans bilesenini ve
noktalar aras1 zaman frekansini verir. Her bir zirve ¢ifti, ¢apa noktas1 ve hedef bolgedeki
nokta arasindaki zaman ve frekans farklilig1 ile temsil edilir. Ornegin, (t1; f1) ve (t2; f2) cifti

ile Esitlik (2.20) ile temsil edilebilir.
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ti: (f1 fo,At); At = (t; — t;) (2.20)

Bu kombinasyonel karma stratejisinin ii¢ avantaji vardir. Oncelikle ortaya ¢ikan
parmak izleri, tekil zirvelerden daha yiiksek bir 6zgiilliik gosterir ve alimin hizlanmasina yol
acar. Ikincisi, parmak izleri, mutlak zaman bilgisi yakalamadig1 i¢in degismezdir. Uciincii
olarak, tanitilan parmak izi sayisinin kombinasyonal ¢arpimi sinyal bozulmalarina karsi

saglamligr artirmaktadir.

2.1.2.2.4. Ses Parmak izi Ozetleme

Doruklar1 buldugumuzda benzer doruk noktalari olabilir, doruk noktalari parmak izleri
ile birlestirerek o ses i¢in uygun izi buluruz. Bunun igin 6zetleme fonksiyonu kullanilmistir.
Ozetleme fonksiyonu girdi olarak tamsayr alir ve ¢ikti olarak baska bir tamsayiya
dondistiirtir. Spektrogramlarin doruklar1 ve doruk frekans birlesmelerine aralarindaki zaman
farki ile bakarak, sesleri ayirt edecek bir 6zetleme olusturabiliriz. Bu ¢alismada birden fazla
dorugun dikkatini alarak, daha ayrintili entropisi olan bir baska deyisle daha fazla bilgi
iceren parmak izi olusturulmustur.

Parmak izi modelleme blogu, 6n isleme, cerceveleme, doniistiirme ve Oznitelik
¢ikarma asamalarindan sonra ¢ikarilan 6zellik vektorlerinin dizisine dayanan son parmak
izini hesaplar. Her g¢erceve bir 6zellik vektorii liretir, bu nedenle 6zellik vektorlerinin
baslangi¢ dizisi dogrudan parmak izi modeline baglidir.

Parmak izleri ¢ikarildiktan sonra, veritabaninda benzer parmak izlerini aramamiz
gerekir. Burada benzerlik, iki parmak izinin de ne kadarinin benzer oldugunun 6l¢iitidiir ve
bir mesafe olarak tanimlanir. Kiigiik mesafe yiiksek benzerlik derecesini gosterir. Mesafenin
nasil hesaplanacagi, biiyiikk Ol¢lide, parmak izinin tasarimina baglidir. Son olarak,
veritabaninda eslesen bir 6genin olup olmadigina karar verilir. Veritabanindaki sorgu
parmak izi ve diger referans parmak izleri arasindaki mesafe benzerlik esik degerin iizerinde
ise, referans 6gesi eslesen sonug olarak dondiiriiliir, aksi takdirde sistem eslesen bir 6ge
olmadigmi disiintir. Eslesen sonuglara dayanarak, bir ses parmak izi alma sisteminin
performansi, test etmek icin kullanilan tiim sorgularin dogru eslesme sayisinin bir kismi
olarak 6l¢iiliir. Cogu sistem bu tanima oranini degerlendirme sonuglari olarak bildirmektedir

[19, 106, 108, 145]. Esleme algoritmasinin asil prosediirii, veritabanini taramak ve benzer
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takimyildiz1 haritalarin1 bulmaktir. Bir sorgu ses dosyasi, yer isaretleri zirve olarak kabul
edilirse, ayn1 zamanda bir takimyildiz1 haritas1 olan yer isaretleri listesine doniistiiriiliir.
Veritaban1 aslinda tlim referans parcalarinin takimyildizi haritalarindan olusur. Sorgu
parcasinin takimyildizi haritasi, referans parga iizerinde soldan saga kaydirilir ve eslesen
noktalar belirlenen referans araligina ulasirsa eslesir.

Sekil 2.11°de parmak izi olusturma adimlari genel akig semasi ve goriiniimii
goziikmektedir [19]. Oncelikli olarak spektrogramlar olusturulur. Daha sonra zirve noktalari
ve takimyildiz1 haritasi olusturulur. Takimyildizi haritasindan ¢apa noktalar1 ve hedef
bolgeler segilir ve kombinasyonel karmalar olusturulur. En son olarak da 6zetleme yapilarak

karma indeksli veritabaninda ses parmak izi tutulur.

2.1.2.2.5. Ses Parmak izi Olusturmak i¢in Kullanilan Yapilar

Parmak izi metodu i¢in kullanilan yapilardan 6rnekleme orani Nyquist teoreme gore
44100 olarak belirlenmistir. FFT pencere boyutu frekans araligin1 daha iyi belirlemek i¢in
4096 olarak belirlenmistir. Her ardisik pencerenin son ve bir sonraki pencere ile ¢akistigi
oran 0.5 olarak belirlenmistir. Daha yiiksek cakisma, eslestirmenin daha yiiksek oranda
olmasimi saglar ancak daha fazla parmak izi olusturacag: icin daha fazla yer kaplar. Bir
parmak izinin komsularyla eslestirilecegi derece 15 olarak belirlenmistir. Spektrogram
olusturulduktan sonra bir noktanin zirve nokta olarak kabul edilebilmesi i¢cin minimum
genlik 15 olarak belirlenmistir. Parmak izi sayisini azaltmak i¢in minimum genlik
yiikseltilebilir, ancak dogrulugun azalmasina sebep olabilir. Spektral bir tepe noktasi olarak
gormesi i¢in spektrogramdaki genlik tepe etrafindaki hiicre sayist 10 olarak belirlenmistir.
Daha yiiksek degerler daha az parmak izi ve daha hizli eslesme anlamina gelir, ancak
dogrulugu etkileyebilir. Parmak izi olarak eslestirilebilmesi i¢in parmak izlerine ne kadar
yakin veya uzak oldugunu dair belirlenen esik degerler ise 0-200 araligindadir. Parmak izi
hesaplamasinda kullanilan SHA-1 6zetleme algoritmasinin 6niinden atilacak bit sayisi ise 20
olarak belirlenmistir. Daha fazla attigimiz zaman daha az depolama olacaktir ancak
eslestirme yaparken daha ¢ok ¢arpisma olacagi i¢in dogruluk azalacaktir. Veritabaninda ise
ses ve ses parmak izi adlarinda iki adet tablo olusturulmustur. Oncelikli olarak sesin parmak
1z1 olusturularak kaydedilir, daha sonra yeni bir ses verisi eslestirilerek veritabanindan ilgili

sesin Ozellikleri ¢ikartilir.
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Sekil 2.11. Ses parmak izi akis semasi [19]

2.1.2.2.6. Kullanilan Kiitiiphaneler

Bu program icin birka¢c Python kiitiiphanesi kullanilmistir. ki standart Python
kiitiiphanesi dahil edilmistir. Sys kiitliphanesi komut satir1 parametrelerini elde etmek icin
kullanilmakta ve os kiitiiphanesi de dosya sistemindeki dosyalari bulmak icin

kullanilmaktadir. Scipy, zirve noktalar1 bulmak i¢in kullanilmistir. Numpy, sayisal
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hesaplamalar ve ses verisi lizerinde ¢esitli matematiksel igslemler gergeklestirmek igin
kullanilmaktadir. Matplot 2 boyutlu ¢izim kiitiiphanesidir. Pyaudio, mikrofondan ses almak

i¢in kullanilmustir.

2.1.3. Diger Metotlar

Bilgisayarda ses tanima isleminin gerceklestirilebilmesi i¢in sesin algilanmasindan
itibaren tanima siirecine kadar pek ¢ok 6znitelik yontemi uygulanmasi gerekmektedir. Ses
tanima islemi de yapilacak tanima isleminin durumuna gére uygun ve saglikli 6znitelik

yonteminin 6nceden belirlenmesi, basarili bir ses tanima islemi i¢in ¢ok dnemli bir agamadir.

2.1.3.1. Sifir Gegis Orani

Ses sinyalinin sifirt kesme miktari, sifir gegis orani (SGO) olarak bilinir. Sifir noktast;
ses isleme, elektronik uygulamalar, matematik ve goriintii islemede yaygin olarak kullanilan
bir terimdir. Matematiksel anlamda, sifir noktasi, fonksiyon isaretini degistiren bir noktadir.

SGO sinyal boyunca sinyal degisikliklerinin oranini, daha dogrusu, sinyal
degisikliklerinin pozitiften negatife ya da tam tersi durumlar i¢in oranlar. SGO bunu ses
dalgalarimin bi¢iminin sifir eksenini kesmesini sayarak hesaplar. SGO (2.21) formiile gore,

giris sinyali s(t) uzunlugu ile normalize edilir [146]:

560 =2 (2T-4]sign(s(®) — sign((s(t — 1)| %) (2.21)

Burada T, s(t) deki f 6rneklerinin toplam sayisidir ve F; ornekleme frekansidir. Bu
ozellik, hem konugsma tanima, miizik tiirii siniflandirma hem de multimedya icerik

analizlerinde yogun olarak kullanilmaktadir.

2.1.3.2. Mel Frekansi1 Kepstrum Katsayilar:

Mel frekans1 kepstrum katsayilart (MFKK) ses tanima uygulamalarindaki basarisinin

yiikksek olmasindan dolay1 en fazla kullanilan 6znitelik ¢ikarim ydntemlerinden biridir.
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MFKK konusma arastirmast ve konusmaci tanimlama sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. MFKK, Fourier déniisiimiinii temel alir. Oz vektorler, ses sinyallerinin
her ses cercevesinin frekanslarindan ¢ikarilir. MFKK 6znitelik ¢ikarma adimlart Sekil
2.12°de gosterilmistir. MFKK yonteminde oncelikli olarak sinyalin enerjisini diisiik
frekanslarda azaltilir. Bu, ses sinyalinin yiiksek frekanshi bilesenlerinin diisiik frekans
bilesenlerine gore daha az giice sahip oldugu i¢in uygulanir. Ses sinyalleri siirekli degistigi

i¢in bunlar1 zaman alaninda kisa periyotlarla analiz edilir.

SesSinyali | Cergeveleme |

‘ Pencereleme ‘

DFT

‘ Mel Frekans Carpma ‘

LOG

MFKK Oznitelik
. TersDFT Vektorii

Sekil 2.12. MFKK adimlari

Giris isaretimizi x(n), pencere fonksiyonunu w(n) ve ¢ikis isaretimizi ise y(n) ile ifade

edecek olursak, ¢ikis isaretimiz Esitlik (2.22) ile ifade edilir.
y() = x(mw(n) (2.22)
Kisa zaman araliklarinda ses dalgasi ¢ercevelere ayrilir. Spektral etkinin azalmasi i¢in

pencereleme uygulanir. Pencereleme isleminde Esitlik (2.23)’deki Hamming pencere

uygulanmigtir.

w(n) = 0.54 — 0.46 cos (271%) 0<n<N (2.23)



48

Daha sonra her gergevenin zaman bolgesinden, frekans bolgesine ¢evrilmesi igin FFT
uygulanir. Zaman etki alan1 6rnegi FFT kullanilarak frekans alanma doniisttriliir. FFT,
DFT'nin verimli bir algoritmasidir. Her bir ¢er¢eve igin biiyiikliik frekans cevabini elde
etmek icin genellikle FFT uygulanir. N 6rnekli bir set i¢in Ayrik Fourier Doniisiimiiniin

matematiksel ifadesi Esitlik (2.24)’de goriildiigi gibidir [147].

X, = YN-2x, e 2mkn/N  1n=0,1,2, .., N-1 (2.24)

Mel filtre bankas1 liggen filtrelerden olugsmaktadir. Buradaki filtreler, Esitlik (2.25)
denkleminde mel 6lgegi ile frekans Olgegi arasindaki doniisiim saglanmaktadir ve ortak

dogrusal frekans f'ile ilgili olan Mel frekansi boyunca esit araliklidir [147].

F(Mel) = [2595 * log10 |1+ L[] (2.25)

Mel frekansi, lineer frekansin logaritmasi ile orantihidir, insanin O6znel isitsel
algisindaki benzer etkileri yansitir. Her gergeve ters Fourier transformasyona ugratilir ve
frekans uzayindan tekrar zaman uzaymna dondiiriiliir. Bu islemin sonucu olarak Esitlik
(2.26)’da goriildiigti gibi MFKK katsayilar1 elde edilir. Burada M, kepstrum katsayilariin

sayisini, Xy ise k. filtrenin log enerji ¢iktisin1 gostermektedir.

< (k—1\ & )
MFKK; = ZXkcos [l( > )%], i=12,..,.M (2.26)
k=1

MFKK, miizik 6zelligini ¢ikarmada kullanilan en popiiler tekniktir ve miizigi bulmada
genis ¢apta basarilarla yapilan miizik tanima islemi i¢in oldukca giicliidiir. Bunun sebebi
MFKK’lerin degerlerinin insanin isitme sistemindeki degerlerine yakin olmasidir.
MFKKler, bir log gli¢ spektrumunun lineer olmayan bir frekans mel-6lcegi iizerindeki
lineer kosiniis doniisiimiine dayanarak miizigin kisa stireli gii¢ spektrumunu gostermektedir.
Bu MFKK algoritmasi kolektif bir sekilde bir mel-frekans kepstralini olusturan katsayilari

hesaplar. Bu katsayilar, miizik sinyalinin kepstral gosteriminin bir tipinden tiiretilir. Frekans
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bandi, normal kepstralinde kullanilan lineer aralikli frekans bantlarindan daha ¢ok insanin

isitme sisteminin tepkisine yakin olan mel 6l¢eginde esit araliklara sahiptir [96, 148, 149].

2.1.3.3. Spektral Altbant Merkezleri

Dogru akustik 6zelliklerin se¢ilmesi dogrudan bir konugma taniyicinin performansini
etkiledigi i¢in, bir konusma tanima sisteminin tasariminda en 6nemli gérevdir. Bu 6zellikler,
konusma tanima igin gerekli olan en list dlizeyde bilgiyi icermesi ve ayni zamanda alakasiz
bilgileri yani giiriiltiiyii silecek sekilde segilmelidir. Spektral altbant merkezleri (SAM'lar)
konusma sinyalinin gii¢ spektrumundan kolaylikla ve tahmin hatalari olmadan giivenilir
sekilde ¢ikarilabilir.

