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OZET

Bu ¢alisma, kablosuz uzaktan ¢ok yonlii olarak kontrol edilebilen ii¢ tekerlekli bir robotik aracin gerceklestirilmesini
amaglamaktadir. Sistem, Tiirk¢e sesli komutlar ve dokunmatik butonlar kullanarak, bilgisayarlar ve mobil akillt
telefonlar araciligiyla hem internetsiz hem de internetli olarak kontrol edilebilen bir yap1 sunmaktadir. STM32F407
tabanli ilk c¢alismada, Bluetooth iizerinden bilgisayar tabanli olarak butonlu ve sesli komutlarla robotik aracin
kontrolii yapilmis, bu dogrultuda Tkinter tabanl bir kullanict arayiizii olusturulmustur. Sesli komutlarin internetsiz
olarak algilanabilmesi igin, oncelikle 5 Tiirk¢e komutun bilgisayar ortaminda dogru taninmasi i¢in Mel-Frekans
Kepstral Katsayilari (MFCC) 6znitelik ¢ikarma igleminde ve Dinamik Zaman Biikmesi (DTW) yontemi de eslestirme
ve karar verme igleminde kullanilmistir. 15 katilimcidan 5 sesli komut i¢in 6rnekler alinmis ve kullanilan yontem
test edilmistir. Sonuglar 5 sesli komutun %100 dogrulukla tanindigini géstermistir. Daha sonra STM32F407 tabanh
akill telefon ve Bluetooth temelli kontrol ¢alismasi ele alinmis ve sesli komutlar icin Google asistan tabanli ¢alisan
bir mobil arayiiz tasarlanmistir. Ugiincii ve dérdiincii ¢alismalar ise NodeMCU kart1 kullanarak sirasiyla Bluetooth
ve Wi-Fi baglantilar tizerinden aracin kontrollerini igermektedir. Nesnelerin interneti temelli kontrol i¢in Arduino
IoT Cloud tabanli bir arayiiz gelistirilmistir. 10 Katilimciyla yapilan ger¢ek zamanl g¢aligmalar, STM32F407 ve
NodeMCU kartlar1 tabanli tiim kontrol yontemlerinin basarili bir bigimde ¢alistigini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Robotik ara¢ kontrolii, ses komut tanima, dinamik zaman biikmesi, STM32F407, nodeMCU
ABSTRACT

This study aims to realize a wireless remotely multi way controllable three-wheeled robotic vehicle. The system
provides a structure that can be controlled both without and with internet via computers and mobile smartphones
using Turkish voice commands and touch buttons. In the first study based on STM32F407, the robotic vehicle was
controlled by computer-based button and voice commands over Bluetooth, and a Tkinter-based user interface was
created accordingly. To detect voice commands without internet, firstly, Mel-Frequency Cepstral Coefficients
(MFCC) were used in feature extraction and Dynamic Time Warping (DTW) method was used in matching and
decision-making process for the correct recognition of 5 Turkish commands in computer environment. Samples for
5 voice commands were taken from 15 participants and the method used was tested. The results showed that 5 voice
commands were recognized with 100% accuracy. Then, STM32F407-based smartphone and Bluetooth-based control
work was discussed, and a Google assistant-based mobile interface was designed for voice commands. The third and
fourth studies include the controls of the vehicle over Bluetooth and Wi-Fi connections, respectively, using the
NodeMCU board. An Arduino loT Cloud-based interface was developed for loT-based control. Real-time studies
with 10 participants showed that all control methods based on STM32F407 and NodeMCU boards work successfully.

Keywords: Robotic vehicle control, voice command recognition, dynamic time warping, STM32F407, nodeMCU
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GIRIS
Bir dizi mekanik, elektronik ve yazilim bilesenlerinden olusan robot araglar, belirli gérevleri yerine getirmek iizere
tasarlanmig otomatik cihazlardir. Uzaktan kablosuz kontrol edilebilme 6zelligi, robot araglarin tehlikeli ortamlarda

kullanim, arastirma ve kesif, kurtarma operasyonlari, giivenlik ve savunma, uzay aragtirmalari, tip ve saglik gibi
bir¢ok farkli alan ve sektorde 6nemli roller istlenebilmelerine olanak saglamaktadir.

Robot araglarin kablosuz kontrol edilmelerinde genellikle Bluetooth, RF ve Wi-Fi kablosuz iletisim teknolojileri
kullanilmaktadir. Kontrol islemleri ise diigmeler, kollar, joystickler gibi fiziksel arayiizler, dokunmatik butonlar,
konugma sesi, beyin dalgalari, g6z izleme veya kas kullanilarak yapilmaya ¢alisilmaktadir. Bilgisayar veya mobil
akilli telefon araciligiyla yapilan kontrol islemlerinde, grafiksel kullanici arayiizlerde olusturulan dokunmatik
butonlarla kontrol veya konusma sesiyle kontrol en yaygin karsilagilan robot ara¢ kontrol tiirleridir. Bu iki kontrol
tirti arasinda uygulama basarimi daha zor olan konusma sesiyle kontrol islemlerinde ise belirgin olarak dort tanima
yontemi kullanilmaktadir. Bunlar 6riintii tanima, sakli Markov modelleri (Hidden Markov Model — HMM), dinamik
zaman biikmesi ve sinir aglart yontemleridir (Dogan,1999).

Robot araglarin uzaktan kablosuz kontroliiyle ilgili ¢alismalar incelendiginde, literatiirde bilgisayar ve mobil akilli
telefon tabanli birgok kontrol tiiriinde ¢alismanin yapildig1 gériilmiistiir. Google Scholar, Scopus, Web of Science,
ACM Digital Library ve IEEE xplore bilimsel veri tabanlarn taranarak elde edilen bu calismalar igerisinde ise
Ingilizce, Tiirkce ve Arapga dillerinde sesli komutlarla kontrol {izerine yapilan ¢alismalarin sayica daha fazla oldugu
gozlemlenmis ve asagida 6zetlenmistir.

Literatiirde Tiirkce sesli komut kullanarak yapilan uzaktan kontrollii robotik ara¢ ¢alismalari su sekilde 6zetlenebilir:
Edizkan vd., ¢alismalarinda Ortak Vektor Yaklagimi (OVY) tabanli ses komut tanima sistemi ile gezgin arag¢ kontrolii
gerceklestirmislerdir (Edizkan vd., 2007). Gezgin arag kontroliinde kisisel bilgisayar, Giris/Cikis karti, RF alici/verici
ve gezgin ara¢ kullanmuslardir. Gezgin arag, ‘ileri’, ‘geri’, ‘saga don’, ‘sola don’ ve ‘dur’ ses komutlariyla kontrol
edilmistir. Yapilan deneysel calismada, OVY ile kisiye bagimli ses komut tanimada yiiksek basarimlar elde edilmis
olup gezgin ara¢ kismiyla ilgili herhangi bir bilgiye ¢alismada yer verilmemistir. Baltacioglu, tez c¢alismasinda
bilgisayar tizerinden sesle veya klavye ile kontrol edilebilen, RF haberlesme yontemi ile kablosuz olarak iletisim
kurulabilen ve goriintii aktarimi yapabilen bir robot tasarlayip, gerceklestirmistir (Baltacioglu, 2010). Calismada ses
ile yonlendirme islemi icin Microsoft ses tamima kiitiiphanesi kullanilnus ve 5 farkli ingilizce komut segilmistir.
Robot {izerindeki kontrol islemleri PIC16F877A mikrodenetleyicisi ile saglanmistir. Celebi tarafindan yiiriitiilen tez
calismasinda, bir ses komutu tanima sistemi kullanilarak gezgin ara¢ kontrolii gerceklestirilmistir (Celebi, 2012). Bu
sistemde, Oznitelik ¢ikarmada Mel-Frekans1 Kepstrum Katsayilar1 (Mel Frequency Cepstral Coefficients - MFCC)
yontemi kullanilmig ve eslestirme ile karar verme asamalarinda Vektor Nicemleme (VN) yaklagimi benimsenmistir.
Tiim iglemler Matlab yazilim ortaminda gerceklestirilmis ve gezgin aracin ‘ileri git’, ‘geri git’, ‘saga don’, ‘sola don’
ve ‘dur’ gibi komutlarla kontrolii saglanmustir. Ses komutlari bilgisayar tarafindan tanindiktan sonra, elde edilen
komut bilgileri radyo frekanslari aracilifiyla gezgin araca iletilmistir. Giiriiltiisiiz ve giiriiltiilii ortamlarda yapilan
deneyler sonucunda, sirastyla %96 ve %68 basar1 oranlar1 elde edilmistir. Glindogdu ve Calhan, yataga bagimli olan
veya tekerlekli sandalyeye bagimli olup elini kullanamayan engelli bireyler igin ses denetimli bir arag tasarlamiglardir
(Giindogdu ve Calhan, 2013). Tasarlanan aracin ‘ileri’, ‘geriye’, ‘saga’, ‘sola’ ve ‘dur’ ses komutlar1 ile kontrol
edilmesi saglanmigtir. Calismada, ses kartin1 kontrol edebilmek ve ana kontrol iinitesi ile gerekli veri aligverisini
saglayabilmek i¢in iki adet PIC16F628 A mikrodenetleyici kullanilmigtir. Calismada seslerin taninmasinda kullanilan
algoritmalar ve dayandiklar yontemlerden bahsedilmemistir. Giindogdu ve Yiicedag, lizerinde bir robot kol bulunan
bir mobil arag tasarimi gerceklestirmis ve bu mobil aracin ve robot kolun hem arayiiz hem de ses komutlar ile kontrol
edilmesini saglamislardir (Giindogdu ve Yiicedag, 2013). Ses kontrol igin ‘ileri’, ‘geriye’, ‘saga’, ‘sola’, ‘dur’,
‘nesneyi al’, ‘nesneyi birak’ ve ‘orta kamera’ ses komutlar belirlenmistir. Kablosuz iletisim i¢in ise 433 MHz RF
haberlesme alic1 verici modiiller kullanilmistir. Kontrol kartt igin PIC16F628A mikrodenetleyicisi kullanilmistir.
Yapilan test sonuglarindan, ses komutlari ile kontrol sisteminin, arayiiz ile kontrol sistemine gore daha verimli oldugu
gozlemlenmistir. Aras vd., bes farkli sesli yon komutunun (‘saga’, ‘sola’, ‘ileri’, ‘geri’ ve ‘dur’) gercek zamanli
olarak taninmasi islemini Matlab yazilim ortaminda gergeklestirmiglerdir (Aras vd., 2014). MFCC ve Dogrusal
Ongoriilii Kodlama (Linear Prediction Coefficients - LPC) katsayilar1 kullamlarak 6znitelikler elde edilmis ve egitim
verisi olusturulmustur. Sonrasinda ise k-En Yakin Komsu siniflandirma algoritmasi kullanilmistir. Sonuglar hatali
algilamalarin tamaminin ‘fleri’ ve ‘Geri’ komutlarinin karistirilmasiyla ortaya ciktigini gdstermistir. Her iki komutta
da ii¢ harfin (‘eri’) benzer olmasinin, algilamay1 zorlastirdig1 belirtilmistir. Iskender vd., Arduino Mega kart1 ve
Bluetooth sensor kullanilarak akilli telefon iizerinden sesli komutlarla kontrol edilebilen bir ara¢ yapmuslardir
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(Iskender vd., 2017). Sesli komutlar i¢in Google Voice ve VoiceBot uygulamasi kullanmislardir. Calismada hangi
komutlarin kullanildigt belirtilmemistir.

Bunlar disinda, yerli arastirmacilarin Tiirkge disginda sesli komutlar kullanarak yaptiklari g¢aligmalar da
bulunmaktadir. Vatansever ve Kusgu, bir robotu ve onun 6niinde yer alan kameray1 uzaktan ses komutlariyla kontrol
eden bir meniili kontrol diizeni gelistirmislerdir (Vatansever ve Kuscu, 2016). Robot kontrolii igin ‘go forward” (ileri
git), ‘back’ (geri), ‘turn left’ (sola don), ‘turn right’ (saga don), ‘stop’ (dur) ve kamera kontroli i¢in ‘the camera
down’ (kamera asag1), ‘the camera up’ (kamera yukar1) ve ‘the camera middle’ (kamera ortaya) ses komutlarini
kullanmislardir. Ses tanima i¢in EasyVR modiilii, kablosuz haberlesme i¢in Zigbee ve kontrol islemleri i¢in ise
Arduino Uno karti kullanmuslardir. Selvi vd., akilli telefondan AMR Voice olarak isimlendirilen Android bir
uygulama kullanarak Bluetooth iizerinden sesli komutlarla kontrol edilen Arduino Uno tabanl kamerali bir robotik
ara¢ gergeklestirmislerdir (Selvi vd., 2021). Sesli komut olarak ‘forward’ (ileri), ‘backward’ (geri), ‘left’ (sola),
‘right’ (saga), ‘stop’ (dur) ve ‘keep watch in all direction’ (her yonii izle) komutlar1 kullanilmustir.