Paliwal [150] bir spektrumun daha yiiksek genlik kisimlarinin giiriiltiiye nispeten daha
az etkilendigini goz Oniine alarak SAM’1 6nerdi. Altbantlar, konusma tanimada merkez
frekans1 temsil eden SAM'lar seklinde temsil edilebilir. SAM'lar, altbantlarda baskin
frekansi kullanan nispeten yeni 6zelliklerdir. Altbantin tist kenar1 h,,, alt kenar1 I,,, , filtre

sekli w,, (f)’dir. m. spektral altbant merkez C,,, Esitlik (2.27) ile hesaplanir [150].

L fa (NP (N
T W (HPY(F)dy

(2.27)

SAM'lar, altbantlarin merkez frekanslari olarak hesaplanir ve kisa vadeli spektrumun
baskin frekanslarini yakalarlar. SAM'lar altbant spektrumlarinin merkez frekanslari olarak
hesaplanir ve gii¢ spektrumunun yerel maksimum degerlerinin yerlerini verirler. SAM'lar
konusma tanima, kisi tanima ve ses parmak izi uygulamalarinda kullanilmaktadir ve
konusma sinyalinin gii¢ spektrumundan gelen her bir alt bant i¢in frekans merkezleri olarak
hesaplanir. Giiriiltiilii ortamlarda neredeyse degismeyen spektral zirveleri yakaladig: igin,

giirtiltili kosullar altinda bile giivenilir sekilde elde edilebilirler.

2.1.3.4. Cizgisel Spektral Frekanslar

Konusma tanima uygulamalarinda kullanilan ses Oznitelik vektorlerinden birisi de

Cizgisel Spektral Frekanslar (CSF) parametreleridir. CSF parametreleri sinyal
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spektrumunun yiiksek degerler aldigi yerlere yogunlasirlar. CSF parametreleri bozulma
bagimsizlig1 6zelligini de gostermektedir [151, 152]. Bu 6zellik, bir CSF parametresindeki
herhangi bir degisikligin kiiresel olarak etkiler yaratmayacagi, sadece ona yakin frekans
spektrumunu etkileyecegi anlamima gelir. Bu 06zelligi kullanarak, insan kulaginin daha
yiiksek frekanslara karsi ¢ok hassas olmamasindan dolay1, daha yiiksek frekanslardaki CSF
parametreleri daha az bitle temsil edilebilir.

CSF'ler, konusma spektrum bilgisini diger iletim parametrelerinden daha verimli
olarak kodlamaktadir [153, 154]. CSF'ler, konusma sinyallerini algilamada 6nemli oldugu

bilinen spektral 6zellikleri hesaba katarak nicellestirilebilir.

2.1.3.5. Dogrusal Kestirim Katsayilari

Dogrusal Ongoriilii Kepstral Katsayilar1, kepstrum alaninda temsil edilen Dogrusal
Kestirim Katsayilaridir (DKK). DKK fikri, ses yolunun karakteristigi bir tim-kutup filtresi
ile modellenebilen konusma iiretim modeline dayanir. DKK, basit¢e bu ¢ok kutuplu filtrenin
katsayilaridir ve konusmanin log spektrumunun yumusatilmis zarfiyla esdegerdir. DKK,
dogrudan otokorelasyon veya kovaryans yontemleri kullanilarak pencerelenmis konusma
boliimiinden hesaplanabilir. DKK, ge¢mis 6rneklerin dogrusal bir kombinasyonundan ses
sinyalinin gecerli 6rnegini Ongortir.

Buna gore dogrusal ayrik bir sistemin su anki ¢ikisi, 6nceki p adet ¢ikiginin bir

kombinasyonu olarak ongoriilebilir: [47]

p

§m) = ) ay(n—1) (229)

i=1

Burada a; katsayilar1 dogrusal kestirim katsayilaridir. Katsayilarin y(n) ile y(n)
arasindaki karesel ortalama hatayr minimize edecek sekilde belirlenmesi gereklidir. Bu
calismada DKK’ler Levinson-Durbin algoritmasi ile hesaplanmaistir.

DKK modeli bir kisinin ses yolunu karakterize eder ve log alani orani katsayilar
olarak adlandirilan diger katsayilara doniistiiriilebilir. Log alan1 oran1 analizinde, bir kisinin
ses yolu, farkli enine kesit alanlarina sahip, esit uzunlukta olusturulmus diizgiin olmayan bir

akustik yap1 olarak modellenmistir [156, 157].
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2.1.3.6. Dogrusal Ongoriilii Kepstral Katsayilari

Dogrusal Ongoériilii Kepstral Katsayilar1 (DOKK), pratik ses tanima sistemlerinin
uygulanmasinda yaygin olarak kullanilan spektral 6zelliktir. Bir konusma sinyalinin temel
parametrelerini tahmin etmek i¢in, DOKK baskin tekniklerden biri haline gelmistir. Bu
yontemin arkasindaki temel tema su anki bir konusma Orneginin ge¢mis konusma
orneklerinin dogrusal bir birlesimi olarak tahmin edilebilmesidir. DOKK elde etmek igin
oncelikle DKK elde edilmelidir Ses sinyali s(n)’nin kisa siireli penceresi, DKK olarak
Esitlik (2.29)’da modellenmistir [155]. Bu esitlikte a(k) dogrusal kestirim katsayilart ve e(n)
tahmin hatasidir. Tahmin katsayilari, anlam bilgisi anlaminda tahmin hatasini en aza
indirerek belirlenir. Bu DKK'ler, tipik olarak, Esitlik (2.30) 6zyinelemeli denklemi

kullanarak, DKKK olarak bilinen saglam bir forma dontstiirtiliir [47].

q
s(n) = a(k)s(n—k) +e(n) (2.29)
m—1 k
Cm = Ay + Z (E) CkQm-k, 1<m<gq (2.30)

DOKK hesab:r q tane DKK iizerinden hesaplanir ve bir isaretin q tane DOKK ’sine
isaret eder. q degeri, Nyquist frekansma kadar frekans araliginda gercek ve karmasik
kutuplar1 etkili bir sekilde yakalayabilecek sekilde segilir. DOKK, Konusma sinyalinin
frekans alan1 konusma tiretme modeli ya da konusma algilama modelinin frekans alaniyla
eslestirerek c¢ikarilirlar ve bir konusma sinyalinin spektrumunun logaritmik spektrumuyla
iliskilidirler. DOKK konusma iiretim modelini temel almaktadir. Filtre katsayilar, bitisik
konusma oOrneklerinde bulunan korelasyon &zelliklerini aragtirarak, dogrusal tahmin
kullanilarak tahmin edilir. Bu katsayilar nadiren 6zellikler olarak kullanilir, ancak daha

giiclii ve daha az korelasyonlu dzelliklere doniismiislerdir ve bunlardan biri de DOKK'diir.
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2.1.3.7. Log Alani1 Oram

Log alani oran1 (LAO), bir kanal {izerinden iletim i¢in yansima katsayilarini (dogrusal
tahmin katsayilar1 i¢in baska bir form) temsil etmek i¢in kullanilabilir. CSF’ler kadar etkili
olmasa da, log alan1 oranlarini hesaplamak daha kolaydir. DKK’lerden elde edilen log alani
orani katsayilari, konugsma uygulamalarinda kullanilan iyi bilinen bir 6znitelik ¢ikarma
teknigidir. LAO katsayilar1 dogrusal tahmin katsayilarindan elde edilir.

LAOQO, bir kanal iizerinden iletim i¢in yansima katsayilarindan hesaplanir. Eger k bir

yansima katsayisi ise, LAO'ler, Esitlik (2.31) kullanilarak hesaplanabilir.

14k
LAO = log (m) 2.31)

LAO, insanlar tarafindan 6znel olarak degerlendirildiginde konugma kalitesi ile daha

fazla korelasyona sahip oldugu gésterilen objektif bir konusma kalitesi 6l¢iistidiir [158].

2.1.3.8. Siiflandirma

Siniflandirma asamasinda K-en yakin komsu (K-EYK) ve destek vektdr makineleri
(DVM) kullanilmustir. Bilgisayar ortaminda SGO, MFKK, SAM, CSF, DOKK, DKK, LAO
Oznitelikleri ayr1 ayr1 hesaplandiktan sonra K-EYK VE DVM smiflandiricilart kullanilarak

SPI yontemi ile karsilastirilmistir.

2.1.3.8.1. K-En Yakin Komsu

K-EYK, egitimli 6grenme algoritmasidir ve amaci, yeni bir 6rnek geldiginde var olan
ogrenme verisi lizerinde siniflandirma yapmaktir. Algoritma, yeni bir 6rnek geldiginde,
onun en yakin K komsusuna bakarak 6rnegin sinifina karar verir. K-EYK amaci, yeni bir
veriyi  Ozelliklerinden faydalanarak onceden siniflandirilmis 6rnekler yardimiyla
siniflandirmaktir. Birgok arastirmaci, K-EYK algoritmasinin farkli veri setleri iizerindeki
deneylerinde ¢ok iyi bir performans elde ettigini bulmustur [159-161]. K-EYK

algoritmasinda yeni bir olay1 smiflandirmak igin, sistem egitim seti arasinda en yakin
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komsular1 bulur ve kategori adaylarmi agirliklandirmak i¢in en yakin komsularin
kategorilerini kullanir. Bir test belgesini egitim setindeki tiim orneklerle karsilastirmasi
gerektiginden, K-EYK algoritmasinin dezavantajlarindan biri verimliligidir. Buna ek olarak,
bu algoritmanin performansi biiyiik Olgiide iki faktore, yani uygun bir benzerlik
fonksiyonuna ve K degerinin se¢imine baglidir. Siniflandirma kurallari, ilave 6rnek veriler
olmadan egitim Ornekleri tarafindan olusturulur. K-EYK siniflandirma algoritmasi, test
Orneginin kategorisini, test drnegine en yakin komsu olan K egitim numunelerine gore
Ongoriir ve en biiyiik kategori olasiligina sahip olan kategoriye gore degerlendirir.

Sekil 2.13’te goriildiigii gibi 4 siifli bir problemde yeni bir 6rnegin sinifina karar
verilmektedir. En yakin 3 komsuya bakilarak yeni gelen 6rnek mavi sinifa ait oldugu
sdylenebilir. Yéntem uzakliklarm hesaplanmasinda Oklit uzakhigi kullanmaktadir. Oklit

mesafe hesaplamasi Esitlik (2.32)’de goriildiigi gibidir.

14
.. 2
d(i,j) = Z(xik — Xji.) (2.32)
k=1
2. simf

3. simf

1. sinif cese——
& 4. simf

Sekil 2.13. Yeni gelen 6rnegin sinifinin K-EYK ile belirlenmesi

2.1.3.8.2. Destek Vektor Makineleri

DVM, ses tanima uygulamalari i¢in literatiirde uygulanan basarili bir algoritmadir.

DVM, oriintii tanima ve smiflandirma problemlerinin ¢6ziimii i¢in Cornes ve Vapnik
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tarafindan gelistirilmistir [162]. DVM son yillarda 6nemli derecede popiiler olan giiclii ayirt
edici bir siiflandiricidir. Ornegin bir konusmaci ve farkli konusmacilardan olusan bir dizi
arasindaki sinirlart modelleyebilir. Bu yaklasim, konusmaci ve genel popiilasyonun olasilik
dagilimlarin1 ayr1 ayr1 modelleyen geleneksel konusma yontemlerinden farklidir. DVM’ler,
girdileri yliksek boyutlu bir alana haritalandirir ve siniflari bir hiper diizlem ile ayirir. DVM,
simiflandirma gorevini, daha ytliksek boyutsal bir alanda, verileri en iyi sekilde iki kategoriye
ayiran hiper diizlemi olusturarak gergeklestirir. DVM'in en 6nemli 6zelligi, dogrusal

olmayan karar bolgelerini ayirt edici bir sekilde olusturulabilme yetenegidir.

2.1.3.8.2.1. Dogrusal Ayrilabilir Veriler i¢cin DVM

2 smifl1 bir problemde verileri siniflandirmak i¢in bu 2 sinif arasindan sonsuz sayida
diizlem gegirebiliriz. DVM’nin amact Sekil 2.14°de goriildiigii gibi kendisine en yakin

noktalar arasindaki uzakligi maksimuma ¢ikaran hiper-diizlemi bulabilmektir.

Destek
Vektorleri

Sekil 2.14. Dogrusal ayrilabilen veriler i¢in hiper-diizlem se¢imi [163]

Sekil 2.14’de goriildiigi gibi en uygun hiper diizlemin belirlenmesi i¢in ||w || ifadesinin

minimum hale getirilmesi gerekmektedir. Esitlik (2.33) kullanilarak minimize edilir [163].
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1
min [E ||w||2] (2.33)
Sinirlamalari ise Esitlik (2.34)’de gosterilmistir [163].

yiw.x; +b)—1>20; y; €{1,-1} (2.34)

Esitlik (2.34) denklemini Lagrange denklemi kullanilarak Esitlik (2.35) elde edilir
[163].
1 K K
Lw,b,@) =5 Il = ) ayiw.xi +b) + ) a (2.35)
i=1

=1

Sonug olarak, karar fonksiyonu Esitlik (2.36) yazilabilir [163].

k
f(x) = sign (Z Ayi(x.x;) + b) (2.36)

2.1.3.8.2.2. Dogrusal Ayrilamayan Veriler i¢cin DVM

Sekil 2.15°de goriildiigii gibi bir¢cok gercek diinya uygulamasinda veriler dogrusal
olarak birbirinden ayrilamazlar. Bu durumda veriler iizerinde siniflandirma islemi ¢ekirdek
fonksiyonlar1 kullanilarak verinin yiliksek boyutlu bagka bir uzaya taginmasi ve bu uzayda
dogrusal ayirict hiper-diizlemin aranmasi ile gerceklestirilir.

Smir genisliginin maksimum hale gelmesi ve Yyanlis smiflandirmanin en aza

indirilmesi igin Esitlik (2.37)’deki gibi C (0 < C < o) diizenleme parametresi eklenir [163].

1 r
min > [|wi[? + CZ £, (2.37)
i=1
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Destek

Vektorleri

Sekil 2.15. Dogrusal ayrilamayan veriler i¢in hiper-diizlem se¢imi [163]

DVM matematiksel olarak uygun ¢ekirdek fonksiyonu yardimiyla dogrusal olmayan
dontisiimler yaparak verilerin ayrilabilmesini saglar. Cekirdek fonksiyon kullanilarak
dogrusal olarak ayrilamayan verilerde karar kurali Esitlik (2.38)’de gosterildigi gibi

yazilabilir [163].

f(x) = sign <Z a;y;i0(x). 0(x;) + b) (2.38)

L

Literatiirde kullanilan c¢ekirdek fonksiyonlar1 dogrusal, c¢okterimli, polinom,
normallestirilmis polinom, radyal tabanli fonksiyon, sigmoid olarak sdylenebilir.

2.2. Yon Bulma Calismasi

2.2.1. Sistemin Yapisi

Gelistirdigimiz titresim tabanli giyilebilir cihazimiz duyma engelliler i¢in dnemli bir

problem olan hangi yonden ses geldigine ¢oziim olmaktadir. Duyma engelli bir kisi ses varsa
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bunu algilamali ve ani bir durum i¢in yoniinii de anlamalidir. Bu ¢aligma ile sesin yonii tespit
edilmis ve bu sekilde duyma engellilerin sesin nereden geldigini algilamasi saglanmistir.
Ozellikle arkadan gelen veya goremedigi sesler duyma engelliyi tedirgin etmektedir.
Gelistirdigimiz cihaz sayesinde duyma engelli birey arkasindan gelen sesi algilayabilmekte
ve daha giivenli bir sekilde seyahat edebilmektedir. Bu ¢alisma ile ayn1 zamanda duyma
engelli birisinin yaninda bagirarak konusulup, konusulmadigi da tespit edilmistir. Bir kisi
panik durumu varken duyma engelliye bunu anlatirken ses tonu yiikselebilir. Bunun gibi
panik durumunda olan bir durumu duyma engellinin daha erken fark etmesi hedeflenmistir.
Duyma engelli gelistirdigimiz sistem sayesinde kisinin bagirip bagirmadigini
anlayabilecektir ve dnemli bir durum varsa bunu algilamas1 hizlanmaktadir. Ornegin, duyma
engelli bir insan zil sesini, arkasindan yaklasan kopek sesini, ona seslenen birisini
anlayabilecektir. Bu sayede toplum i¢inde daha rahat, giivenilir ve daha az stresle bir hayat
yagsamalar1 saglanacaktir. Sagir kisiler 6zellikle goremedigi bolgede dnemli bir ses varsa
bunu algilayabilmeleri giivenilirlik hissi vermektedir. Ayni zamanda, ev ortaminda 6zellikle
uyurken ona seslenen kisileri ger¢ek zamanli olarak algilayabilmesi duyma engelli bireyleri
daha huzurlu hissetmelerini saglamstir.

Sekil 2.16°da goriildiigii gibi gelistirilen sistemde dort mikrofon bulunmaktadir. Dort
temel yoniin ayirt edilebilir 6lgiide birbirinden ayrilmast i¢in dort mikrofon kullanilmistir.
Her bir yonden gelen veriler dort adet yon tablosuna eklenir. Dort adet veri tablosu
kullanilarak yeni gelen bir ses verisi tahmin edilmistir. Oncelikli olarak {ic mikrofon
kullanilarak sistem test edilmistir, ancak basarim orani diisiik ¢iktig1 i¢in dort temel yon
oldugundan dort mikrofon kullanilmistir. Mikrofonlar kisinin sag, sol, on ve arkasina
gelistirilen insan-bilgisayar ara yiizii sistemi sayesinde yerlestirilmistir [164].

Gelistirilen sistemde iki adet titresim motoru kullanilmistir. Sag ve sol parmak uglarina
yerlestirilen titresim motorlar1 sayesinde, sesin hangi yonden geldigi belli titresim sikliklar
ile gosterilmistir. Parmak wuglarinin tercih edilmesindeki en 6nemli sebep, parmak
uclarindaki sinir sayilarinin fazla olmasidir. Ayrica parmak uglarina yerlestirilen titresim
motorlar1 daha kolay kullanilmakta ve kisiyi rahatsiz etmemektedir.

Gelistirilen sistemde dort adet LED ¢ikisi bulunmaktadir. Ses algilandigi zaman
titresim hangi yonden geldigini algilarsa o ¢ikisa ait olan LED de yanmaktadir. Bu sayede
hem titresimlerle hem de LED ile yoniinii kullanicinin daha belirgin bir sekilde algilamasini
saglamaktadir. LED kullanmamizin sebebi ise gorsel uyar1 vermesidir. Ayn1 zamanda dort

farkli yon i¢in dort farkli LED yanmasi disiiniilmistiir. Kullanan kisi titresimleri
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anlamamas1 durumunda LED’lere bakarak anlayabilmektedir. Bu ¢alismada titresimin rolii
ise duyma engelli bireylerin dokunma duyusunu harekete gecirmektir. Dokunma yoluyla
duyma engelli kisi daha kolay anlayabilecek ve rahat bir yasam kalitesine sahip olacaktir.

Giyilebilir cihazimiz i¢in sarj edilebilir piller kullanilmistir. Piller yaklagik 10 saat
calisabilmektedir. Gergek zamanli olarak sistemimiz yeni gelen bir veriyi tahmin edip hemen
kullaniciya titresim ile bilgi vermektedir. Giyilebilir cihazimiz sistem yanit verdik¢e yeniden
yonii tahmin etmekte ve kullaniciya iletmektedir. Cihaz ARM-tabanli 32-bit MCU Flash
bellek, 3.6 V, 7 sayici, 2 analog/dijital doniistiiriicii gibi teknik 6zelliklere sahiptir.

Sekil 2.16. Yon tanima ¢aligmasi icin gelistirdigimiz giyilebilir cihaz

Titresimde kullanan kisiler 60 ms farkla gelen sesi algilayabiliyor, titresim verdikten
sonra 60 ms sonra gelen ses igin sesin yoniinii tespit edebiliriz. Yani 60 ms sonra gelen sesler
i¢in kisi ayirt edebilmektedir.

Parmaga 3 farkli kademede titresim siddeti uygulanmaistir:

1. Kademede diisiik sesli sesleri algilamasi i¢in 0,5 V-1V

2.  Kademede orta sesli sesleri algilamasi i¢in 1 V-2 V

3.  Kademede yiiksek sesli sesleri algilamasi igin 2 V-3V

Bu sekilde titresimin siddetini ayarlayarak kisinin yiiksek sesle mi, diisiik sesle mi
konustugunu da algilanabilecektir. Gelistirdigimiz giyilebilir titresim tabanli cihaz ile duyma
engelli kisi yaninda yiiksek sesle konusan biri olursa bunu algilayabilecek ve olaylara tepki
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stiresi hizlanacaktir. Yaninda bagirarak konusan birinin kendisine bir sorundan bahsetmis
olmast ve buna daha dikkatli davranmasi gerekebilir. Kisinin bagirip bagirmadigini bu
sekilde ayirt edebiliyoruz. Bunu yapmamizin temel amact duyma engelli birisinin olaylara
tepki siiresini hizlandirmaktir. Yaninda bagirarak konusan birinin kendisine bir sorundan
bahsetmis olmasi ve buna daha dikkatli davranmasi gerekebilir.

Kisiler test edilirken 8 yon baz alinmistir. Sol, sag, 6n, arka ve bu yonlerin kesistigi

dort yonde ses verilerek basarili olup olmadigi test edilmistir.

2.2.2. Egitim Verisi

Dort smifli bir problem bulunmaktadir. Dort adet sinifa ait egitim verileri alinarak
matrislere aktarilmistir. Her sinifa ait egitim verileri 6znitelikler ¢ikartilarak test i¢in ayrilan
veriler i¢in tahmin edilmistir. Dort farkli mikrofondan alinan veriler dort farkli sinifi temsil

etmektedir.

2.2.3. On Isleme

On isleme asamasinda normalizasyon kullanilmistir. Normalizasyon icin Esitlik (2.38)
kullanilarak veriler arasindaki ug¢ noktalar azaltilir. Esitlikte, girdi verisinden girdi verisinin
ortalamasi c¢ikartildiktan sonra, girdi setininin standart sapmasina bdliinerek normalize

edilmis veri elde edilir.

y X T Wi
x = o (2.39)

2.2.4. Kullanilan Oznitelik Yontemleri

Cesitli Oznitelik ¢ikarma yontemleri vardir. Bunlar; bagimsiz bilesenler analizi,
dalgacik doniistimii, fourier analiz, ortak uzamsal Oriintii, toplam, ortalama, varyans, standart
sapma, etkinlik, basiklik (kurtosis), carpiklik (skewness), polinom uydurma gibi

siralanabilir.
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2.2.4.1. Carpikhk

Carpiklik, dagilimin asimetrik bir Ol¢iistidiir. Aym1 zamanda, normal dagilista
simetrikligin bozulma derecesidir. Dagilis saga uzun kuyruklu ise pozitif ¢arpik veya saga
carpik, dagilis sola uzun kuyruklu ise negatif carpik veya sola ¢arpik olarak adlandirilir.
Carpiklik, Esitlik (2.40) ile ifade edilebilir:

LZ 1(x1 x)?
¢= 3 (2.40)

(72t~ 2?)

2.2.4.2. Basikhik

Basiklik, aykiri-egimli bir dagilimin nasil oldugunun bir dl¢tsiidiir. Basiklik 6l¢iisii

dagilimi Esitlik (2.41) ile ifade edilebilir [165]:

Eax—w* (2.41)

b= p

Burada, p x degerlerinin ortalamasini; ¢, x degerlerinin standart sapmasini; E(t); t

miktar beklenen degeri temsil eder.

2.2.4.3. Kare Ortalamalarinin Karekokii

Kare Ortalamalarmin Karekokii (KOK), sinyalin toplaminin ortalamasinin
karekokiidiir. KOK hesaplanmasinda kullanilan matematiksel denklem Esitlik (2.42)

formiiliinde goriildiigi gibidir:

KOK N

X iki nokta arasindaki dikey mesafeyi temsil eder ve N ise kiyaslanan iki yiizey

arasindaki referans noktalariin toplam sayisini gosterir.
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2.2.4.4. Varyans ve Standart Sapma

Varyans, standart sapmanin karesidir. VVaryans, Esitlik (2.43) ile hesaplanir. Dagilimin
Olctistdiir, elimizdeki veri setindeki degerlerin ortalamaya gore dagilimini gosterir. O an ki
degerimiz ile ortalama arasindaki sapmaya gore degisim gosterir. Standart sapma ile de

verilerin ne kadarinin ortalamaya yakin oldugu bulunur.
1 n
var(x) = EZ(xi —w)? (2.43)
i=1

2.2.45. Yerel Maksimum ve Yerel Minimum

Yerel maksimum (Ymak) ve Yerel minimum (Ymin) noktalarina yerel ekstremum
noktalar1 denir. Yerel maksimumlarin en biiyiigiine mutlak maksimum yerel minimumlarin

en kiigtigiine mutlak minimum noktalar1 adi verilir. Bu noktalar1 su yontemlerle bulabiliriz.

. Fonksiyonun tiirevi alinir varsa kokleri bulunur, isareti incelenir.
. Tiirev isareti degisirse ekstremum vardir. Aksi halde yoktur.
. Tiirevin kokleri ekstremum noktalarinin apsisleridir. Bunlar fonksiyonda yerine

yazilir koordinatlar bulunur.
. Tiirevin igaretinin (+) dan (-) ye gegtigi nokta yerel minimum noktasidir. (-) den

(+) ya gectigi nokta yerel maksimum noktasidir.

2.2.5. Oznitelik Secme

Oznitelik secme asamasinda ReliefF kullanilmistir. ReliefF, Relief istatistiksel
modelinin gelistirilmis versiyonudur. ReliefF, yaygm olarak kullanilan 6znitelik se¢me
algoritmasidir [166]. ReliefF metodu, veri setinden bir 6rnek ele alarak ilgili 6rnegin, kendi
siiflarindaki diger 6rneklerle yakinligini ve farkli siniflarla olan uzakligina bagl bir model
olusturarak 6znitelik segme islemini gergeklestirmektedir [167]. Bu g¢alismada, her bir
Ozniteligin diger Ozniteliklere gore degerlendirilmesi ve hangi 6zniteliklerin siniflandirma
asamasinda daha etkili oldugunu belirleyebilmek i¢in ReliefF 6znitelik secim yOntemi

uygulanmistir. ReliefF yontemi, Ozniteliklerin degerini aralarinda bulunan ya da
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bulunmayan bagimliliklar1 ortaya ¢ikarmaya calisarak bulmay1 hedefler. ReliefF, Esitlik
(2.44) ile hesaplanir [166]:

WA] = W[A] - ZLARID 4 5 comp | P(C)xdif F(A, R, M(C))]/m (2.44)

m

Burada P(C); C smifinin gdzlem uzayinda bulunma olasiligini, sinif (R); R gézleminin

smifini, A gozleme ait 6zellik vektorii, R rasgele secilen 6rnek, m gozlem sayisidir.

2.2.6. Mikrofon Smmifi Kullanan Lokalizasyon Algoritmalar:

Literattirdeki konum kestirim yontemleri genellikle varig zamani (TOA), varis zaman
farki (TDOA) ve alinan sinyal giicii (RSS) tabanli yontemlerdir [168]. TDOA tabanl
yontemler yiiksek kesinlikle kestirim yapabildigi i¢in oldukca avantajlidir. En biiyiik
olabilirlik yaklagimini kullanan TDOA tabanli yontemler bir baglangi¢ degerine ihtiyag
duyarlar ve iteratif bir sekilde optimum sonuca ulasmaya caligirlar [169].