Yabanci arastirmacilar tarafindan Ingilizce sesli komut kullanarak yapilan uzaktan kontrollii robotik arac ¢alismalari
ise su sekilde 6zetlenebilir: Rasal, engelli bireylere yonelik szlii komutlarla veya insan bilgisayar arayiizii ile kontrol
edilen mikrodenetleyici tabanli bir robotik ara¢ sistemi énermistir (Rasal, 2014). Aragta oturan engelli bir kisi s6zlii
komutlar vererek araci kontrol edebilir. Eger kisi daha fazla kontrol edemiyorsa sozlii komutlar kullanarak veya
kullanici araylizii kullanarak dogrudan baz istasyonundan kontrol edilebilir. Sesli komut olarak 7 ingilizce komut
kullanilmigtir. Bunlar ‘go forward’ (ileri git), ‘go backward’ (geri git), ‘turn left’ (sola don), ‘turn right’ (saga don),
‘seat belt tightening/loosening’ (emniyet kemerini stkma/ gevsetme), ‘horn control’ (korna kontrolii) ve ‘stop’ (dur)
kKomutlaridir. Calismada ses tanima islemi igin Oznitelik olarak MFCC ve eslestirme yontemi olarak DTW
kullanilmistir. Kannan ve Selvakumar, sesle kontrol edilen servo motor tabanli yiiriiyen bir robot tasarlamiglardir
(Kannan ve Selvakumar, 2015). Ses algilama i¢in EasyVR modiilii, kablosuz haberlesme igin Zigbee teknolojisi ve
kontrol islemi i¢in ise ATmega 2560 mikrodenetleyici tabanli Arduino Mega karti kullanmiglardir. Calisma igin 7
Ingilizce ses komutu segilmistir. Bunlar ‘forward’ (ileri), ‘back’ (geri), ‘right’ (saga), ‘left’ (sola), ‘load’ (yiikle),
‘release’ (serbest birak) ve stop (dur) ses komutlaridir. Rashid vd., Bluetooth iizerinden akilli cep telefonu tarafindan
sesli kontrol edilen bir robot ¢alismasi yapmuslardir (Rashid vd., 2017). Kontrol iglemleri i¢in Arduino Uno kart1
kullanilmis olup, sesli komut olarak ‘forward” (ileri), ‘backward’ (geri), ‘left’ (sola), ‘right’ (saga) ve ‘autonomous’
(otonom) komutlari ele alinmigtir. Burada ‘autonomous’ komutu ile robotun herhangi bir engele ¢arpmadan otonom
olarak hareket etmesi amaglanmustir. Pinjarkar vd., Android 6zellikli akilli telefondan Bluetooth {izerinden bir robotu
sesli kontrol edebilmek igin bir uygulama yazilimi gelistirmislerdir (Pinjarkar vd., 2017). Kontrol islemleri igin
AT89S52 mikrodenetleyicisi, sesli komut olarak ise ‘forward’ (ileri), ‘backward’ (geri), ‘left’ (sola), ‘right’ (saga)
ve ‘stop’ (dur) komutlarini kullanmiglardir. Ses tanima iglemleri akilli telefon iizerinden yapilmis ama nasil yapildigi
calismada belirtilmemistir. Chikhale vd., Android 6zellikli akilli telefondan Bluetooth iizerinden sesli komutlarla
kontrol edilen Arduino Uno tabanli bir robotik ara¢ gergeklestirmislerdir (Chikhale vd., 2017). Sesli komut olarak
‘forward’ (ileri), ‘backward’ (geri), ‘left’ (sola), ‘right’ (saga), ‘stop’ (dur), ‘camera’ (kamera - 180 derece dondiirmek
igin), ‘hold’ (tut — robot kolunun nesneyi tutmasi i¢in) ve ‘drop’ (birak-robot kolunun nesneyi birakmasi igin)
komutlarmi kullanmiglardir. Akilli telefon iizerinden yapilan ses tanima islemlerinin nasil yapildig1 calismada
belirtilmemistir. Harika vd., akilli telefondan Bluetooth {izerinden sesli komutlarla kontrol edilen Raspberry Pi Zero
tabanli bir robotik arag gergeklestirmislerdir (Harika vd., 2018). Sistemin ses algilama dogrulugu yaklasik %95 olup,
1-2 saniye sonra robotik sistem ses komutunu icra etmistir. Sesli komut olarak ‘forward’ (ileri), ‘backward’ (geri),
‘left’ (sola), ‘right’ (saga), ‘leftspin’ (sola donme), ‘rightspin’ (saga donme) ve °stops’ (dur) komutlarini
kullanmuglardir. Akilli telefon iizerinden yapilan ses tanima islemlerinin nasil yapildigi ¢alismada belirtilmemistir.
Ullah vd., el hareketleri, dokunmatik tus ve ses tanima kullanarak Arduino Uno tabanli bir robot arabay1 kontrol
etmeye caligmislardir (Ullah vd., 2019). Elin hareketine ve pozisyonuna gore yapilan el hareketleri ile kontrol
isleminde, {lizerine Arduino Nano yerlestirilen bir eldiven ve kablosuz iletigsim i¢in ise RF verici-alict modiilleri
kullanilmigtir. Dokunmatik tus ve sesle tanmima ile kontrol isleminde ise, akilli telefondaki bir mobil uygulama
kullanilmigtir. Kablosuz iletisim Bluetooth {izerinden saglanmistir. Sesli komut olarak ‘forward’ (ileri), ‘backward’
(geri), ‘left’ (sola), ‘right’ (saga) ve ‘brake’ (fren) komutlar1 kullanilmistir. Sachdev vd., NodeMCU ESP8266 kart1
kullanarak nesnelerin interneti tabanli bir arag kontrol islemi gergeklestirmistir (Sachdev vd., 2020). Bulut sistemi
olarak Adafruit kullanilmis, ses komutlar1 ise Google asistan kullanilarak algilanmigtir. Sesli komut olarak ‘go
forward’ (ileri git), ‘go backward’ (geri git), ‘go left’ (sola git), ‘go right’ (saga git) ve ‘shutdown’ (kapat) komutlar1
kullanilmustir. Saravanan vd., Bluetooth iizerinden Android ozellikli akilli telefonda bir arayiiz olusturarak sesli
komutlarla veya dokunmatik butonlarla kontrol edilen Arduino Uno tabanli bir robotik ara¢ gergeklestirmislerdir
(Saravanan vd., 2020). Araci kontrol etmek i¢in Google Play Store'da bulunan ve MIT AI2 Companion olarak bilinen
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uygulamay1 kullanmslardir. Sesli komut olarak ‘forward” (ileri), ‘backward’ (geri), ‘left’ (sola), ‘right’ (saga) ve
‘stop’ (dur) komutlar1 ¢alismada kullanilmstir. Timsina vd., akilli telefondan Google asistan kullanarak Bluetooth
tizerinden sesli komutlarla kontrol edilen Arduino Uno tabanli bir robotik ara¢ gerceklestirmislerdir (Timsina vd.,
2020). Caligsmayla ilgili herhangi komut seti ve sekil verilmemistir. Verma vd., akilli telefondan AMR-Voice Android
uygulamas1 kullanarak Bluetooth iizerinden sesli komutlarla kontrol edilen Arduino Uno tabanli bir robotik arag
gergeklestirmislerdir (Verma vd., 2020). Calismayla ilgili ses tanima bagarim oran1 %76 bulunmustur. Srivastava ve
Singh, akilli telefondan Android bir uygulama kullanarak Bluetooth {izerinden sesli komutlarla kontrol edilen
Arduino Uno tabanli bir robotik ara¢ gerceklestirmislerdir (Srivastava ve Singh, 2020). Calismayla ilgili herhangi
komut seti verilmemistir. Karthik vd., akilli telefondan Google konusma tanima sistemini kullanarak Firebase bulut
sistemi ve Wi-Fi tizerinden sesli komutlarla kontrol edilen NodeMCU tabanli bir robotik ara¢ gergeklestirmiglerdir
(Karthik vd., 2020). Sesli komut olarak ¢alismada ‘slow/fast forward’ (yavas/hizli ileri), ‘slow/fast backward’ (yavas
ve hizli geri), ‘slow/sharp left’ (yavas ve keskin sola), ‘slow/sharp right’ (yavas ve keskin saga), zigzag (zikzak) ve
stop (dur) komutlart kullanilmistir. Calismada ses tanimayla ilgili herhangi bir bagarim orani verilmemistir. Kumar
ve Rao, akilli telefondan Google asistan kullanarak Adafruit IO bulut sistemi ve Wi-Fi iizerinden sesli komutlarla
kontrol edilen ESP32 tabanli bir robotik ara¢ gergeklestirmislerdir (Kumar ve Rao, 2020). Sesli komut olarak sadece
‘forward” (ileri) ve ‘backward’ (geri) komutlarindan bahsedilmistir. Andrew vd., akilli telefondan Android bir
uygulama kullanarak Bluetooth iizerinden 4 Ingilizce sesli komutla kontrol edilen Arduino Uno tabanli bir robotik
arag gergeklestirmislerdir (Andrew vd., 2021). Kullanilan sesli komutlar sunlardir: ‘Move ahead’ (ileriye hareketle),
‘move backward’ (geriye hareketle), ‘turn left” (sola don) ve ‘turn right’ (saga don). Gupta vd., akilli telefondan
Google asistan kullanarak ThingSpeak bulut sistemi ve Wi-Fi tizerinden sesli komutlarla kontrol edilen ESP32
tabanli bir robotik ara¢ gerceklestirmislerdir (Gupta vd., 2020). Sesli komut olarak olarak ‘forward’ (ileri), ‘in
reverse’ (geri), ‘left’ (sola), ‘right’ (saga) ve ‘stop’ (dur) komutlar1 kullanilmistir. Chakraborty vd., akilli telefondan
AMR Voice olarak isimlendirilen Android bir uygulama kullanarak Bluetooth iizerinden sesli komutlarla kontrol
edilen Arduino Mega tabanli bir robotik ara¢ gergeklestirmislerdir (Chakraborty vd., 2021). Sesli komut olarak ‘go
forward’ (ileri git), ‘go back’ (geri git), ‘go left’ (sola git), ‘go right’ (saga git) ve ‘stop’ (dur) komutlari kullanilmustir.
Chandelker vd., akilli telefondan Google konusma sistemi temelli AMR Voice olarak isimlendirilen Android bir
uygulama kullanarak Bluetooth iizerinden sesli komutlarla kontrol edilen Arduino Uno tabanli bir robotik arag
gergeklestirmislerdir (Chandelker vd., 2021). Sesli komut olarak “forward’ (ileri), ‘back’ (geri), ‘left’ (sola), ‘right’
(saga), ‘stop’ (dur) ve ‘rotation’ (doniis) komutlarin1 kullanmuglardir. Bharani, robotik tekerlek ve kolu akilli
telefondan AMR Voice uygulama yazilimmni kullanarak Bluetooth {izerinden sesli komutlarla kontrol eden Arduino
Uno tabanl bir ara¢ gerceklestirmistir (Bharani, 2021). Sesli komut olarak ‘forward’ (ileri), ‘backward’ (geri), ‘left’
(sola), ‘right’ (saga), ‘up’ (yukari), ‘down’ (asagi), ‘open’ (ag), ‘close’ (kapat) ve ‘stop’ (dur) komutlarini
kullanmustir. Shah, bilgisayar kontrollii Arduino Uno tabanli bir robotik ara¢ gerceklestirmistir (Shah, 2021).
Kablosuz haberlesme 433 MHz RF modiilleriyle saglanmistir. Kontrol islemleri ses, manuel tus takimi ve metin
komutlartyla yapilmistir. Sesli komutlar, windows isletim sistemindeki dahili konusma tanima uygulamasiyla %75
dogrulukla yapilmigtir. Kontrol komutlar1 olarak ‘forward’ (ileri), ‘backward’ (geri), ‘left’ (sola), ‘right’ (saga) ve
‘stop’ (dur) kullanilmistir. Manwani vd., 433 MHz RF modiilleriyle bilgisayardan sesli kontrol edilen Arduino Uno
tabanli dort tekerlekli bir robotik ara¢ gerceklestirmistir (Manwani vd., 2022). Sesli komutlar, Windows isletim
sistemindeki dahili konusma tanima uygulamasiyla yapilmistir. Kontrol komutlari olarak ‘forward’ (ileri),
‘backward’ (geri), ‘left’ (sola), ‘right’ (saga) ve ‘stop’ (dur) kullanilmistir. Khawate vd., akilli telefondan Android
bir uygulama kullanarak Bluetooth iizerinden 7 Ingilizce sesli komutla kontrol edilen Arduino Uno tabanli bir robotik
ara¢ gerceklestirmislerdir (Khawate vd., 2022). Sesli komutlar olarak ‘forward’ (ileri), ‘reverse’ (geri), ‘turn left’
(sola don), ‘turn right’ (saga don), ‘go left’ (sola git), ‘go right’ (saga git) ve ‘stop’ (dur) kullanilmistir. Sissodia vd.,
akilli telefondan Android bir uygulama kullanarak Bluetooth iizerinden sesli komutla kontrol edilen Arduino Uno
tabanli bir robotik ara¢ gerceklestirmislerdir (Sissodia vd., 2023). Sesli komutlar i¢in Google Voice Search programi
kullanilms olup bu sesli komutlar sunlardir: ‘Forward’ (ileri), ‘backward’ (geri), ‘left’ (sola), ‘right’ (saga) ve ‘stop’
(dur). Pal vd., akilli telefondan MIT APP Inventor tabanli Android bir uygulama kullanarak Bluetooth iizerinden
sesli komutla kontrol edilen Arduino Uno tabanli bir robotik arag gergeklestirmislerdir (Pal vd., 2023). Sesli komutlar
icin Google'in konugma tantyict modeli kullanilan sistemde ‘forward’ (ileri), ‘backward’ (geri), ‘left’ (sola), ‘right’
(saga) ve ‘stop’ (dur) komutlar1 kullanilmig ve ses tanima bagarim oran1 %90 bulunmustur. Kuriakose vd., akilli
telefondan AMR-Voice Android uygulamasi kullanarak Bluetooth {izerinden sesli komutlarla kontrol edilen Arduino
Uno tabanli bir robotik arag gergeklestirmislerdir (Kuriakose vd., 2023). Kontrol komutlar1 olarak ‘forward’ (ileri),
‘backward’ (geri), ‘left’ (sola), ‘right’ (saga) ve ‘stop’ (dur) komutlar1 kullanilmustir.