Bu yontem, sinyalin hedeften, sinyalin alindig1 zaman ve sinyalin hangi hizda gectigi
zamaninm gerektirmez. Sinyal iki referans noktasinda alindiktan sonra, varig zamam farki,

hedef ve iki referans noktasi arasindaki mesafeler arasindaki farki hesaplamak icin

kullanilabilir. Bu fark Esitlik (2.45) kullanilarak hesaplanabilir:[170,171]
Ad = ¢ * (At) (2.49)

Burada c 151k hizidir ve At her referans noktasinda varis zamanlarindaki farktir. ki

boyutta, Esitlik (2.46) ile hesaplanir:[171]

Ad = /(6 =02 = (7, = ¥)? = (1 = 2)2 = (y1 — ¥)? (2.46)

Burada (x1, yl) ve (x2, y2) isaretlerin bilinen konumlaridir. Dogrusal olmayan
regresyon kullanarak, bu denklem hiperbol formuna doniistiiriilebilir. Yeterince hiperbol

hesaplandiktan sonra, hedefin konumu bulunarak hesaplanabilir.
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2.3. Ebeveyn Sesi Tahmini Calismasi

Duyma engelli kisilerin ev ortaminda kullanimini1 kolaylastirmak i¢in giyilebilir bir
cihaz gelistirilmistir. Cihazimiz kullanicinin sirt bolgesine yerlestirilmistir ve sadece yiiziik
biiyiikliiglinde bir titresim motoru kiginin parmagina baglanmistir. Cihazimiz Raspbery Pi,
USB ses karti, mikrofon, gii¢c kaynagi ve titresim motorundan olugmaktadir. Kisilerin sirt
bolgesine monte edilen cihazimiz titresimler ile duyma engelli bireye bilgi vermektedir. Bu
sayede duyma engelli birey ¢ok rahatlikla ebeveyn sesini tahmin edebilmistir. Uyurken ise
yanina konulan cihazimiz ebeveyn sesini duydugu anda kisiyi titresimlerle uyarmaktadir. Bu
caligmada kullanilan giyilebilir cihazimiz Sekil 2.17°de goriildiigi gibidir. Mikrofon gelen
sesleri algilayip Raspberry Pi cihazina aktarir. Raspberry Pi de ise Oznitelik ¢ikarma ve
siniflandirma islemi yapilarak sesin kime ait oldugu tespit edilir. En son olarak da

titresimlerle ev ortaminda kimin konustugu bilgisi duyma engelli kisiye aktarilir [172].

_~ Mikrofon

-Raspberry Pi

Titresim
Motoru

Sekil 2.17. Ebeveyn sesi tahmini i¢in gelistirdigimiz giyilebilir cihaz

Oncelikle ses mikrofon ile alinmaktadir ve ornekleme yapilmaktadir. Oznitelik

¢ikarma asamasinda MFKK, siniflandirma asamasinda K-EYK kullanilmistir. MFKK ses
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tanima uygulamalarinda siklikla kullanilan 6znitelik ¢ikarim yontemlerinden biridir. MFKK
Ses sinyalinin kisa siireli gii¢ spektrumunu temsil eder ve insan kulaginin algilama seklini
modellemektedir. K-EYK, egitimli 6grenme algoritmasidir ve amaci, yeni bir ornek
geldiginde var olan dgrenme verisi iizerinde siniflandirma yapmaktir. Oznitelik ¢ikarma ve
siiflandirma agamalar1 ile mikrofon ile alinan ses verisi tahmin edilmis ve sagir kisiye
gercek zamanli olarak titresimlerle bu sesin kime ait oldugu bilgisi verilmistir [172]. Bu
calismada ayn1 zamanda SPI yontemi kullanilarak da test edilmis ve sonuglar

karsilastirilmistir.

2.4. Diger Uygulamalar

2.4.1. Horlama Sesi Tahmini Calismasi

Sekil 2.18°de goriildiigii gibi horlama sesi tahmini i¢in kullandigimiz cihazimiz 6
parcadan olusmaktadir. Ekran, Raspberry Pi iizerindeki DSI konektoriinii kullanir.
Yaptigimiz uygulama sonuglarin1 gorsel olarak gosterir. Ekran ilizerinde horlama sesleri
anlik olarak goriintiilenebilir. Raspberry Pi, kredi kart1 biiyilikliiglinde mini bilgisayardir.
Grove, Raspberry Pi'yi Grove sensorlerine baglamamizi saglayan Kkarttir. Mikrofon,
ortamdaki sesi almamiz ve islememiz i¢in kullanilir. Titresim motoru ise kullaniciya
dokunma duyusunda algilamasi i¢in uyar1 gondermektedir [173].

Gelistirdigimiz giyilebilir cihaz, bireylerin uyku sagligini bozan en sik, en 6nemli
nedenlerinden olan horlamanin 6nlenmesi i¢in tasarlanmistir. Cihazimiz gergek zamanli
olarak ¢aligmaktadir. Horlama sesi algilandig1 zaman ekran tizerinde horlama sesi ve siddeti
gosterilmektedir. Horlama sesi SPI yontemi ile tespit edilmistir. Ozellikle horlama problemi
olan kisiler hem kendilerine hem de yaninda bulunan kisilere zarar vermektedir. Horlama
problemi olan insanlar uykuda solunum durmasi da yasiyorsa kendini ¢ok yorgun
hissetmekte ayn1 zamanda ciddi saglik problemleri yasamaktadirlar. Gelistirdigimiz cihaz
ile horlama sesi tespit edildikten sonra titresimler verilerek kisinin horlamadan ¢ikmasi

saglanmistir.
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Sekil 2.18. Horlama sesi tahmini igin gelistirdigimiz giyilebilir cihaz



3. BULGULAR

3.1. Degerlendirme Olgiitleri

Model basariminin dl¢iilmesinde en ¢ok kullanilan, basit ve belirleyici 6l¢iit, modelin
dogruluk degeridir. Dogruluk degeri, dogru smiflandirilmis 6rnek sayisinin toplam 6rnek
sayisina orani seklinde ifade edilir. Degerlendirme oOlgiitlerinden diger bir tanesi hata
matrisidir. Hata matrisi gosterimi Tablo 3.1°de goriildiigii gibidir. Bu matriste, sadece
smiflandirma dogrulugunu vermek yerine acik agik Dogru Pozitif (TP), Yanlig Negatif (FN),
Yanlis Pozitif (FP), Dogru Negatif (TN) sayilar1 verilmektedir. Bu sayilara gére dogruluk,

duyarlilik ve 6zgiilliik hesaplanir.

Tablo 3.1. Hata matrisi gosterimi

Belirlenen Simif
Dogru Ses Yanlis Ses
Dogru Ses Dogru Pozitif (TP) Yanlis Negatif (FN)
Ger¢ek simf — :
Yanlis Ses Yanlis Pozitif (FP) Dogru Negatif (TN)

Bu tez caligmasinda degerlendirme 6lgiitli olarak dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliik

kullanilmigtir. Bunlarin hesaplanmasi (3.1) , (3.2) ve (3.3) esitlikleri ile ifade edilmistir.

TP+TN

Dogruluk = TP+TN+FP+FN (3.2)
TP

Duyarlilik = e (3.2

o oo TN

Ozgullik = TNTFP (3.3)

Bu tez caligmasinda bir diger degerlendirme Olgiitli olarak Kappa katsayisi

kullanilmistir. Kappa kategorik degiskenlerin uyumlulugunu degerlendirmesinde kullanilir.
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Kappa degeri (1, -1) arasindadir. Kappa hesaplanmasi, Esitlik (3.4) ile ifade edilmistir. Bu
esitlikte P, gézlenen uyumluluk orani, P, rasgele beklenen uyumluluk oranidir. Burada P,

ve P, degerleri ise Esitlik (3.5) ve Esitlik (3.6) ile hesaplanir.

Po_Pe
k = T (3.4)
TP + TN
= (3.5)
TP+ TN+ FP+ FN
(TP + FP) X (TP + FN) + (TN + FP) x (TN + FN) 356)
e = .

(TP + TN + FP + FN)?

Bu tez calismasinda bir diger degerlendirme 6l¢iitii olarak ROC egrileri kullanilmaistir.
ROC analizi, hem model secimi hem de model degerlendirmesi i¢in tahmini modelleri
karsilastirmak i¢in kullanilir. ROC egrisi, tanima testlerinde siirekli isaretlerin dogrulugunun
bir dlciitii olarak kullanilir. Algoritma performanslarini degerlendirmek i¢in kullanilabilen,
ROC egrisi ve 6zellikle ROC egrisi altinda kalan alan (AUC) en ¢ok kullanilan 6lgiitlerdir
[174]. Bu yontem, model hassasiyeti ve 6zgiilliikk arasindaki dengeyi degerlendirmek igin
tip, miithendislik ve sosyal bilimlerde siklikla uygulanir. ROC egrisi ne kadar diklesirse o
kadar iyi siniflandirma elde edilir. Siniflar i¢erisinde deneme sayis1 farkli olmasi durumunda
faydali olur. ROC egrisinde duyarlilik ve 6zgiilliik degerleri de goriiliir. (ROC egrisi
Sekillerinde Sensitivity: Duyarlilik; Specificity : Ozgiilliik ; AUC (Area Under Curve - Egri
altindaki alan) )

3.2. Deney Ortanmm

Gercek zamanli olarak gelen seslerin tahmini, gelistirdigimiz giyilebilir cihaz
vasitastyla yapilmistir. Ses tanima ¢alismasinda, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi kullanicinin
sirtina yerlestirilen giyilebilir cihazimiz, kullaniciya aninda cevap vermektedir. Bu sayede,
isitme engelli kullanici ¢evrelerindeki sesleri kolaylikla anlayabilir ve bdylece daha yliksek

bir yasam standardina sahip olabilir.
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50 adet normal duyan bireylerin kulaklar1 kulaklik ile kapatilmistir ve deniz veya
rlizgar sesi verilmistir. Bu sesleri kullanan kisileri rahatsiz etmeyecek bir seviyede (16 dB-
60 dB) ayarlanmistir. Bu sekilde kullanan kisilerde dikkat dagitict bir islev
gostermemektedir. Bes adet sagir kisi ve iki adet duyma gii¢liigii olan kisi de giyilebilir
cihazimizi kullanmistir. Gelistirdigimiz cihaz kullanimi kolay, hizli sonug iireten ve

giyilebilir bir cihazdir.

Sekil 3.1. Ses tanima c¢aligmasi i¢in kullanilan giyilebilir cihaz test ortami

Gergek zamanli olarak calisan giyilebilir cihazimiz, sesi Oncelikle mikrofon ile
algilamakta, daha sonra bu sesin hangi ses oldugunu bulmakta ve kullaniciya titresim yoluyla
sesin hangi ses oldugunu bilgisini aktarmaktadir. Gelistirdigimiz giyilebilir cithazimiz dig
ortamda ve i¢ ortamda kisinin lizerine monte edilmistir. Gergek zamanli olarak calisan
sistemimiz dis ortamda iken 6rnegin kopek havlamasi sesi duydugu zaman aninda bu sesi
anlayabilmektedir. Ayni1 zamanda ev ortaminda da kap1 zili ¢caldiginda yiiksek basari orani
ile anlayabilmekte ve kendisi i¢in 6nemli olan sesleri ¢ok rahat ayirt edebilmektedir.
Sistemimiz her ses igin farkli bir titresim seviyesi ve siddeti vermektedir. Oncelikle kullanici

10 dk egitilmistir. Egitim asamasinda hangi ses i¢in nasil bir titresim verildigi anlatilmistir.
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Daha sonra ise kullanici ¢ok rahatlikla ses farkliliklarini ayirt etmektedir. Ses 6rneklerinin
yarisi egitim icin yarisi da test i¢in ayrilmistir.

Ses tanima c¢alismasinda her ses igin farkli bir titresim seviyesi ve biylkligi
verilmistir. Bu sayede, sekiz 6nemli ses tanimlanan farkli titresimler sayesinde ayirt
edilmistir. Egitim asamasinda bu titresimler sagir kisilere adim adim anlatilmis ve hangi
sesin hangi titresime uygun oldugunu hizla anlamislardir. Ornegin, telefon, alarm ve kapi
zili gibi sesler i¢in sirasiyla bir, iki ve {i¢ kez titresim verilmistir. Farkliliklar, titresimler
arasindaki biiytikliige ve periyota dayanilarak yapilmistir. Bu titresimler sayesinde sagir
birey dis ve i¢ ortamdaki sesleri kolaylikla ayirt edebilmektedir. Ses tanima ¢aligmasinda
giyilebilir sistemimiz ger¢ek zamanli uygulamasinda ses parmak izi yontemi kullanilmistir.

Ses tanima ¢aligmasinda bilgisayar ortami testlerinde denemelerimiz egitim ve test
asamalar1 i¢in yar1 yariya boliinmiistiir. 2000 deneme test i¢in ayrilmistir. Ses 6rneklerimiz
2-15 sn. araligindadir. Bazi sesler farkli tonda olabilir. Bu bakimdan 14 farkli kdpek
havlamasi sesi, 5 farkli fren sesi, 10 farkli korna sesi, 10 farkli kapa zili sesi, 5 farkli alarm
sesi, 10 farkli telefon sesi, 10 farkli insan sesi, 10 farkli diger ses egitim asamasinda ayni ses
olarak tanimlanmustir.

Yon bulma calismasinda ise ilk olarak, deneysel ¢alismalarda en iyi Oznitelik ve
siniflandirma yontemi segilmistir. Ardindan hem gercek zamanli hem de bilgisayar testleri
gerceklestirilmigtir. Testlerimiz giiriiltilic ortamda (30-40 dB(A)) 1-4 metre mesafede
yapilmustir. Deneyler hem kapali ortamlarda hem de disar1 ortamda yapilarak test edilmistir.
Oda, koridor ve dis ortamlarda 1-4 metre mesafe ile testler yapilmistir. Normal sesli veya
bagirarak konusan biri de ¢aligmalarimizda test edilmistir. Prototip olarak gelistirdigimiz
giyilebilir cihaz ile sagir insanlarin daha rahat yasam siirmesi saglanmistir.

Yo6n bulma ¢aligsmasinda bilgisayar ortami testlerinde denemelerimiz egitim ve test
asamalar1 icin yar1 yariya bolinmiistiir. 2400 deneme test i¢in ayrilmistir. Her bir yon i¢in
600 deneme test asamasinda smiflandirilmistir. Yon bulma c¢alismasinda Sekil 3.2°de
goriildiigii gibi dort mikrofon, dért LED ve iki adet titresim motoru kullanilmigtir. Dort
mikrofon dort yonden gelen verileri almamiz igin kullanilmistir. Dort LED her yon igin farkli
gorsel uyar1 vermek icin kullanilmistir. Sag ve sol ellerde bulunan titresim motorlarinda, sag
yonden ses alinmigsa sadece sag titresim motoru, sol yonden ses alinmigsa sadece sol titresim
motoru ¢alismistir. Arka ve dnden gelen sesler i¢in ise her iKi titresim motoru galistirilmis

sadece titresim siddeti ve uzunlugu artirilarak arka ve 6n yonden gelen sesler ayirt edilmistir.
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Sol Mikrofon

On Mikrofon

Sol Titresim Motoru

Sekil 3.2. Yon bulma galismasi i¢in kullanilan giyilebilir cihaz test ortam

Sekil 3.3°de kullanilan giyilebilir cihazin yon bulma sistemi test durumu
goziikmektedir. Duyma engelli kisinin arkasindan biri seslendiginde ¢ok rahatlikla kendisine
seslenen kisinin yoniini algilayabilmektedir. Sekil 3.3’de goriildiigii gibi duyma engelli
bireyin arkasinda bulunan Kisi C’nin kendisine seslendiginde duyma engelli birey bunu

algilayip algilayamadigi test edilmistir.
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Sekil 3.3. Giyilebilir test sistemi
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Normal kullanicilarin kulaklari disaridan gelen sesi duyamayacak sekilde kulaklik ile
kapatilmistir. Gelistirdigimiz giyilebilir cihaz kisinin sirtina yerlestirilmis ve test edilmistir.
Kullanan kisi kulagindaki sese ragmen sesin nerden geldigini anlamis ve o yone yonelmistir.

Gergek zamanli yapilan yon bulma calismasinda ses kaynagi olarak insanlar
kullanilmistir. Disarda yiiriirken arkasindan biri gelip ona seslenerek, cihazi kullanan kiginin

onu tespit edip etmemesi degerlendirilmistir.
3.3. Ses Tanima Calismasi

Duyma engelliler icin dnemli sesleri algilamak onemli bir problemdir. Ornegin
disarida yiirlirken aniden fren olabilir ya da arkasindan kopek gelebilir. Bu gibi durumlarda
duyma engelli kisi korkmakta ve yasam kalitesi diismektedir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.6’da
goriildiigii gibi gergek-zamanl calisan giyilebilir sistemimizde en iyi sonuglar SPI yontemi
ile elde edilmistir. SPI yontemi kullamlarak i¢ ve dis ortamda yiiksek bir basar1 elde
edilmistir. Sekil 3.4’de i¢c ortam seslerinin karsilastirilmas:1 goziikmektedir. I¢ ortamda
telefon, alarm, kap1 zili, kopek havlama sesi ve insan sesleri karsilastirilmistir ve en iyi

sonuglar SPI yontemi ile elde edilmistir.

h M
= o

80

60

Dogruluk (%)

20

SGO MFKK SAM CSF DOKK DKK LAO  SPi

—o—Telefon —e—Alarm Kapi Zili —e—Kdpek =—e—insan

Sekil 3.4. I¢ ortam seslerinin karsilastiriimasi
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Gergek zamanli elde edilen i¢ ortam seslerinden telefon, alarm ve kapi zili seslerinin
elde edilen sonuglarmin ROC egrileri Sekil 3.5’de goriildiigii gibidir. Sekilden gorildigi

gibi i¢ ortam sesleri yliksek oranda tespit edilmistir.

Telefon sesi

Alarm sesi Kap zili
1°°?S T 100 |- 100 b
[ | Sensitivity:99.2 i itivitv-08 2 i =
g0 [| Specificity:98 3 i gegzig‘c‘lt’gg‘ ([ Sensitivity:93.6
N 80 H>P s 80 H Specificity:99.4
2 | j :
E60H % 60 [ = 60
8 - = r = -
e I g 0 g
| 40n £ a0f & 4o f
20H = o) f B 20H .
i AUC =0.985 i AUC =0.988 B AUC =0.98
» P <0.001 i P <0.001 i P <0.001
O 1 1 T I 0 1 1 I T 0 1 1 T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Ozgiillik Ozgiilliik Ozgiilliik

Sekil 3.5. ¢ ortam sesleri ROC egrileri

Sekil 3.6°da dis ortam seslerinin karsilastirilmas goziikkmektedir. Ornegin korna, fren
ve kopek havlamasi sesi gibi dis ortam seslerinde sehrin genel giiriiltiisii ve diger etkenlerle
birlikte (ortalama 55 Db(A)) kisinin algilanmasi saglanmistir. Her ses i¢in ses parmak izi
Olusturulmustur. Yeni bir ses geldiginde bunun hangi ses oldugu tespit edilmistir ve
titresimlerle kullaniciya aktarilmistir. Sekil 3.6’da goriildiigii gibi dis ortam seslerinde de
korna sesinde %84, fren sesinde %87, kdpek sesinde %93’liik bir basar1 elde edilmistir. SP1

metodundan sonra en iyi sonu¢ MFKK metodu ile elde edilmistir.
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Sekil 3.6. Dis ortam seslerinin karsilastirilmasi

Gergek zamanlh elde edilen dis ortam seslerinden korna, fren, kopek havlamasi ve

insan seslerinin elde edilen sonuglarinin ROC egrileri Sekil 3.7°de goriildiigii gibidir.
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Sekil 3.7. Dig ortam sesleri ROC egrileri
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Calismamiz ayn1 zamanda bilgisayar ortaminda hoparlér yardimiyla sesler verilerek
test edilmistir. Giiriltiiniin olmadig1 bu testlerde ise gelistirdigimiz yontem tiim seslerde
yiiksek bir basar1 elde etmistir. Sekil 3.8’de gercek-zamanl test ile bilgisayar ortaminda
yapilan sonuglar karsilastirilmistir. Bilgisayar ortaminda yapilan ¢alismalarda hoparlor ile
ses verilmistir ve bu sesin tahmini yapilmistir. i¢ ortam seslerinde (telefon, alarm, kapi zili)
%71 lik bir fark olusmustur. Bunun sebebi evin i¢inde olusan farkli ses 6rnekleri ve sesin
uzakligi olarak soylenebilir. Sekil 3.8’de goriildiigii gibi 6zellikle dis ortamda olusan basari

orani diistikliigli artmistir. Bunun en temel sebebi giiriiltii ve mesafe olarak s6ylenebilir.
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Sekil 3.8. Farkl1 test ortaminda SPI ydntemi karsilastiriimasi

Sinyal/Giriilti Oran1 (SNR), arka plandaki giiriiltii seviyesiyle istenilen sinyalin
diizeyini karsilastiran bir 6l¢iidiir. Genelde ¢alismalarda dis ortam giiriiltiisii ve arka plan
giirtiltiisti eklenerek sonuglar degerlendirilmistir. Tablo 3.2°de goriildiigii gibi ¢evresel sesler
kullanarak yapilan ¢alismalarda en iyi sonuglar elde edilmistir. Tabloda yapilan ¢alismalarin
girtiltili ortamda ya da gercgek kisiler ile yapilan ¢alismalar sonucu goriilmektedir. Ayni
zamanda tabloda kullanilan metotlar, yapilan deney ve deneme sayis1 da gosterilmistir. Stnmif
sayimiz diger caligmalardan az olmasina ragmen, deneme sayimiz diger ¢alismalardan
coktur. Tablo 3.2°de goriildiigli gibi SNR 15 dB ve SNR 20 dB altinda ¢alismamiz daha iyi

sonug Uretmistir. Ayn1 zamanda gliriiltlisliz ortamda da diger ¢aligmalardan daha iyi sonug
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tiretilmistir. Cevresel seslerin tanimlanmasi ¢alismalarinda basar1 oranlarini Eronen ve
digerleri [175] %69, Ma ve digerleri [141] %92, Su ve digerleri [176] %81, Wang ve
digerleri [177] %85 olarak gostermislerdir. Bu basar1 oranlari ger¢cek zamanli olarak
yapildiginda ise ciddi diisiisler goziikkmektedir. Ornegin Su ve digerleri [176] ¢alismasinda
giiriiltiilii sesler oldugunda %28.6 ya, Eronen ve digerleri [175] ¢aligmasinda test islemini
gercek kisiler tizerinde gerceklestirdiginde basart oran1 %58’e diismektedir. Ma ve digerleri
[141] ¢alismasinda, insan dinleme testleri % 35'lik genel bir dogruluk hesaplanmigtir. Wang
ve digerleri [120] ¢alismalarinda 15 dB, 10 dB ve 5 dB olmak iizere 3 tane SNR seviyesi
kullanmiglardir. Wang ve digerlerinin [120] basar1 oran1 15 dB giiriiltilii vakalarda %
84.25'e diismiistiir. Wang ve digerlerinin. [120] basar1 orani, 5 dB giiriiltiilii vakalarda %
77.44'e diistii. Calismamizda, kapali ve acik alanda gercek insanlara uygulanan gercek
zamanli testlerde bagar1 orani ortalama % 94'a diismiistiir. Calismamizda SNR ortalama 20
dB olarak hesaplanmistir. Kapali ve agik ortamlarda ger¢ek zamanli ortalamalarin ortalamasi

alinarak hesaplanmistir. SNR 15 dB'deki denemelerde basar1 % 90 oraninda elde edilmistir.

Tablo 3.2. Cevresel ses tanima ¢alismalar karsilastirmasi

Dogruluk (Gergek- | Metot Yapilan deney | Deneme sayisi
Genel Dogruluk zamanl, gercek
Kkisiler veya
giiriiltiilii )
Ma vd. [141] 92% 35% GMM + | Ginlik 880  deneme(
MFKK rutinlere dayali | Egitim 660 —
12 gesit akustik | Test 220)
cevre
siniflandirmasi
(10 farkll
akustik ortam)
Eronen vd. 69% 58% GMM , K- | 225 gercek | Egitim: 24
[175] EYK diinya kaydi, 24 | durumdan 155
farkli durum | deneme, 16
igin ses tabanli | durumdan 70
baglam tanima | deneme. Test:18
sistemi farkli durumdan
45 deneme
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Dogruluk (Gerg¢ek- | Metot Yapilan deney | Deneme sayisi
Genel Dogruluk zamanl, gerc¢ek

kisiler veya

giiriiltiilii )

Su vd. [176] 81% %28.6 YDB 21 gevresel ses | Veri kiimesi:
tanima internet
calismasi(10 televizyon  ve
sesli sahneler) filmlerden

almmustir.

Wang vd. 85.1% DVM  +K- | 12 yaygm | 527  deneme(

[177] EYK kullanilan (egitim:%50,
gevresel ses | test: %50 )
tanima
¢alismasi

Wang vd. 89.78% 84.25% MFKK 10 smifli | 469 deneme

[120] (giirtiltisiiz) (SNR:15 dB) cevresel ses | (egitim:%50,
tanima sistemi test: %50 )

Wang vd. 90.63% 88.51% Dalgacik 10 smifli | 469 deneme

[120] (giiriiltiistiz) (SNR:15 dB) Altuzay gevresel ses | (egitim:%50,

tabanlt tanima sistemi test: %50 )

Chu vd. [178] 83.9% 82% MFKK, 14 smifli | 140 ses

(insan dinleyiciler) DVM, MP cevresel ses | klibi(Ses
smiflandirmast | rastgele secildi)

Wang vd. [7] 86.21% 60.24% TBA, SVM 17 smifli | 749 gevresel ses

(SNR:15 dB) cevresel ses | (egitim:%50,
siiflandirmas1 | test: %50 )

Malkin ve 7% 70% - 80% | GMM 11 gevresel ses | Egitim: 7299,

Waibel [179] (insan dinleyiciler) Test:1814

Tez ¢aligmasi 98% 90% SPi 8 siifli gevresel | 10000 deneme

(gliriiltistiz) (SNR:15 dB) ses tanima
sistemi (5 i¢
ortam, 5 dis
ortam sesi)
Tez ¢aligmasi 98% 94% SPi 8 sinifli gevresel | 10000 deneme
(gurtiltistiz) (SNR: ortalama 20 ses tanima

dB)

sistemi (5 i¢
ortam, 5 dis

ortam sesi)
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Sekil 3.9’da duyma engelliler ile normal duyan kisilerin karsilastiriimasi
gosterilmistir. Duyma engelliler i¢in 6nemli sesleri algilamak onemli bir problemdir.
Ornegin disarida yiiriirken aniden fren olabilir ya da arkasindan kdpek gelebilir. Bu gibi
durumlarda duyma engelli kisi korkmakta ve yasam Kalitesi diismektedir. Sekil 3.9’da
goriildiigl gibi sagir kisilerle yapilan ¢alismada i¢ ortam seslerinde ¢ok yiiksek bir basari
elde edilmistir. Gelistirdigimiz giyilebilir cihaz sayesinde sagir kigiler %98 telefon sesi, %98
alarm sesi, %97 kapi zili sesini algilayabilmektedir. Sagir kisi uyurken kapi zili ya da telefon
calabilir. Bu sayede sagir birey normal insanlar gibi ev ortaminda daha kaliteli bir yasam
stirmekte ve onemli sesleri rahatlikla algilayabilmektedir. Dis ortam seslerinde de sagir
kisilerde korna sesinde %81, fren sesinde %382, kopek sesinde %90°lik bir basar1 elde

edilmistir.
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80

60

40

Dogruluk (%)

20

Q Q N C Q X Q S
®) Q < 2 > .
A és\ v\'bk %Q\/\/ K > A !"OQ '\(\c9 I9) %

-®-Sagir —e—Normal duyan
Sekil 3.9. Duyma engelliler ile normal duyan kisilerin karsilastirilmast

Bilgisayar ortaminda yapilan ses tanima isleminin hata matrisi Tablo 3.3’de goriildiigi
gibidir. Bilgisayar ortaminda her smif i¢in 250 deneme yapilarak, toplamda 2000 deneme

yapilmistir.



Tablo 3.3. Ses tanima ¢alismasi bilgisayar ortam1 sonuglar1 hata matrisi

Telefon Alarm Kap1Zili Korna Fren Képek Insan Diger
Telefon 248 2 0 0 0 0 0 0
Alarm 1 247 2 0 0 0 0 0
Kap1 Zili 2 1 245 0 0 0 1 1
Korna 0 0 0 221 19 8 0 2
Fren 0 0 0 30 214 5 0 1
Kopek 0 0 0 2 1 217 25 5
Insan 2 1 1 2 2 4 224 14
Diger 0 0 1 0 5 8 19 217

Gergek zamanli testlerde yapilan i¢ ortam seslerinin ses tanima isleminin hata matrisi
Tablo 3.4’de goriildiigii gibidir. Gergek zamanl testlerde yapilan dig ortam seslerinin ses
tanima isleminin hata matrisi Tablo 3.5’de goriildiigi gibidir. Ger¢ek zamanli testlerde her

smif i¢in 1250 deneme yapilarak, toplamda 10000 deneme yapilmistir.