Arapca sesli komut kullanarak yapilan uzaktan kontrollii robotik ara¢ ¢alismalari ise su sekilde 6zetlenebilir: Abed
ve Jasim, bir mobil robotun Arap¢a ses komutlariyla uzaktan kontrol edilmesi igin 6znitelik olarak MFCC ve
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eslestirme icin DTW tabanli bir konugma tanima sistemi sunmusglardir (Abed ve Jasim, 2016). Bilgisayarda Matlab
yazilim platformunda tanima islemleri yapilmis ve kontrol islemleri icin PIC18F45K22 mikrodenetleyicisi
kullanilmistir. Sesli konugsma komutlar1 olarak ‘ileri’, ‘geri’, ‘saga’, ‘sola’ ve ‘dur’ kelimelerinin Arapg¢a karsiliklar
kullanilmigtir. Kablosuz baglant1 6zelligi, kablosuz mikrofon seti ve bilgisayar arasinda kullamlmigtir. Bilgisayar ve
robot arasinda ise RS232 kablolu baglanti kullanilmistir. Khan vd., akilli telefondan MitApplInventor2 ile olusturulan
Android bir uygulama kullanarak Bluetooth iizerinden Arapca ve ingilizce sesli komutlarla kontrol edilen Arduino
Uno tabanli bir robotik arag gergeklestirmislerdir (Khan vd., 2021). Sesli komut olarak Arapga ve Ingilizce ‘forward’
(ileri), ‘backward’ (geri), ‘left’ (sola), ‘right’ (saga) ve ‘stop’ (dur) komutlar1 kullanilmistir. Mnassri vd., Arapga
temelli olarak engellilere yardimci olmasi i¢in Raspberry pi kart1 tabanli gercek zamanli otomatik ses tanima sistemi
gergeklestirmislerdir (Mnassri vd., 2022). Bu ¢alismada goreceli spektral-algisal dogrusal tahmin ve ayrik dalgacik
donisiimii yontemleri; konugma sinyallerinin taninmasi, islenmesi ve siniflandirilmasi i¢in kullanilmistir. Bu
yaklasim, Destek Vektor Makinesi algoritmasina dayali ses tanima sisteminin performansin giiriiltiisiiz bir ortamda
%100 ve giiriiltiili bir ortamda yaklasik %98'lik bir tanima oranina ulastirmistir. Sesli komut olarak Arapca su 10
komut kullanilmustir: ‘ileri’, ‘hizli ileri’, ‘hizlan’, ‘sola’, ‘saga’, ‘dén’, ‘dur’, ‘geri’, ‘hizli geri’ ve ‘devam’.

Robotik ara¢ kontroliinde kullanilan yontemlerin benzerleri, farkli alanlarda da kullanilmaktadir. Cubuk¢u vd.,
konusma tanima tabanli uzaktan kontrollii ev otomasyonu sistemi onermislerdir (Cubukgu vd., 2015). Matlab
ortaminda ses tanima iglemleri gerceklestirmis olup, 6znitelik ¢ikartma yontemi olarak MFCC ve 6znitelik eslestirme
yontemi olarak Dinamik Zaman Biikmesi (Dynamic Time Warping - DTW) kullanmislardir. Calismada ‘Isiklar1 Ag’,
‘Isiklar1 Kapat’ ve ‘Kettle A¢’ ses komutlar1 kullanilmistir. Kablosuz iletisim olarak Zigbee teknolojisi kullanilmistir.
Dutta vd., Arduino Uno tabanli tekerlekli bir sandalyeyi Bluetooth tizerinden Android 6zellikli akilli telefondan sesle
kontrol etmek i¢in bir ¢alisma gerceklestirmislerdir (Dutta vd., 2020). Sesli komut olarak ‘move forward’ (ileri
hareket et), ‘move backward’ (geri hareket et), ‘turn left’ (sola don), ‘turn right’ (saga don) ve ‘stop’ (dur) komutlarini
kullanmuslardir. Ioana ve Vaduva, 9 Ingilizce ses komutuyla kontrol edilen dort tekerlekli bir robot kdpek
gerceklestirmistir (Ioana ve Vaduva, 2022). Pinler yeterli olmadigi i¢in ¢aligmada Arduino Nano ve Arduino Uno
kartlart birlikte kullanilmistir. Robotun hareketleri 9 adet servo motor (8 adet bacak ve 1 adet kuyruk icin) ve 4 adet
DC motor (her tekerlek i¢in bir adet) araciligiyla gergeklestirilmistir. Sesli komutlar, dogrudan Arduino Nano 33
BLE Sense iizerinde galisan bir model kullanilarak ayristirilmigtir. Model, ses kayitlarindan olusan bir veri
kiimesinden ¢ikarilan MFCC o6zellikleriyle egitilmis derin bir sinir agin1 temel almistir. Kullanilan sesli komutlar
sunlardir: ‘Hello Bobbert” (Merhaba Bobbert), ‘forward’ (ileri), ‘backward’ (geri), ‘left’ (sola), ‘right’ (saga), ‘stop’
(dur), ‘sit’ (otur), ‘down’ (asag1), ‘good boy’ (iyi ¢ocuk). Siddesh vd., Wi-Fi iizerinden kontrol edilen NodeMCU
tabanli ESP32 Cam kamera modiillii bir robotik ara¢ gergeklestirmislerdir (Siddesh vd., 2023). Sistemde sesli
komutlar kullanilmamis, kullanilan arayiiz ve komutlarla ilgili bir bilgi verilmemistir.

Yukarida verilen literatiir ¢alismalari incelendiginde, ¢ok yonlii robotik kontrol ¢aligmalarinin ¢ok az sayida oldugu
ve kullanilan kart olarak sinirl 6zelliklere sahip Arduino Uno tercih edildigi, Tiirkge sesli komutlar ile robotik arag
kontroliinde ise genelde PIC mikrodenetleyicilerin ve Arduino temel klasik kartlarm kullanildigi, ayrica ingilizce
sesli komutlar i¢in kullanilan MFCC ve DWT yontemlerinin Tiirk¢e ses komut tanimada birlikte kullanilmadigi
goriilmektedir. Bu motivasyonla Tiirk¢e sesli komutlar ve kullanici arayiizdeki dokunmatik butonlar kullanilarak
robotik bir aracin bilgisayar ve mobil akilli telefonlarla internetsiz ve internetli olarak kontrol edilmesi
hedeflenmistir. Sistemin kontrol iglemlerini gerceklestirmek ilizere bu ¢alismada, sesle ilgili yliksek performans
uygulamalari i¢in kullanim alan1 bulan STM32F407 gelistirme kart1 ve nesnelerin interneti projeleri i¢in iyi bilinen
NodeMCU gelistirme kart1 kullanilmigtir. Tiirkge sesli komutlarla robotik ara¢ kontrol ¢aligmalarinda STM32F407
ve NodeMCU gelistirme kartlarimin ilk kez kullanim1 ve Tiirkge sesli komutlari algilama ve yonlendirme islemlerinin
¢ok yonlii yapilmasi, bu ¢alismanin mevcut benzer ¢alismalardan farkini ortaya koymaktadir. Makalenin devami su
sekilde diizenlenmistir: Ikinci boliim, ¢alismada kullanilan donanimsal ve yazilimsal araglarin yani sira kullanilan
yontemlere dair genel bilgiler sunmaktadir. Uciincii boliim, tasarlanan aracin kontrol siireclerini ve elde edilen
bulgulart icermektedir. Son boliim ise ¢alismanin temel sonuglarini 6zetlemekte, ayrica gelecekte yapilabilecek
calismalara dair oneriler sunmaktadir.

MATERYAL VE METOT

Bu béliimde, ¢alismada kullanilan donanimsal ve yazilimsal araglar ile MFCC ve DTW yontemleri hakkinda genel
bilgiler verilmistir.
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Donanimsal Araglar
STM32F407VG Gelistirme Kartt

STM32F407VG gelistirme kart1 (Sekil 1), 168 MHz'e kadar frekansta galisan yiiksek performanslt Arm® Cortex®-
M4 32 bit RISC g¢ekirdegini temel alan STMicroelectronics firmasina ait bir gelistirme kartidir. Dahili mikrofonu
olmasi ve gii¢lii bir mimariye sahip olmasindan dolayi ses isleme veya konusma tanima islemlerinde oldukc¢a yaygin
kullanilmaktadir. Kartla ilgili daha fazla ayrint1 i¢in iiriin resmi sitesinden bakilabilir (STM32F407VG, 2023).
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NodeMCU v3 Gelistirme Karti

NodeMCU v3 gelistirme karti (Sekil 2), dahili Wi-Fi ve Derin Uykuda Calisma 6zelliklerine sahip yiiksek islem giicii
nedeniyle nesnelerin interneti uygulamalarinda tercih edilen agik kaynak kodlu ve kiigiik boyutlu bir elektronik
gelistirme kartidir. Bu kart, 80 MHz ila 160 MHz arasinda ayarlanabilir saat frekansinda ¢alisan Tensilica Xtensa 32-
bit LX106 RISC mikroislemcisine sahip ESP8266 yongasini igceren ESP-12E modiilii ile birlikte gelir. NodeMCU,
veri ve programlari depolamak i¢in 128 KB RAM ve 4MB Flash bellege sahiptir.

Sekil 2. NodeMCU v3 Gelistirme Kart1
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HC-06 Bluetooth Modiilii

HC-06 Bluetooth Modiilii (Sekil 3), 2.4GHz frekansinda calisan ve agik alanda yaklagik 10 metrelik bir haberlesme
mesafesine sahip Bluetooth 2.0 destekli bir karttir. HC-06 Bluetooth modiilii sadece slave (bagimli) olarak
caligmaktadir. Dolayisiyla yalmizca kendine gelen baglant1 isteklerini cevaplayabilmekte, bir baglantiy1
baslatamamaktadir.

Sekil 3. HC-06 Bluetooth Modiilii

DC Motor ve L298N Motor Siiriiciisii

Uygun fiyati ve kullanilirligi nedeniyle basit robotik uygulamalarda en ¢ok kullanilan motor plastik rediiktorlic DC
motordur (Sekil 4). Motorda iki farkli noktadan mil ¢ikist bulunmaktadir, bu nedenle hem sag hem de sol kullanimlar
icin uygundur. Bu ¢alismada, arka iki tekerlegi hareket ettirmek icin iki adet dc motor kullanilmustir.

Sekil 4. 6V Plastik Rediiktorlii DC Motor

L298N Motor Siiriicii Modiilii (Sekil 5), DC ve Step Motorlari stirmek i¢in yiiksek giiglii bir motor siiriicti modiiliidiir.
Bu modiil L298 motor siiriicii entegresi ve 78M05 5V regiilatorden olugsmaktadir. Bu motor siiriicii karti, 24V'a kadar
olan motorlar1 siirmek amaciyla tasarlanmistir. iki ayri kanala sahip olan kart, her bir kanal igin 2A akim
saglayabilmektedir. Bu ¢aligmada iki adet siiriicii kart1 kullanilmustir.

Sekil 5. L298N Motor Siiriiciisii
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Robotik Araba Kiti

Robotik araba olusturmak icin kullanilacak kit icerisinde delikleri hazir seffaf bir sase, iki tekerlek, 6 V ¢ikis i¢in
4’1ii pil yuvasi, sarhos tekerlek ve vida seti bulunmaktadir (Sekil 6.a). Montaj tamamlandiginda Sekil 6.b’deki arag
elde edilmektedir.

Sekil 6. a. Robot Araba Kiti b. Kitin Montaji Yapildiktan Sonraki Durumu

Yazilimsal Araclar
Pyhton

Ogrenme kolaylig1 ve uygulama alanlarindaki giiciiyle 6n plana ¢ikan Python, verimli iist diizey veri yapilarina sahip
nesne yonelimli bir programlama dilidir. Zarif sdzdizimi, dinamik yazim 6zelligi, yorumlayict dogasi ve kapsamli
standart kitapligi; Python’u birgcok alanda komut dosyasi olusturma ve hizli uygulama gelistirme i¢in ideal bir dil
haline getirmektedir (Python, 2023). Python dili bu ¢alismada, sistemin internet baglantisina ihtiyag duymadan DTW
yontemi ile ses tanima gerceklestirilmesinde kullanilmistir.

PyCharm

PyCharm, Python'da programlama i¢in kullanilan entegre bir gelistirme ortamidir (PyCharm, 2023). Bu ¢aligmada,
Python programlama dili kullanarak bilgisayarda yapilan islemler bu platform kullanilarak gerceklestirilmistir.

Tkinter

Tkinter, Python'un fiili standart GUI (Grafik Kullanic1 Arayiizii) paketidir (Tkinter, 2023). Bu ¢alismada bilgisayar
tabanli robotik ara¢ kontrolii i¢in kullanici arayiiziin tasarlanmasinda bu paketten yararlanilmigtir.

Arduino IDE

Arduino uyumlu gelistirme kartlari ve ayni zamanda 3. taraf ¢ekirdekler ve saticilarin gelistirme kartlari i¢in program
yazmak ve yiiklemek i¢in kullanilan, C ve C ++ dilleri ile yazilmis entegre gelistirme ortamdir. Uygulama yazilimina
https://www.arduino.cc/en/software sitesinden erisim saglanabilir. Bu c¢alismada NodeMCU Kkart1 igin program
olusturma ve yiikleme islemleri i¢in kullanilmustir.

Arduino Cloud loT

Arduino Cloud 10T, nesnelerin interneti (Internet of Things, 10T) projeleri olusturmayi, dagitmay1 ve izlemeyi
kolaylastiran ¢evrimigi bir platformdur. Arduino Cloud IoT, 2019 yilinda agik kaynakli donanim platformu olan
Arduino tarafindan olusturulmustur. Platformda proje olusturma islemleri https://create.arduino.cc/iot/ sitesinden
yapilmaktadir. Bu ¢alismada, internet lizerinden NodeMCU gelistirme kart1 tabanli uzaktan kontrol ve izleme
islemleri i¢in kullanilmistir.

STM32CubelDE

STM32CubelDE, STM 32 mikrodenetleyicileri ve mikroislemcileri i¢in ¢gevresel yapilandirma, kod olusturma, kod
derleme ve hata ayiklama ozelliklerine sahip gelismis bir C/C++ gelistirme platformudur. Uygulama yazilimi
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hakkinda daha fazla bilgiye ve kurulum dosyasina https://www.st.com/en/development-tools/stm32cubeide.html
sitesinden erisilebilir. Bu calismada STM32F407 gelistirme kartin1 programlamak i¢in kullanilmistir.

MIT App Inventor

MIT App Inventor, Google tarafindan baglatilan ve sonrasinda Massachusetts Institute of Technology (MIT)
tarafindan siirdiirtilen bir web uygulamasi entegre gelistirme ortamidir. Bu platformla Android telefonlar, iPhone'lar
ve Android/iOS tabletler icin tamamen islevsel uygulamalar olusturulabilir. Uygulama olusturma islemleri
https://appinventor.mit.edu/ sitesi {izerinden yapilmaktadir. Bu ¢aligmada, dokunmatik butonlarla ve sesli komutlarla
STM32F407 tabanl akill telefon ve Bluetooth temelli robotik arag kontrol ¢aligmasi igin mobil arayiiz olusturmada
kullaniimustir.

Donanmimsal ve Yazilimsal Araglarin Tercih Edilme Sebepleri

Bu c¢alismada kullanilan donanim ve yazilimlar, literatiirde yapilan bilimsel arastirmalarin sonuglarina dayanilarak
secilmistir. STM32F407VG Gelistirme Karti, yiiksek performansh islem yetenekleriyle one cikar ve robotik
caligmalarda stabil ve giivenilir bir sekilde kullanilmistir (Jiang vd., 2023). NodeMCU v3 Gelistirme Karti, IoT
projelerinde yaygin olarak tercih edilir ve kablosuz baglanti segenekleriyle projenin internet tabanli kontroliinii
destekler (Abd Jalil vd., 2021). HC-06 Bluetooth Modiilii, diisiik maliyetli ve yaygin olarak bulunabilen bir Bluetooth
¢oziimiidiir ve benzer projelerde basariyla kullanilmigtir (Santhakumar vd., 2021).