Tablo 3.4. i¢ ortam sesleri gercek zamanli test sonuglar1 hata matrisi

Telefon Alarm Kapi Zili Kopek Insan
Telefon 1240 3 7 0 0
Alarm 12 1228 10 0 0
Kap1 Zili 48 30 1171 0 1
Kopek 0 0 2 514 84
Insan 2 1 1 26 570

Tablo 3.5. D1s ortam sesleri gercek zamanli test sonuglar1 hata matrisi

Korna  Fren  Kopek Insan  Diger
Korna 690 380 123 7 50
Fren 153 1030 29 8 30
Kopek 75 14 539 5 17
Insan 18 22 11 542 57
Diger 15 18 65 53 1099




79

Gergek zamanli testlerden elde edilen sonuglarin dogruluk, duyarlilik ve 6zgilliik
sonuclart Sekil 3.10’da goriildiigi gibidir. Sekilden goriildiigli gibi en diisiik dogruluk ve
duyarlilik korna sesinden elde edilmistir. Bunun en temel sebebi korna sesinin kisa bir ses
ornegi oldugu icin 6zellikle kopek havlamasi ve fren sesleri ile karigmaktadir. Ayni zamanda
guiriiltiili ortamdan dolay1 korna sesi diger sesler ile karigabilmektedir. Telefon ve alarm

seslerinde ise yiiksek basari, duyarlilik ve 6zgiilliik elde edilmistir.

Telefon Alarm Kapi Zili| Korna Fren = Koépek insan = Diger
B Dogruluk 98,55 = 98,87 98 83,74 87,05 9552 97,05 93,96
B Duyarlilk 99,2 = 98,24 93,68 55,2 82,4 84,3 89,19 87,92
m Ozgulluk 98,32 99,08 99,46 93,13 8858 97,11 982 95,95

100
9
8
7
6
5
4
3
2
1

o,
%
O O O O O o o o o

o

m Dogruluk m Duyarlihk m Ozgilliik

Sekil 3.10. Ses tanima ¢alismas1 gercek zamanli test sonuglari

Gergek zamanli testlerden elde edilen sonuglarin kappa katsayisi Tablo 3.6’da
goriildiigii gibidir. Bu calismada tablodan goriildiigii gibi; telefon, alarm, kap1 zili, kdpek,
insan ve diger sesler ¢cok 1yi diizeyde uyumlu ¢ikmistir. Fren sesi iyi diizeyde uyumlu, korna

sesi ise orta dlizeyde uyumlu ¢ikmistir.

Tablo 3.6. Ses tanima ¢aligsmasi gergek zamanl test kappa degerleri

Telefon  Alarm Kap1 Zili Korna Fren Kopek  Insan Diger

0.97 0.97 0.95 0.58 0.72 0.84 0.90 0.86
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3.4. Yon Bulma Calismasi

Bu tez caligmasinda sesin yoniinii algilamak i¢in siiflandirma teknigi kullanilmastir.
Giyilebilir cihazimiz 0.68 Saniyede cevap vermektedir. Kisi hareket halindeyken de
sistemimiz calismaktadir ve ortalama %94 basar1 elde etmektedir. Gergek zamanli yapilan
deneylerde ses kaynagi olarak insanlar kullanilmistir. Disarda yiiriirken arkasindan biri gelip
ona seslenerek, cihazi kullanan kisinin onu tespit edip etmemesi degerlendirilmistir. Sekil
3.11’de yapilan yon bulma caligmasi i¢in Oznitelik yontemlerinin ve smiflandirma
yontemlerinin basarisini gostermektedir. 1-4 metre mesafelerin ortalama sonuglari alinarak
yapilan testlerde en iyi Oznitelik yontemi yerel maksimumdur. Bu g¢alismada ReliefF
yontemi kullanilarak en iyi iki 6znitelik seg¢ilmistir. En iyi iki 6znitelik yontemi Ymak ve

SGO ¢ikmustir.

100
97
94
91

88

85 \‘0—”—‘
82
79

76

Dogruluk (%)

Carpikhk Basikhk  SGO  Ymak  Ymin KOK  Varyans Standart
Sapma

=#= K-EYK =—0=—DVM

Sekil 3.11. Oznitelik yontemlerinin karsilastirilmasi

Tablo 3.7°de ger¢ek-zamanli ¢alisma sonuglari ile bilgisayar ortaminda sonuglarin
karsilagtirilmast goziikmektedir. Sonuglar 1-4 metre mesafelerde yapilan sonuglarin
ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Tablo 3.7°de goriildiigii gibi gergek zamanli olarak elde
edilen sonuclar, verilerin bilgisayar ortamina aktarilip elde edilen sonuglar ile

karsilastirilmistir.
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Tablo 3.7. Yon bulma calismasi gergek-zamanli ve bilgisayar ortami basari
sonugclari

Test Ortami Sol Sag On Arka
Bilgisayar ortami1 94.42%  94.04% 92% 92.63%
Gergek-zamanli 92.88%  92.96%  90.88%  90.96%

Tablo 3.8’de bilgisayar ortaminda elde edilen hata matrisi goriilmektedir. Bu

calismada her yon i¢in 600 deneme yapilmistir. Toplamda 2400 deneme yapilmustir.

Tablo 3.8. Yo6n bulma galismasi bilgisayar ortami sonuglari hata matrisi

Sol Sag On Arka
Sol 533 62 3 2
Sag 27 564 4 5
On 25 25 460 90
Arka 15 20 45 520

Sekil 3.12°de bilgisayar ortaminda elde edilen sonuglarin dogruluk, duyarlilik ve
Ozgillik degerleri gosterilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi sol ve sag yonler %94 liik
basari ile tahmin edilmistir. On yonden gelen seslerde ise duyarhilik ve dogruluk degerleri

diismektedir.

100
8
6
4
2

%
o O O O

o

H Dogruluk
B Duyarlihk
m Ozgiillik

m Dogruluk mDuyarlihk m Ozgilliik

Sekil 3.12. Yon bulma calismasi bilgisayar ortaminda elde edilen sonuglar



82

Bilgisayar ortaminda elde edilen sonuglarin kappa katsayis1 Tablo 3.9’da goriildigii
gibidir. Bu ¢alismada tablodan goriildiigii gibi; sol, sag ve arka yonler ¢ok iyi diizeyde

uyumlu, 6n yon tespiti ise iyi diizeyde uyumlu ¢ikmustir.

Tablo 3.9. Bilgisayar ortaminda elde edilen kappa degerleri

Sol Sag On Arka
0.85 0.85 0.78 0.81

Bilgisayar ortaminda elde edilen sonuglarin ROC egrileri ise Sekil 3.13’de goriildigii

gibidir. Egrinin altindaki alan dogruluk degerini vermektedir.

100 Sol Yon Sag Yon
- e 100 H—— et
g0 [ [Sestm eos s P Sy
[ ol - || Criterion: >0
24 - = -
=60 = 60
g a0f g aof
20 | re——T 20F AUC = 0.940
. i | P <0.001 0 J | f’ < 0;001 |
0 20 40 60 80 100 0 40 80
Ozgiilliik Ozgiilliik
On Yo Arka Yon
100 E On Yon 100 -
80 - 80 F | Sensitivity:éﬁ.?
[ [ sensitivity 76 7 [ ]| Speciicity: 845
% 60 - Sp»eciAﬁcity: 97'1 E 60 i Criterion: >0
’3- | || Criterion: >0 ; B
I - . I
g0t A 40F
20 AUC =0.92 20H [ Auc=0.926
? ' - P < 0.001
0—, 1 1P<01001 04 L | - | - P =1
0 40 80 0 40 80
Ozgiilliik Ozgiilliik

Sekil 3.13. Sol, sag, 6n ve arka yonlere ait ROC egrisi
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Tablo 3.10°da gercek-zamanli olarak elde edilen hata matrisi goriilmektedir. Bu

calismada her yon i¢in 600 deneme yapilmistir. Toplamda 2400 deneme yapilmustir.

Tablo 3.10. Y6n bulma galismasi ger¢ek zamanli elde edilen hata matrisi

Sol Sag On Arka
Sol 498 94 5 3
Sag 27 564 4 5
On 25 16 459 100
Arka 17 23 69 491

Sekil 3.14’de gercek-zamanli olarak elde edilen sonuglarin dogruluk, duyarlilik ve
ozgiilliik degerleri gosterilmektedir. Sol ve sag yonde basari oranlar yiiksek ¢ikmistir. On
ve arka yonde ise sol ve sag yone gore diisiis goriilmektedir. En diislik duyarlilik 6n yonde

elde edilmistir.

100
80
60
X
40
20
0 -
Sol Sag On Arka
B Dogruluk 92,88 92,96 90,88 90,96
B Duyarhlik 83 94 76,5 81,83
m Ozgiillik 96,17 92,61 95,67 94

m Dogruluk ® Duyarlihk m Ozgilliik

Sekil 3.14. Yon bulma ¢alismasi gercek zamanli elde edilen sonuglar

Gergek-zamanli olarak elde edilen sonuglarin kappa katsayisi Tablo 3.11°de gortildigii
gibidir. Bu ¢alismada tablodan goriildiigii gibi; sol ve sag yonler ¢ok iyi diizeyde uyumlu,

On ve arka yonler ise 1yi diizeyde uyumlu ¢ikmastir.



84

Tablo 3.11. Yo6n bulma galismasi gergek zamanli elde edilen kappa

degerleri

Sol Sag On Arka
0.81 0.82 0.75 0.76

Tablo 3.12°de goriildiigi gibi yapilan Olgimler oda ortaminda, koridorda ve dis
ortamda 1-4 metrelik mesafeler alinarak test edilmistir. Tabloda goriildiigii gibi giirtltili

ortama gecildikg¢e basari oran1 diismektedir.

Tablo 3.12. Farkli ortamlarda elde edilen sonuglar

Yon Tahmini  YOn Tahmini

Uygulanan ortam Olgiim (1m) (4m) Ses Algilama
Oda 30 Db (A) 98% 97% 100%
Koridor 34 Db (A) 96% 93% 100%
Dis Mekan 40 Db (A) 93% 899% 99%

Tablo 3.13’de goriildiigii gibi 1 metre mesafede sesin yoniinii algilamasi %90 tizerinde
cikmistir. En 1y1 bagsarimi sag ve sol yoniinden gelen seslerde elde edilmistir. Mesafe arttik¢a
basarim azalmistir. Mesafe arttikga sesin algilanmasinda iki yon birden algilanmistir, o
bakimdan basarim azalmistir. Bagarinin en az alindigi yon ise onden gelen sesler igin
almmustir. Bunun en temel sebebi, gelistirilen giyilebilir sistemin kisinin sirt kismina
yerlestirilmesindendir. Onden gelen sesler icin soldan ya da sagdan gelen ses ile

karigsmaktadir.

Tablo 3.13. Mesafeye gore yon bulma basari oranlari

Mesafe Sol (%) Sag (%) On (%) Arka (%)
1m 96.21 97.13 92.04 91.38
2m 95.10 96 90.20 90
3m 93.30 93.50 90 89.50
4m 90.38 91.04 84.13 85.54
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1 metre mesafede elde edilen dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliik degerleri Tablo 3.14°de
goriildiigl gibidir. Tablodan goriildiigii gibi sag yon %97, sag yon ise %96, 6n yon %92,

arka yon %91 dogruluk ile tahmin edilmistir.

Tablo 3.14. 1 metre mesafe test sonuglari

Sol (%) Sag (%) On (%) Arka (%)
Dogruluk 96.21 97.13 92.04 91.38
Duyarlilik 92.83 99.17 82 79.5
Ozgiilliik 97.33 96.44 95.39 95.33

4 metre mesafede elde edilen dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliikk degerleri Tablo 3.15’de
goriildiigii gibidir. Tablodan goriildiigli gibi sag yon %91, sol yon %90, 6n yon %84, arka
yon %86 dogruluk ile tahmin edilmistir.

Tablo 3.15. 4 metre mesafe test sonuglari

Sol (%) Sag (%) On (%) Arka (%)
Dogruluk 90.38 91.04 84.13 85.54
Duyarlilik 85.83 80 68.17 68.17
Ozgiilliik 91.89 94.72 89.44 91.33

Sekil 3.15°de goriildiigii gibi sagir bireyler, normal bireyler ve duyma giigligii olan
bireylerin karsilastiritlmasi goziikmektedir. Ger¢ek zamanli olarak gergeklestirilen uygulama

sonucunda sagir bireyin sag ve sol yonii algilamasinda %90 basar1 elde edilmistir.
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Sekil 3.15. Farkli bireylerin ses algilama basar1 oranlari

Sagir kisilere ait dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliik degerleri Sekil 3.16°da goriildigi
gibidir. Sekilden goriildiigii gibi sagir bireylerde sol ve sag yonlerde %90 basari elde
edilmistir. Arka yonden gelen sesler %86.59, dnden gelen sesler ise %84.88 basar1 elde

dilmistir. On diisiik duyarlilik 6nden gelen seslerde elde edilmistir.
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Sol Sag On Arka
B Dogruluk 90,08 90,29 84,88 86,58
B Duyarhlik 85 77,5 68,17 73
m Ozgiillik 91,78 94,56 90,44 91,11

m Dogruluk m Duyarhhk m Ozgillik

Sekil 3.16. Sagir birey yon bulma test sonuglari
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Sekil 3.17°de goruldiigii gibi sistemimizde ger¢ek zamanli olarak konusan bireyin
bagirarak m1 yoksa normal seslemi konustugu tespit edilmistir. Bagiran kisinin ya da normal
konusan kisinin yoniine de tespit edilerek siniflandirma basaris1 gosterilmistir. Tabloda
gorildiigii gibi kisi yiiksek sesle mi konusuyor diisiik sesle mi konusuyor bunun algilanmasi
saglanmistir. Kisi bagirarak konusuyorsa bu tespit edilmistir. Duyma engelli kullanici
kisinin sesinin siddeti algilayarak, bir sorun oldugunda daha hizli cevap verebilmektedir.
Sonug olarak, sag yonden gelen sesler i¢in normal sesleri algilamas1 %97 iken bagirarak

konusan bireyi algilamasi %94 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.17. Normal ses ve bagirma sesi algilama basar1 oranlari

Tablo 3.16’da goriildiigii gibi dort yon ile sekiz yon baz alinarak yapilan sonuglar
karsilastirilmistir. Sekiz yonde daha az basari orani ¢ikmasinin sebebi, ara yonlerde nereden
sesin geldiginin belirlenememesidir. Sekiz yone bakilarak yapildigi i¢in, iki yoniin
ortalarinda konusuldugunda iyi bir ayirt etme yapilamamaktadir. Sadece dort yone

bakildiginda ise daha iyi bir basar1 oran1 géziikmektedir.

Tablo 3.16. Dort ve sekiz yon basari oranlart

Sol Sag On Arka

4 Yon 94% 94% 92% 92%
8 Yon 91% 90% 88% 85%
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Tablo 3.17°de goriildiigii gibi gelistirdigimiz cihaz TDOA algoritmasina gore daha

hizlidir. Ayn1 zamanda daha az mikrofon kullandigi i¢in daha az maliyetlidir.