Yazilim tarafinda, Python programlama dili genis kiitliphane destegi ve hizli prototipleme O6zellikleriyle tercih
edilmistir (Srinath, 2017). PyCharm, Python projelerinin gelistirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan bir entegre
gelistirme ortamidir ve gelistirme siirecini kolaylastirir (Nguyen, 2109). Tkinter, Python dilinin standart arayiiz
paketidir ve kullanici dostu bir kontrol panelinin olusturulmasini saglar (Moore, 2018). Arduino IDE, Arduino tabanli
projelerin gelistirilmesi i¢in yaygin olarak tercih edilir ve genis bir topluluk destegi bulunmaktadir. Arduino Cloud
IoT, internet tabanli kontrol secenekleri sunarak projenin uzaktan erisimini miimkiin kilar (Kurniawan ve Kurniawan,
2021). STM32CubelDE, STM32 mikrodenetleyici tabanli projelerin gelistirilmesi i¢in 6nerilen bir IDE'dir ve yiiksek
performansl islem yetenekleri sunar (Unsalan vd., 2022). MIT App Inventor, mobil uygulama gelistirmek icin
kullanici dostu bir platformdur (Top ve Gokbulut, 2022).

Mel-Frekanst Kepstral Katsayilar1 (Mel Frequency Cepstral Coefficients-MFCC)

Mel-frekans 6lgegi, insan kulaginin ses frekanslarindaki degisimi algilayigini temsil eden bir 6lgektir. 1000 Hz'e
kadar olan seslerin algilanmasi dogrusal bir sekilde gergeklesirken, frekans arttikga degisimin algilanmasi logaritmik
bir yap1 kazanir. MFCC ise ses sinyalinin kisa-zamanl gii¢ spektrumunun Mel 6l¢egi tizerindeki temsilini ifade eder.
Frekansin Mel 6l¢egine doniistiiriilmesi i¢in kullanilan gerekli formiil, (1) numarali denklemde gosterilmistir. Burada
M, Mel 6lgegi degerini temsil ederken f, Hertz cinsinden frekanstir. (Digken ve Ibrikgi, 2015).

— S
M = 1125In(1 + 700) (1)
Mel-Frekans1 Kepstral Katsayilari, ses isleme alaninda ozellikle konusma tamima ve miizik bilgi g¢ikarimi
uygulamalarinda Oznitelik ¢ikarma yontemi olarak kullanilan katsayilardir. Ses verisi alt kiimelere boliinerek
ozellikler ¢ikarilir. Bu yontemin agamalari Sekil 7°de verilmistir (Muda vd., 2010).

On vurgulama isleminde yiiksek frekansli sinyalin enerjisi artacak sekilde bir siizgecten gecirilir. Cevreleme
asamasinda, ses sinyalleri 20 ms ile 40 ms arasindaki aralikta bir uzunluga sahip olacak sekilde kiigiik pargalara
boliiniir. Pencereleme asamasinda, ses sinyali bir pencere fonksiyonu (Hamming) ile ¢arpilir. Dordiincii agamada,
zaman uzayindaki isaretler frekans uzayina doniistiiriiliir. Sonraki asamada ise konusma sinyalleri dogrusal dlgekte
olmadigindan, sinyaller Mel 6lgege gore olusturulmus siizge¢ bankindan gegirilir. islem sonucunda logaritmik Mel
spektrum elde edilir. Altinci asamada, Ayrik Kosiniis Doniisiimii kullanilarak logaritmik Mel spektrumu zaman
uzayma doniistiiriiliir ve mel-frekans kepstrum katsayilar elde edilir. Son asamada ise ses sinyali ve ¢ercevelerin
degisim 6zelligi nedeniyle kepstral 6zelliklerin zaman igerisinde degismesine iliskin 6zellikler eklenir.

Bu ¢alismada MFCC yontemi, STM32F407 gelistirme kart1 kullanarak Bluetooth {izerinden PC tabanli robotik arag
kontrolii galigmasinda sesli komutlarin taninmasi islemlerinde kullanilmistir.
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Konusma On Vurgulama Cergeveleme Pencereleme
Giris (Pre-Emphasis) (Framing) (Windowing)
Ayrik Fourier

Dontisiimi

(Discrete Fourier
Transform)
Ayrik Kosiniis
Cikis Delta Enerji ve Doéntstimi Mel Siizge¢ Banki1

Spektrum (Discrete Cosine (ME| Filter Bank)

Transform)

Sekil 7. MFCC Blok Diyagrami
Dinamik Zaman Biikmesi (Dynamic Time Warping - DTW)

Dinamik Zaman Biikmesi yontemi, zaman i¢inde degisen iki konusma sinyali arasindaki benzerligi degerlendirerek,
verilen bir ses sinyalinin hangi konusmaciya ait oldugunu tespit eder. Bu yontem, iki sinyal arasindaki en uygun
zaman egrisini belirlemek amaciyla kullanilir. Aynm1 zamanda DTW, ses, video gibi ¢esitli veri analizi alanlarinda da
kullanilan dogrusal bir tekniktir (Bakir, 2016).

Esitlik 1 ve Esitlik 2 igerisindeki Q ve C sembolleri, farkli iki konusma sinyalini temsil ederken, n ve m sembolleri
ise bu konusma sinyallerinin uzunluklarini ifade eder.

Q=9q1,92 -, qi» - qn (2)
C=1c¢1,C,Cjy s Oy 3

Bu baglamda, Q ve C sinyalleri arasindaki benzerlik orani, Esitlik 3'te oldugu gibi Oklid uzaklik yontemiyle
hesaplanir.

d(qi ;) = (qi ¢;)? (4)

Q ve C i¢in (i,j) indeksli bir matris olusturulur. Bu matris kullanilarak birikmis uzakliklar matrisi hesaplanir. D,
birikmis maliyet matrisini ifade eder ve 6zyinelemeli bir sekilde hesaplanir. D(1,1), baslangi¢ uzakligi olan d(1,1)
degeriyle baslar.

D(,j) =min[D(i—1,j—1),D(—1,j),D(,j — D] +d(,)) (5)

Bu galigmada DTW yoéntemi, STM32F407 gelistirme kart1 kullanarak Bluetooth {izerinden PC tabanli robotik arag
kontrolii calismasinda sesli komutlarin taninmasi islemlerinde MFCC ile birlikte kullamilmistir. Calismada MFCC ve
DTW yontemlerinin tercih edilme sebepleri ve var olan uygulamalara gore avantajlar1 su sekilde ifade edilebilir:
Insan isitmesinin 6zelliklerini yakalamak iizere tasarlanan MFCC yontemi, ses dalgalarnin frekans ve enerji
bilesenlerini temsil ettiginden dilin fonetik yapisim daha iyi yansitarak sesli komutlarin dogru bir sekilde
algilanmasina olanak saglamaktadir. Sesli komutlarin karsilastirilmasinda kullanilan etkili bir yontem olan DTW ise
sesli komutlarin farkli hizlarda sdylenmesi durumunda dahi benzerliklerini algilayabilme 6zelligine sahiptir. Bu
sayede, pratik kullanimlarda karsilagilan degisken hiz ve vurgu gibi faktorlerin iistesinden gelerek yiiksek dogruluk
saglar. Bu yontemler, mevcut benzer ¢alismalara gore avantajlidir ¢linkii dil bagimsizdirlar. Bu, farkli dillerdeki
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komutlar1 da algilayabilme yetenekleri anlamina gelir. Ayrica, ger¢ek zamanl uygulamalar igin hizli isleme
kabiliyetlerine sahip olmalari, kullanicilarin robotu hizli ve dogru bir sekilde kontrol edebilmesini saglar.

ONERILEN KONTROL YONTEMLERi VE BULGULAR
Bu boliimde, tasarlanan arag, onunla ilgili kontrol iglemleri ve elde edilen bulgular sunulmaktadir.
Tasarlanan Robotik Ara¢

STM32F407 ve NodeMCU gelistirme kartlari kullanarak olusturulan ii¢ tekerlekli robotik ara¢ Sekil 8’de verilmig
olup, kullanilan her bir kart i¢in olusturulan kontrol yontemi Sekil 9’da dzetlenmistir. Gergeklestirilen sistemde,
onceki boliimde anlatilan donanimsal araglara ek olarak; her bir kontrol yonteminde farkli bir tanesi aktif olacak
sekilde 4 adet LED ve LED akimlarini sinirlamak igin 4 adet 220 ohm direng ile birlikte elektrik baglanti kablolari,
devre tahtasi, motor siiriicii kartlarinin gii¢ beslemesi igin 2 adet 9V pil ve gelistirme kartlarinin gii¢c beslemesi i¢in
bir adet taginabilir sarj aleti de kullanilmustir. Fritzing programi kullanarak gergeklestirilen araca ait elektronik devre
semasi Sekil 10°da verilmistir.