Tablo 3.17. Sistemimizin mikrofon sinifi kullanan algoritma ile

karsilastirilmast

Hiz Maliyet Dogruluk
TDOA 2.33s 16 mikrofon 97%
Tez calismast  0.68's 4 mikrofon 98%

3.5. Ebeveyn Sesi Tahmini Calismasi

Bu ¢alismada iki sagir, ii¢ normal kisi giyilebilir sistemimizi test etmistir ve 6znitelik
yontemi olarak MFKK kullanilmistir. Sekil 3.18’de ev ortaminda sagir bireyler ve normal
duyan kisilerin bagsar1 oranlar1 goriilmektedir. Sagir bireylerin anne sesini tahmin etme oran
ortalama %74 iken normal bireylerin anne sesini tahmin etme orani ortalama %79
cikmaktadir. Sagir bireylerin baba sesini tahmin etme orani ortalama %78 iken, normal
bireylerin baba sesini tahmin etme orani ortalama %83 ¢ikmaktadir. Genel ortalamaya

bakildiginda ise ev ortaminda anne sesi %76 oraninda baba sesi ise %81 oraninda tahmin

edilmistir.
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Sekil 3.18. Ev ortaminda sagir ve normal kisilerin ebeveyn sesi tahmin oranlari
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Bu ¢alismada ayn1 zamanda ev ortaminda SPI yontemi kullanilarak da ebeveyn sesi
tahmini yapilmustir. Sekil 3.19°da goriildiigii gibi SPI yontemi ile daha yiiksek dogruluk elde
edilmistir. SPI ydntemi kullanarak sagir kisiler ortalama %88 anne sesini, ortalama %92
baba sesini tahmin etmislerdir. Normal kisiler ise SPI yontemi ile ortalama %91 anne sesini,

ortalama %94 baba sesini tahmin etmislerdir.
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Sekil 3.19. Ev ortaminda MFKK ve SPI yontemleri karsilastirmasi

Sekil 3.20°de uyurken sagir bireyler ve normal duyan kisilerin basar1 oranlari
goziikmektedir. Sagir bireylerin anne sesini tahmin etme orani ortalama %76 iken, normal
bireylerin anne sesini tahmin etme orani ortalama %80 ¢ikmaktadir. Sagir bireylerin baba
sesini tahmin etme oran1 ortalama %79 iken, normal bireylerin baba sesini tahmin etme orani
ortalama %383 c¢ikmaktadir Genel ortalamaya bakildiginda ise uyurken anne sesi %78

oraninda baba sesi ise %83 oraninda tahmin edilmistir.
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Sekil 3.20. Uyurken sagir ve normal kigilerin ebeveyn sesi tahmin oranlari

Bu ¢alismada ayn1 zamanda uyurken SPI yontemi kullanilarak da ebeveyn sesi tahmini
yapilmustir. Sekil 3.21°de goriildiigii gibi SPI yontemi ile daha yiiksek dogruluk elde
edilmistir. SPI ydntemi kullanarak sagir kisiler ortalama %90 anne sesini, ortalama %93
baba sesini tahmin etmislerdir. Normal kisiler ise SPI yontemi ile ortalama %93 anne sesini,

ortalama %96 baba sesini tahmin etmislerdir.
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Sekil 3.21. Uyurken MFKK ve SPI yontemleri karsilastirmasi
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Sadece sagir kisilerin basar1 oranlari ise Sekil 3.22°da goriildiigii gibidir. Ev ortaminda

sagir kisiler sirasiyla %74 ve %76 ile anne sesini tahmin etmistir. Uyurken ise sagir kisiler

strasiyla %78 ve %79 oraninda baba sesini tahmin etmistir.
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Sekil 3.22. Sagir kisilerin ebeveyn sesi tahmin oranlari

Sagir kisilerin ev ortaminda elde edilen anne ve baba sesi tahmini sonuglarinin ROC
egrileri ise Sekil 3.23 (a) ve Sekil 3.23 (b) *de goriildiigi gibidir.
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Sekil 3.23. Sagir bireylerin ev ortaminda (a) anne sesi tahmini ROC egrisi, (b) baba

sesi tahmini ROC egrisi
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3.6. Horlama Sesi Tahmini Calismasi

Bu calismada horlama sesi tespit i¢in Ses Parmak izi yontemi kullanilmistir. SPI, ses
iceriginin bir parcasinin algisal Ozetini ¢ikarir. Ses veri geldiginde onun parmak izi
hesaplanir ve veritabaninda saklanan verilerle eslestirilir. Parmak izi ve eslesme
algoritmalarini kullanarak, gelen ses i¢eriginin horlama sesi olup olmadigi tespit edilebilir.
Bu ¢alismada kullanilan sistem Sekil 3.24’de goriildiigli gibidir. Gelen ses verisi eger
horlama sesi olarak tespit edilmisse kullaniciya titresim vererek horlamadan g¢ikmasi
saglanmistir. Bu ¢alismanin egitim agamasinda 10 farkli horlama sesi Sisteme tanitilmistir.
Bu seslerden herhangi bir benzer ses gelirse sistem horlama sesi olarak algilamaktadir. Diger
sesler i¢in herhangi bir titresim verilmemektedir. Sistem her seferinde ses gelene kadar

uykuda horlama sesi aramasi yapmakta ve horlayan kisiye titresimler gondermektedir [173].
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Sekil 3.24. Horlama sesi tahmin etme sistemi
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Horlama sesi dogruluk degeri %98.9 bulunmustur. Duyarlilik %98.9, 6zgiilliik ise
%98.8 olarak hesaplanmistir. Horlama sesi kappa degeri 0.976 olarak hesaplanmistir.
Horlama sesinin bu deger sonucuna gore ¢ok iyi derece uyumlu ¢ikmaistir.

Gergek zamanl elde edilen horlama seslerinden elde edilen sonuglarinin ROC egrisi

Sekil 3.25°de goriildiigi gibidir. Sekilden de goriildiigii gibi horlama sesleri yliksek oranda
tespit edilmistir.

100 F
-{ Sensitivity: 98.9
80 H| Specificity: 98.8
-| Criterion: >0
£ 60F
E- 40 H .
oo H | AUC =0.988
| | P <0.001
0 PR BRI YT U B
0 40 80
Ozgiilliik

Sekil 3.25. Horlama sesleri ROC egrisi

Uyku esnasinda horlama sesini tespit etmek i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir. Tablo
3.18°de goriildiigi gibi calismamiz diger ¢aligmalara gore daha iyi basar1 elde etmistir.

Horlama, orta yas erkek popiilasyonunun %44 ve kadin popiilasyonunun’ da %28’
inde goriilen 6nemli bir yakinmadir. Toplumda utanmaya sebep olan sosyal bir sorun olup,
evlilik hayatin1 bile etkilemektedir. Calismamizda tasarladigimiz horlama sesine
sensitivitesi oldukca yiiksek olan giyilebilir cihazinin uygulamasi sayesinde horlama

ataklari, horlamanin siddeti ve horlama sayisinda azalmalar meydana gelmistir.
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Tablo 3.18. Horlama sesi ¢aligmalari karsilagtirmasi

Dogruluk | Metot Yapilan deney Deneme sayisi
Horlama seslerini | Egitim: 2287
orijinal uyku | Test:1923
° .+ | seslerinden  otomatik
Wang vd. 94% Ornek Entropi+
[180] DVM olarak siniflandirmak
Horlama sesi otomatik | 76600 akustik ses
Dafna vd. 98.2% AdaBoost- analizi béliimii
[181] tabanli metod
] ) i Otomatik horlama | 3040 horlama
Yadollahi ve Fisher Lineer
Moussavi 93.2% Ayirict+ siniflandirma
[182] Bayes
SGO + Horlama ile iliskili | 4410 deneme
Sinyalin by
. o seslerden sessizlik-
Karunajeewa 90 7% enerjisi +
vd. [183] : giiriiltii nefes  alma-horlama
giderme
teknikleri siniflandirmasi.
Uyku seslerinden | Egitim:300 horlama
[Clz\ﬁisoglu vd. | g6 804 Enerji, SGO | horlama boliimii,  Test:150
siniflandirmasi horlama boliimii
Ortam akustik | Egitim:4006
verilerinden Test:1554
Duckitt vd. . GMM + horlamanin  otomatik
[185] 89% spectral tabanl algilanmas
Oznitelikler ’
boliitlenmesi ve
degerlendirilmesi
Horlama sesi tahmini 5000 deneme
Tez galismast | 98.9% SPI




4. SONUCLAR

Bu calismada duyma engelliler ve yaslilar i¢in biiyiik problem olan duyma giicliikleri
gelistirdigimiz giyilebilir titresim tabanli cihaz ile giderilmeye ¢alisilmistir. Telefon sesi,
alarm sesi, kapi zil sesi, korna sesi, fren sesi ve kopek havlamasi sesi gibi 6nemli seslerin
duyma engellinin algilamasini saglamak duyma engelliler i¢in 6nem arz etmektedir. Bu tarz
sesleri algiladig1r zaman kisi daha hizli tepki verebilir ve panik durumu 6nlenmis olabilir.
Bunun i¢in ¢ikisa yerlestirilen titresim motorlar1 sayesinde, her ses i¢in farkli bir titresim
siddeti verilerek duyma engelli kisinin i¢ ve dig ortamdaki onemli sesleri anlamasi
saglanmstir.

Bu ¢alismada konusan kisinin yonii tespit edilmektedir. Ornegin duyma engelli bireyin
arkasindan konusan bir kisiyi fark etmesi saglanmistir. Gelistirdigimiz sistemde dort adet
mikrofon bulunmaktadir. Konusan kisinin sesi bu dort mikrofon tarafindan alindiktan sonra,
hangi mikrofondan daha belirgin oldugu hesaplandiktan sonra ona ait LED ¢ikis1 yanmakta
ve titresim yoluyla duyma engellinin algilamasi saglanmistir. Sagirlarda en Onemli
sorunlardan biri, sesin nereden geldigini anlayamamalaridir. Bu ¢aligma, isitme engelli
kisilerin sesin gercek zamanli olarak nereden geldigini anlamalarina yardimci olmustur.
Sagirlarin uyarici seslerin yoniinii bulabilmeleri onlar i¢in ¢ok yararli olacaktir. Bazen gelen
bir arabanin ve kopegin havlayarak gelmesini duymamalari ¢ok tehlikeli olabilir. Bu
calismada, gercek zamanl testlerde sagir bireyler, giyilebilir cihazimiz sayesinde sesin
yoniinii belirleyebilmektedir. Ozellikle duyma engelliler icin arkasindan gelen seslerden
tedirgin olmaktadirlar. Giyilebilir sistemimiz sayesinde duyma engelli birey daha refah bir
yasam siirmesi hedeflenmistir. Bu calismada Oncelikle en iyi Oznitelik yontemleri ve
smiflandirma ydntemi secilmistir. Daha sonra ise prototip cihaz {izerinde bu secilen
yontemler kullanilarak test edilmistir. Ayn1 zamanda bilgisayar ortaminda da testler yapilmis
ve karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Gelistirdigimiz prototip giyilebilir cihaz ile elde
edilen veriler kaydedilmistir. Bu veriler bilgisayar ortaminda da test edilerek ger¢cek zamanl
ile bilgisayar ortami i¢in sonuglar karsilastirilmistir.

Bir kisi panik durumu varken duyma engelliye bunu anlatirken ses tonu yiikselebilir.
Duyma engelli gelistirmeyi hedefledigimiz sistem sayesinde kisinin bagirip bagirmadigini

anlayabilecektir ve dnemli bir durum varsa bunu algilamas1 hizlanmaktadir. Ornegin, duyma
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engelli bir insanin zil sesini, arkasindan yaklasan ayak seslerini, ona seslenen birisini
duymasini, konusmalar1 anlamasini ve daha az stresle televizyon izlemesini saglayacaktir.

Duyma engelli kisiler ev ortaminda uyurken ya da evde tek kaldigi zaman 6nemli
sesleri duymadigi icin rahat bir yasam siirememektedir. Bu ¢alismada duyma engelliler igin
anne ve baba sesi tahmin sistemi Onerilmistir. Ebeveynlerden hangisinin konustugunu
duyma engelli kisilere titresim ile bilgi verilmektedir. Bu sayede duyma engelli kisi
kendisine kimin seslendigini ya da kimin konustugunu gercek zamanli olarak algilamaktadir.
Gelistirdigimiz giyilebilir cihaz ger¢ek zamanli olarak uyurken ve ev ortamindayken gok
rahatlikla ebeveyn sesini algilamakta ve duyma engelli kisiye aktarmaktadir.

Isitme giicliigii ceken kisilerin evde, isyerinde veya disarda seslerin nereden geldigini
ve hangi ses oldugunu anlayarak uygun bir yasam siirmelerini hedefliyoruz. Bu tez
caligmasinda, isitme engelli bireylerin sesin yonii ve sesin hangi ses oldugunu algilamalari
icin bir titresim tabanl giyilebilir sistem onerilmistir.

Bu sekilde gelistirilen komple sistem duyma engellilerin daha refah bir sekilde
yasamalarini saglayip, uygulamalarda 6zgiinliik saglamaktadir. Bu ¢alismanin yaygin etkisi,
duyma engelliler i¢in toplumsal bir sorun olan durumlara kolaylik getirmesidir.

Bu calisma, isitme engelli insanlar igin, giyilebilir titresen tabanli yeni bir fikir
sunmaktadir. Burada bulunan bilgilerin, giyilebilir hesaplama, giyilebilir bilgisayarlar ve
insan-bilgisayar etkilesimi alanlarinda sistem gelistirme i¢in ¢alisan ve isitme sorunu olan
insanlar i¢in faydali olacagina inaniyoruz. Sonug olarak, bu tez caligmasinda sesin yonii
biiyiik odl¢iide algilanmigtir. Ayni zamanda, konusmacinin bagirip bagirmadig da
belirlenmistir. Bu tez calismasinda 6nemli seslerin tespiti ve ebeveyn sesi tespiti de yapilarak
gelistirilen gercek zamanli giyilebilir cihaz sayesinde duyma engelliliklerin yagam

standardini artirmasi diistiniilmektedir.