NodeMCU
STM32F407 ESP8266
e s
PC ve Bluetooth | | PC ve Bluetooth
Tabanli Kontrol Tabanli Kontrol
. |\
( (
Alall Telefon ve Nesnelerin Interneti
'—  Bluetooth Tabanh | Tabanh Kontrol
Kontrol abanlt kontro
. |\

Sekil 9. Tasarlanan Ara¢ i¢in Olusturulan STM32F407 ve NodeMCU Kartlar1 Tabanli Kablosuz Robotik Arag
Kontrol Calismalari
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of 33355 MRS HC-06 BLUETOOTH MODULU BAGLANTISI
Striicti-2

(STM32F407) (HC-06)

L298N MOTOR SURUCU BAGLANTISI

(STM32F407) (L298N)
E1 > IN1
E12 IN2
E13 IN3
E14 > IN4
E9 > ENA (S1)
E10 ENA (52)

(NodeMCU) (L298N)
D3 IN1
D4 IN2
D5 IN3
D6 IN4
D7 > ENA (S1)
D8 ENA (52)

fritzing

Sekil 10. Tasarlanan Araca ait Fritzing Programinda Cizilen Elektronik Devresi
STM32F407 Gelistirme Karti Tabanh Kablosuz Robotik Ara¢ Kontrolleri

STM32F407 gelistirme kart1 kullanarak Bluetooth {izerinden PC ve Akill1 telefon tabanli olmak iizere iki robotik
arag kontrolil calismasi yapilmistir.

STM32F407 tabanl ilk ¢alisma, Bluetooth iizerinden bilgisayar tabanl olarak butonlu ve sesli komutlarla robotik
araci kontrol etmeyi hedeflemekte olup, olusturulan sistemin blok diyagrami Sekil 11°de verilmistir.

@ python
Kullanici HC-06 Bluetooth
Arayiizii Modiilii

ﬁ {031a23354} | | UART

i
DTW Tabanli STM32F407 sTM32 N
Gelistirme Karti CubelDE

Butonlu Komutlar
(Dur, Geri, Ilerle, Led
Sondiir, Led Yak)

Sesli Komutlar
(Dur, Geri, Ilerle, Led

K T
Sondiir, Led Yak) onuyma fantha

Sekil 11. STM32F407 Tabanli PC ve Bluetooth Temelli Robotik Ara¢ Kontrol Calismasi
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Bu ¢alisma igin hazirlanan Tkinter tabanli kullanici arayiizii Sekil 12°de verilmistir. Sesli kontrol ¢aligsmasi icin 5
sesli komuttan herhangi biri seslendirildiginde, PC bilgisayar mikrofonundan alinan ses kaydi, DTW yontemi
kullanilarak egitim veri setindeki seslerle karsilastirilmakta ve ilgili komut belirlenmektedir. MFCC ve DTW tabanli
konugma sesi tanima islemi i¢in Python dilinde olusturulan programin ilgili parcasi Sekil 13°te verilmistir. Burada
‘Ileri> yerine ‘ilerle’ kelimesinin secilmesinin sebebi, ‘geri’ ve ‘ileri’ kelimelerindeki ‘eri’ benzerliginden dolay:
DTW yontemi tabanli ses tanimada bu kelimelerin ayirt edilmesinde yasanilan zorluktur. Bu yiizden, ‘geri’
kelimesinin kullanildig1 veri setinde daha iyi tanima orani sagladigindan ileri yon igin ‘ilerle’ kelimesi kullanilmistir.
Sekil 12°deki kullanici arayiizde ‘Sesli Kontrol’ kismindaki ‘Tikla ve Konus’ butonuna tiklandiginda, 5 komuttan
herhangi biri sdylendiginde, algilanan komut arayiizdeki metin sonug¢ penceresi kismina yazdirilmaktadir. Son
olarak, STM32F407 gelistirme kartina Bluetooth baglanti ile sesli komutlara karsilik olusturulan ‘0, 1, 2, 3, 4°
degerlerinden biri yollanmaktadir ve robotik arag istenilen eylemi gergeklestirmektedir. Butonlu komutlarla kontrol
isleminde ise, kullanic1 arayiiziindeki ‘Butonla Kontrol” kismindaki herhangi bir buton tiklanarak ilgili eylem
gerceklestirilmektedir. ‘Led Yak’ komutu LED’i yakmak, ‘Led Sondiir’ ise LED’i sondiirmek i¢in kullanilmaktadir.

¢

Sesli Kontrol Butonla Kontrol

l!,l Tikla ve Konug

Algilanan Komut

llerle Led Yakl

Dur|  Led Sondar ‘

Geri

Sekil 12. STM32F407 Tabanl PC ve Bluetooth Temelli Robotik Arag Kontrol Caligsmasi i¢in Tasarlanan
Bilgisayar Kullanici Arayiizi

f dongu(train, mfcc_test):
uzaklik = []
x = mfcc_test
dmin, jmin = math.inf, -1
for k in say:
d_ort =0
d top = 0@
tekrar = @
For j in train:
if labels[j] == kelime[k]:

y = mfccs[]]
d , path = fastdtw(y,x , dist=euclidean)
d_top = d_top +d
tekrar = tekrar+l
d_ort = d_top/tekrar
uzaklik.append(d_ort)
dmin, jmin = math.inf, -1
For 1 in say:
uzak = uzaklak[i]
it uzak < dmin:
dmin = uzak
jmin = i
1 kelime[jmin],uzaklak

Sekil 13. Python’da MFCC’ye Dayali DTW Tabanli Sesli Komut Tanima Islemine Ait Kod Pargasi
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Sunulan konugma taniyiciy1 egitmek amaciyla Tablo 1’°de belirtildigi 15 farkli katilimcidan 5 komut kelimesi i¢in
ses kayitlar1 alinmistir. Gergek zamanli performansint degerlendirmek icin ise Sekil 12’deki kullanici arayiiz
kullanarak test islemi yapilmistir. Teste asamasina katilan 10 katilimcinin sesleri, egitim asamasinda
kullanilmamisgtir. Tablo 1°de goriildiigii lizere, olusturulan yontem testte hatasiz bir sekilde siniflandirma yapmustir.
Her kelimenin taninma basar1 orani Esitlik (6)’da verilen denklemle hesaplanmistir (Abed ve Jasim, 2016). Eger
calismada ‘ilerle’ yerine ‘ileri’ komutu kullanilsaydi; 10 adet ‘ileri’ test verisinden 2 tanesi ‘geri’, 10 adet ‘geri’ test
verisinden 5 tanesi ‘geri’ olarak sistem tarafindan algilanmaktadir. Bu beklenen bir sonuctur, ¢ilinkii bir 6nceki
paragrafta anlatildigi gibi ‘geri’ ve ‘ileri’ kelimelerindeki ‘eri’ benzerliginden dolayr DTW yontemi tabanli ses
tanima sistemi bu kelimelerin ayirt edilmesinde zorluk yasamaktadir.

Dogru taninan kelime sayist

Basari orant = x100% (6)

Test edilen kelime sayist

Tablo 1. Veri Seti ve DTW Yo6ntemi Tabanli Ses Tanima Basarim Orani

Ses Kodlama Egitim Test Basan
Komutlari Erkek Kadin Erkek Kadin Oram
Dur 0 9 6 6 4 %100
Geri 1 9 6 6 4 %100
Ilerle 2 9 6 6 4 %100
Led Sondiir 3 9 6 6 4 %100
Led Yak 4 9 6 6 4 %100

STM32F407 kartinin aldig1 komuta uygun bir bicimde eylem gergeklestirmesi i¢in STM32CubelDE kullanarak C
dilinde proje dosyas1 olusturulmustur. Bu projede ‘Ilerle’ komutuna karsilik gelen program kod pargast Sekil 14’te
verilmistir.

/* INFINITE LOOP */
/* USER CODE BEGIN WHILE */
while (1) {
/* USER CCDE END WHILE */
HAL UARRT Receive(&huarté, (uint8 t*) rx buffer, 50, 300);
/ /ENABLE1

HAL GPIO WritePin(GPIOE, GPIO PIN 9, GPIO PIN RESET);

( ET) ;
HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_lU, GPIO PIN RESET); //ENRBLEZ
HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_ll, GPIO PIN RESET) ; / Motor 1
HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_12, GPIO PIN RESET) ; Motor 1
HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_13, GPIO PIN RESET]: Motor 2
HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_14, GPIO PIN RESET]: Motor 2
HAL Delay (500);

/* USER CODE BEGIN 3 */
HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_9, GPIQ_PIN_SET]. / ENABLE 1 REKTIF
HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_lU, GPIO PIN SE T); // ENRBLE 2 REKTIF

/ ILERLE HAREKETI

if (rx buffer[0] == "'2' ) {
HAL GPIO WritePin(GPIOE, GPIC PIN 11, GPIC FPIN RESET); // INl Motor 1
HAL GPIC WritePin(GPIOE, GFIC PIN 13, GPIC PIN SET); // IN3 Motor 2
HAL GPIC WritePin(GPIOE, GFPFIC PIN 12, GPIC PIN SET); // INZ2 Motor 1
HAL GPIO WritePin(GPIOE, GPIC PIN 14, GFPIC FPIN RESET); // IN4 Motor 2

HAL Delay (3000);

Sekil 14. STM32Cube IDE’de Hazirlanan Programin bir Pargasi
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STM32F407 tabanh ikinci ¢alisma ise akilli telefon kullanarak butonlu veya sesli komutlarla robotik araci kontrol
etmeyi hedeflemekte olup, olusturulan sistemin blok diyagrami Sekil 15°te verilmistir. Bu ¢alisma i¢in Sekil 16.a’da
goriildiigii lizere 6 adet tustan olusan bir akilli telefon mobil uygulama ara yiizii MIT App Inventor platformu
iizerinden gelistirilmistir. Ilk 5 buton, robotik ara¢ kontrol komutlar1 olup, 6. buton olan ‘Sesli kontrol’ butonu ise
ikinci bir ekrana yonlendirmektedir (Sekil 16.b). Bu ekranda mikrofon imgesine tiklayarak Google asistan
araciligiyla sesli komutlar metne ¢evrilip Bluetooth lizerinden 0, 1, 2, 3, 4’ degerleri STM32F407 kartina
gonderilmektedir. Bu calismada STM32 kart1 i¢in kullanilan kod, PC tabanli ¢alismada kullanilan kodun aynisidir.

Bu ikinci galigmada, Tablo 1’de test asamasinda yer alan 5 katilimcet tizerinden sistemin sesli ¢aligmasi test edildi ve
olusturulan sistemin hatasiz olarak komutlar1 algiladig: ve ilgili eylemi gerceklestirdigi gorilmiistiir.

4 PN

android
Kullanici HC-06 Bluetooth
Arayiizii Modiilii

ﬁ {031a23354} | | UART

.’
Google Asistan Tabanli STM32F407 STM32 ]
Konusma Tanima Gelistirme Kart1 CubelDE

Butonlu Komutlar

(Dur, Geri, ilerle, Led
Sondiir, Led Yak)

Sesli Komutlar

(Dur, Geri, Ilerle, Led
Sondiir, Led Yak)

) k!) g

Sekil 15. STM32F407 Tabanl Akilli Telefon ve Bluetooth Temelli Robotik Ara¢ Kontrol Calismasi

‘Arnc Blustooth

Arsc Blustcoth

i

®
] .

Sekil 16. STM32F407 Tabanli Akilli Telefon ve Bluetooth Temelli Robotik Ara¢ Kontrol Calismasi i¢in Telefon
Uygulamasi Arayiizii a. Butonlu Komutlar i¢in b. Sesli Komutlar i¢in
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NodeMCU Gelistirme Karti Tabanlh Kablosuz Robotik Ara¢ Kontrolleri

NodeMCU kart1 kullanarak Bluetooth ve internet iizerinden PC ve Akulli telefon tabanli olmak iizere iki robotik arag
kontrolii calismasi yapilmustir. Ilk ¢alisma, Bluetooth iizerinden bilgisayar tabanli olarak butonlu ve sesli komutlarla
araci kontrol etmeyi hedeflemektedir. STM32F407 i¢in hazirlanan ilk ¢calismaya benzer olan sistemin blok diyagrami
Sekil 17°de verilmistir. Kullanici arayiizii Sekil 12’deki gibi olup NodeMCU i¢in uygulama programi Arduino IDE
platformunda yazilmis ve karta yiiklenmistir. Sadece butonlu komutlar i¢in olan ikinci ¢aligmada ise, ESP8266 Wi-
Fi modiilii barindiran NodeMCU kart1 kullanarak PC veya Akilli telefon lizerinden nesnelerin interneti tabanli robotik
ara¢ kontrolii yapilmistir. Bu ¢aligmayla ilgili olusturulan sistemin blok diyagrami Sekil 18’de verilmistir. Bu
sistemin galigtirilmasi i¢in Arduino IoT Cloud platformu iizerinden bir kullanici arayiiz olusturulmustur (Sekil 19).
Bu arayiizde internete bagli olarak aracin hareketlerini uzaktan kontrol etmek icin 3 adet buton (ilerle, Dur, Geri),
LED kontrol i¢in bir anahtar ve LED durum takibi igin bir adet gosterge konulmustur. NodeMCU i¢in olusturulan
caligmalar 5 katilimer tarafindan test edildi ve sistemin hatasiz olarak ¢alistigi gézlemlenmistir.

% @ python

Butonlu Komutlar
(Dur, Geri, Ilerle, Led
Sondiir, Led Yak)

Kullanici HC-06 Bluetooth
Arayiizii Modiili

ﬁ {031323334} | | UART

NodeMCU

Sesli Komutlar
(Dur, Geri, Ilerle, Led
Sondiir, Led Yak)

DTW Tabanlh
Konusma Tanima

Gelistirme Kart1

Arduino IDE

Sekil 17. NodeMCU Tabanli PC ve Bluetooth Temelli Robotik Ara¢ Kontrol Caligmasi

@

WWW. P Arduino IDE
& =

Butonlu Komutlar
(Dur, Geri, Ilerle, Arduino loT Cloud
Led Sondiir, Led Yak)

NodeMCU ESP8266

Gelistirme Kart1

10,1,2,3.4}

Sekil 18. Butonlu Komutlarla NodeMCU Tabanli Nesnelerin Interneti Temelli Robotik Ara¢ Kontrol Calismasi
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Dashboards Devices Integrations Templates

Robotik Araba Kontrol

ilerle LED

{_U OFF |

Dur LED Durumu
e ™
| J
4
Geri

Sekil 19. Arduino IoT Cloud Arayiizii

SONUCLAR

Bu calismada, internetli ve internetsiz ortamlarda ¢aligabilecek sekilde Tiirkce sesli komutlarla veya dokunmatik
butonlarla kontrol edilebilen 3 tekerlekli robotik bir arag gergeklestirilmesi i¢in STM32F407 ve NodeMCU gelistirme
kartlarmin kullanimi incelenmistir. Oncelikle butonlu ve sesli komutlarla yonlendirilebilecek STM32F407 tabanh
PC ve Bluetooth temelli robotik ara¢ kontrol ¢aligmasi yapilmistir. Sesli komutlarin algilanabilmesi icin MFCC ve
DWT yontemleri kullanilmus, egitim amagli 15 katilimcidan ses 6rnekleri alinmustir. Egitime katilmamig 10 katilimct
ile sistem test edilmis ve %100 basarim orani yakalanmustir. Sistem kullanimi igin Tkinter tabanli bir kullanici arayiiz
olusturulmustur. Daha sonra, butonlu ve sesli komutlarla STM32F407 tabanh akilli telefon ve Bluetooth temelli
robotik ara¢ kontrol ¢aligsmasi yapilmistir. Bu sistemin kullanimi i¢in ise bir mobil kullanict araylizii hazirlanmistir.
Son olarak, NodeMCU tabanli Bluetooth ve Wi-Fi baglantilariyla ¢alisan yontemler gergeklestirilmistir. Wi-Fi
baglantili Nesnelerin Interneti calismasi icin Arduino IoT Cloud platformunda bir arayiiz olusturulmustur.
Calismada, STM32F407 kartinin programlanmast i¢in C programlama dili ve STM32CubelDE platformu;
NodeMCU kartinin programlanmasi igin ise C++ tabanli Arduino programlama dili ve Arduino IDE platformu
kullanilmistir. Gergek zamanli test ¢alismalari, olusturulan sistemlerin basariyla ¢alistigini géstermistir.

Bu c¢alismayla baglantili olarak robotik araglarla ilgili olarak gelecekte yapilabilecek c¢aligmalar i¢in sunlar
onerilmektedir:

e Nesnelerin interneti ile kontrol isleminde bulut platforma sesli komutla ¢aligma 6zelliklerinin eklenmesi
e Uzaktan veya yiiksek riskli alanlarda kullanim i¢in ¢esitli sensorlerin ve kameranin sisteme eklenmesi
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e Sesli komutla kontrol c¢alismasi i¢in DTW yerine HMM veya diger konusma tanima modellerinin
kullaniminin incelenmesi
o Tekerlekli robotik araclar yerine adimlama yapan iki ayakli robotlarin kontroliiniin ¢alisilmast
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