5. ONERILER VE TARTISMA

Sagir insanlar giinliik olarak sesleri algilayamamalar1 veya tanimlayamamalari, bu
kisiler i¢in biiyiik problemdir. Bu problemin otomatik olarak ¢6ziimiinii saglayan teknikleri
ve algoritmalar1 incelemek sagir insanlara biiylik yararlar saglayacak onemli teknolojik
ilerleme olarak goriilmektedir. Sagir kisilerin yasam kalitesini iyilestirmek i¢in bir evde
ortaya cikabilir gesitli sesleri algilayabilen ve siniflandirabilen bir uygulama gelistirmek
yardima yonelik temel bir gereklilik olarak kabul edilmektedir. Bu ¢alisma, yiiksek dogruluk
ve giivenilirlik ile 6nemli seslerin siiflandirilmasina iligskin bir dizi parametre elde etmek
i¢in yliriitiilen ¢alismanin sonuglarint sunmaktadir.

Yapilan yon bulma ¢alismasinda, egitim ve test verilerinin elde edilmesi ve en iyi
oznitelik ¢ikarma ydnteminin se¢imi zaman almaktadir. Ozellikle dznitelik bulunurken diger
yontemler kullanilarak en ayirt edici yontem bulunmasi gerekmektedir. Birden ¢ok 6znitelik
beraber kullanilarak siniflandirma basarisi artirilabilir.

Bu calisma, bir kisinin sagir bir bireyin yaninda yiliksek sesle konustugunu
belirlemektedir. Kisiler panik halinde sagir bireyle konusurken ses tonunu artirabilir. Sagir
kisilerin panik halini daha erken fark edebilmesi i¢in bu durum hedeflenmistir. Sagir kisiler
birilerinin bagirip bagirmadigini algilayacak ve 6nemli bir durum varsa algilama gecikmesi,
gelistirdigimiz sistem sayesinde azalacaktir. Ornegin, sagir birey uyurken annesinin acilen
bagirarak onu ¢agirmasini bu sayede algilayabilmektedir. Bu nedenle, bu daha az stresli,
daha rahat ve giivenli bir sekilde yasam siirmesine yardimci olabilir. Cihazimiz1 kullanan
sagir bireylerden gelen geribildirimde, cihazin ¢ok yararli oldugunu gordiiklerini
vurguladilar. Gormedikleri birinden gelen 6nemli bir sesi olup olmadigini anlamalar1 daha
giivenilir hissettirmektedir. Ayn1 zamanda, ebeveynlerinin seslerini 6zellikle evde uyurken
gercek zamanli olarak seslendirdiklerini anladiklar1 i¢in kendilerini daha rahat
hissetmislerdir.

Bu calismada, i¢ ve dis ortamdaki seslerin algilanisini analiz edilmistir. Sonuglar,
gelistirdigimiz yontemin, gercek zamanli sonuglar tiretip yliksek basari oranina ulagmasi
nedeniyle geleneksel yontemlere gdre avantajlara sahip oldugunu gostermektedir. Isitme
engelli kisinin arkasina, Raspberry Pi, mikrofon sensorii ve titresim motorundan olusan
giyilebilir cihazimiz1 yerlestirilmistir. Bu cihaz diisiik bir iiretim maliyetinden ve yliksek

basar1 oranindan dolay: giinliik yasamda kolaylikla kullanilmasina olanak tanir.
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Calisgmamizin en 6nemli 6zelliklerinden biri, gelistirdigimiz cihazin gercek zamanh
calismasi ve uzun siire giyilebilmesidir. Cihazimiz, sesi aldiktan sonra kisa siire i¢inde yanit
verir. Sistemimizin dezavantaji, bir ses gelmesi ve ayn1 anda bagka bir ses ¢ikmasidir. Bu
durumda, once gelen ses algilanir. Gelecekteki calismalarinda, bu tiir vakalar1 6nlemek i¢in
gelen sesleri kaydetmek suretiyle kullaniciya daha onemli ses iletmesi diigiiniilmektedir.
Ozellikle korna, fren ve kdpek sesi, engelliler igin biiyiik Snem tasir. Bu acidan, bu seslerin
hizl1 bir sekilde yiiksek basari ile belirlenmesi diistiniilmektedir.

Deneysel calismalarimizda, giiriiltiilii ortamlarda basar1 oranlar1 diismiistiir. Ornegin,
korna sesi SPi yontemi kullanarak bilgisayar ortaminda dogruluk oram1 %97 olarak
belirlenirken, bu oran gergek zamanl bir ortamda %84'e diismektedir. Bu diisiisiin temel
nedeni, sesin uzaklig1 ve giiriiltiilii ortamda olunmasidir.

Peltonen ve digerleri [186] 6zellik olarak MFKK ve siniflandirici olarak GMM ve sinir
agmi kullanmiglardir. 17 dogal sesi siniflandirirken, MFKK’yi 6zellikler ve GMM’yi de
siniflandirici olarak kullanirken %68.4°liik bir ortalama tanimlama oran1 belirtmislerdir. Chu
ve digerleri [178] ¢alismalarinda 14 dogal seslik bir diziyi siniflandirabilmek igin eslestirme
takip algoritmasimi kullanirken ¢ikarilan bir dizi ozellik ile MFKK’nin birlikte
kullanilmasini ortaya koymuslardir. GMM tercihen bir siiflandirict olarak kullanildiginda
da yaklasik %83.9’luk bir dogruluk belirtmislerdir. Adiloglu ve digerleri [187] sesler
arasindaki mesafeyi hesaplayabilmek i¢in bir benzesmezlik fonksiyonunu gelistirmis ve
siniflandirma amaci icin DVM kullanmislardir. Bu ¢alismada ise SPI yontemi kullanilarak
ortalama %94 liik basar1 elde edilmistir.

Ke ve digerleri [101] caligmasinda ses tanimasi i¢in bilgisayarla gorii teknikleri
kullanilmistir. Ses sinyali, zaman-frekans olarak donistiiriilmiis ve Bark frekansi kepstral
katsayilar1 hesaplanmistir. Bu ¢alismada ise zaman-frekans olarak doniistiiriildiikten sonra
doruk noktalar1 bulunmus ve parmak izi olusturulmustur.

Baluja ve Covell [74] c¢alismalarinda spektrogram hesaplanip Haar dalgacik
uygulanmistir. Ellis ve digerleri [78] ¢aligmasinda Spektrogram 8 banda boliinmiis, her bant
icin ayr1 ayri nota baslangiglari ve parmak izleri hesaplanmistir. Bu ¢alismada ise
spektrogramlar olusturulduktan sonra, doruk noktalari, parmak izi karmalari, takimyildizi
haritasindaki zirve noktalarinin ikili kombinasyonlar seklinde eglestirilmesiyle elde

edilmektedirler.
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Horlama sesi bulma g¢alismalarinda bir¢ok yontem kullanilmistir [180-185]. Bu
caligmalarda genelde ses i¢in Oznitelik bulurken sesin ayirt edici 6zelligi bulunmaya
calisilmis ve smiflandirici ile sesin horlama sesi oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada ise
horlama sesleri parmak izi alinarak diger seslerden ayirt edici 6zelligi tespit edilmis, ayni
zamanda giirtiltiilii durumlarda bile iyi bir siniflandirma bagarisi1 gdstermesi saglanmistir.

Bu tez calismasinda her ses icin farkli bir titresim verilmistir. Buradaki farkli
titresimler Gzellikle sagir bireylerde bazen karismaktadir. Bu bakimdan bu sistemdeki
titresim olaylar1 ilerleyen ¢alismalarda biraz daha iyilestirecek ve daha kullanici dostu bir
sisteme donustiirilecektir. Sagir kisilerde dokunma duyusu aktif oldugu igin titresimler
verilmigtir. Sagir bireyin sadece parmagina sarili madeni para biiyiikliiglinde bir titresim
motoru bulunmaktadir. Giyilebilir cihazimiz kisilerin sirt bolgesinde ve kisiyi rahatsiz
etmeyecek seviyededir. Cihazimiz uzun siire kullanima da uygundur.

Sistemimiz 6ncelikle duydugu sese gore islem yapmaktadir. Ornegin, kdpek ve insan
sesleri i¢in, kopek sesi ilk once gelirse bunu hissedebilir. Bir ses karigimi bir araya
geldiginde, sesin spektrogramini dikkate alarak 6nemli bir ses karisimi olup olmadigina
karar verilir. Ornegin, insan sesi ve kdpek havlamasi ayni anda geldiginde, spektrogram
(daha yiiksek veya daha diisiik) frekans biiyiikliik seviyeleri ile belirlenebilir. Bu durumda,
sagir kisinin, onlar1 hissetmesine yardimci olabilecek titresimler vererek bu sesler
algilanabilir.

Gelistirdigimiz giyilebilir cihaz, hizli ¢ikt1 saglayan kullanimi kolay ve giyilebilir bir
cthazdir. Sagir insanlar i¢in tasarlanmis cihazimiz anlagilir ve sagir insanlar i¢in 6nemli
sesler i¢in hizli bir karar verme mekanizmasina sahiptir. Mesela, sagir bir kimse uyurken ve
evde yalniz kalinca kapi zili ve telefon sesini duymaz. Gelistirdigimiz cihaz sayesinde, sagir
bir kisi bu sesleri ¢ok rahat hissedecek ve normal insanlar gibi bir yasam standardina sahip
olacaktir. Ayrica bu sistemin gelistirilmesi durumunda, sagir olan kisiler i¢in bu ¢alismanin
faydali olacag diisiiniilmektedir. Bu ¢alisma, sagir bireyler i¢in yasam kalitesi artirmasindan
dolay1 ana hedeflerimizden birini karsilamaktadir.

Duyma engelliler i¢in sesi anlamak onemli bir sorundur. Gelistirecegimiz iiriin
sayesinde duyma engelliler toplum i¢inde daha rahat ve giivenilir bir hayat yasamalari
saglanacaktir. Ornegin duyma engelli kisi yolda yiiriirken korna calarsa bunu duymasi
saglanacak ve bu sayede daha giivenli bir yagsam standardina sahip olacaktir. Bu ¢aligmanin

en temel amaci ise titresimler sayesinde ses tanima sistemi gelistirmektir.
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Bu ¢aligmanin bir diger amaci duyma engelli bireylerin sokakta yiirlirken arkasindan
gelen sesi, fren sesi, korna sesi, kopek havlamasi vb. gibi sesleri fark etmesini saglamaktir.
Ozellikle arkasindan gelen sesler duyma engelli bireyleri tedirgin etmektedir. Bunun
yaninda korna ve fren sesi gibi 6nem arz eden seslerin nereden geldigini de anlayarak duyma
engelli bireyin daha saglikli bir seyahat etmesi hedeflenmektedir. Duyma engelli bireylerin
gercek zamanli olarak olaylar1 hemen algilamalar1 ve ani karar vermeleri saglanacaktir.
Duyma engellilerin giinliik hayatta kullanabilecekleri bir iiriin yapilmas1 hedeflenmektedir.

Konusma tanima uygulamalarinda en 6nemli fayda duyma engellilerin anlayabilecegi
bir sistem tasarlayabilmektir. Bu tiir uygulamalarda, duyma engelli bir kisinin yasantisini
normalden daha iyi hale getirmek amaglanmistir. Bu ¢alismada ise duyma engelli kisilerin
anne ve baba sesini algilayabilecegi bir sistem tasarlanmistir. Duyma engelli bir kisi
kendisine seslenen anne babasini duymamakta ve yasam standard1 diismektedir. Ozellikle
acil durumlarda 6rnegin uyurken anne veya baba kendisine seslendiginde anlayabilecektir.
Kisilerin sirt bolgesine monte edilen cihazimiz titresimler ile duyma engelli bireye bilgi
vermektedir. Bu sayede duyma engelli birey c¢ok rahatlikla ebeveyn sesini tahmin
edebilmistir. Uyurken ise yanina konulan cihazimiz ebeveyn sesini duydugu anda kisiyi
uyarmaktadir.

Cihazin duyma engelli kisilere anlatilmasi ve egitim asamasi zaman almaktadir.
Kullanacag: cihazi anlatirken ve kisinin cihazi ilk kullanimlarinda anlasilirhik diismiistiir.
Ancak cihaz1 kullandiktan sonra daha iyi algilayabilmistir. Duyma engelli birey sayis1 az
oldugu icin ve egitilmesi zaman almasi ve zor olmasindan dolayr normal bireylerden daha
az ¢ikmugtir. Kisi sayist ve daha iyi bir egitim verilerek bu oran artirilabilir. Ev ortaminda
giiriiltiiden dolay1 basar1 oranlar1 daha diisiik ¢ikmaktadir. Ozellikle televizyon sesi, telefon
sesi gibi seslerden dolay1 basar1 oranlar1 daha diisiik ¢ikmaktadir. Ancak uyurken fazla
giirtiltii olmadigi i¢in bagar1 oranlar1 artmistir. Bu ¢alismada duyma engelli bireylerin yasam
standartlarini artirmak i¢in giyilebilir cihaz tasarlanmistir. Duyma engelli bireyler ebeveyn
sesinden kimin konustugunu algilayabilmistir. Ozellikle acil durumlarda sagir bireye
seslenildiginde veya uyurken kendisine seslenildigini algilayabilecektir.

Bu tez calismasinda uzun siire giyilebilirlige uygun, kullanicinin rahatlikla
anlayabilecegi bir cihaz tasarlanmistir. Giyilebilir cithazimiz duyma engellinin sirt bolgesine
dikilmistir ve sadece viicudunda titresim motoru takilidir. Titresim motoru, DC motorlu olup

bir madeni para biiyiikliigiindedir. Onceki ¢alismalardan en énemli farkimiz giyilebilir,
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ucuz, hizli ve yiiksek basarili bir cihaz gelistirmis olmamizdir. Sagir insanlar i¢in tasarlanmis
cihazimiz anlagilir ve sagir insanlar i¢cin 6nemli olan sesler i¢in hizl1 bir karar mekanizmasina
sahiptir.

Gelecekteki ¢alismalarda derin 6grenme kullanilacak ve sistemin basarisi artirilmaya
calisilacaktir. Ayrica, siniflandirma asamasindaki diger yontemler en iyi sonucu elde etmek
icin kullanilacaktir. Daha ileri g¢alismalar igin, mikrofonlar igin en uygun mesafeler
hesaplanacak ve ses tanima en iyi siniflandirici ile yapilacaktir. Ayn1 zamanda, ilerleyen
calismalarda gercek zamanli gorsellestirme yapilmasi diistiniilmektedir. Seslerin ¢iktig
yonii ileten bir giyilebilir cihaz, sagir bir kisinin giyebilecegi gozliik ile gorsellestirilmesi

distiniilmektedir.
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