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SES TERAPISI iCIN COKLU KiPLI DESTEK SISTEMI

OZET

Ses, giiniimiizde insanlarin hayatinin her alaninda kullanilan birincil iletisim aracidir.
Teknolojinin gelismesiyle yazi gibi alternatif iletisim yOntemleri gelismekte olsa da
sesli iletisimin etkinligi seviyesine gelememistir. Iletilmek istenen mesajmn Onemi
arttikca sesli iletisim ihtiyact artmaktadir. Bazi durumlarda telefon iizerinden sesli
iletisim bile yetersiz kalmakta ve yiizyilize konugsma geregi hissedilmektedir.

Kisinin postiiriiniin ilk izlenime etki etmesinin yaninda direk olarak ses kalitesi
tizerinde de etkisi vardir. Postiiriin iyi olmasi kaliteli ses ¢ikarmaya yardimci
oldugundan sesin profesyonelce kullanildigi durumlarda postiiriin diizgiin olmasi
onem kazanmaktadir. Profesyonel ses kullanicilart postiirleri ile seslerini yerlestirme
yani bir tarafa donmeden seslerini oraya odaklayabilme yetisine sahiptirler. Bu yetenek
kazanilabilir olup bu ¢alismada tasarlanan sistemin amacini olusturmaktadir.

Calismamizda bir ses terapistine, kisinin postiiriinii diizeltme ve ses yerlestirmeye
yonelik terapilerinde yardimci olacak bir geri bildirim sistemi tasarlanmigtir. Sistem
bir hareket yakalama sistemi ile kullanicinin postiiriine, mikrofon dizisi ile kullanicinin
ses yerlesimine yonelik geri bildirimler vermektedir. Miimkiin oldugunca az gecikme,
giivenilirlik, agiklik, giirbiizlik ve parcalilik sistemin sahip olmasinin hedeflendigi
ozelliklerden bazilaridir. Bunun yaninda en yiiksek seviyede kullanict deneyimi
saglayacak bir arayiiz tasarlanmistir. Kullanict deneyimi bu tiir uygulamalarda yiiksek
oneme sahip oldugundan bu konu, ses yerlesimi ile birlikte calismanin temelini
olusturmaktadir.

Ses yerlesimini 6l¢cmek i¢in kullanicinin 6niinde, arkasinda, saginda ve solunda olmak
tizere dort mikrofon kullanilmistir. Lateral eksende sesin yerlesimini hesaplamak
icin sesin spektrograminin 5000 ile 7000 Hz arasindaki enerji degerlerinin yiiksekligi
kullanilmigtir.  Sesin ©n ve arka mikrofona yakinligim1 6lgmek iginse sesin soft
phonation index (SPI) parametresi kullanilmagtir.

Postiiriin diizgiinliigiinii gostermek i¢in hareket yakalama sisteminden gelen veriden,
eklemlerin yerel agilarinin belirlenen aralikta olup olmadig1 dl¢iilmiistiir. Eklemlerde,
aralifin icinde veya disinda olmasi durumunu belirtmesi amaciyla renk degisimleri
kullanilarak geri bildirim verilmisgtir.

Kullanicit deneyimini azami diizeye cekmek igin sistemi kullanan terapistten ve
terapiye katilan kullanicilardan geri bildirimler alinmistir.  Bu geri bildirimler
dogrultusunda iteratif bir sekilde arayiiz diizenlenmistir. Sistem tamamlandiktan
sonra kullanicilara, denetilerek kullanici deneyimi testleri yapilmistir.  Kullanici
deneyimi testleri sonuclar1 karsilastirmali degerlendirme yontemleri kullanilarak
degerlendirilmis ve sistemin iyi bir kullanict deneyimi sundugu goriilmiistiir.

Gelecekte yapilmasi planlanan calismalar arasinda kullanici deneyimini gelistirmek
icin sisteme sanal gerceklik arayiizii tasarlanmasi ve terapilerde uzun siireli
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kullanimda, sistem kullanilmadan yapilan terapilere gore terapi alan kisilerin
basarimlarinin ve terapilere devamliliginin dl¢iilmesi vardir.
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A MULTI-MODAL SUPPORT SYSTEM FOR VOICE THERAPY

SUMMARY

Voice is the primal communication tool used today. Even though alternate
communication tools like writing have become viable with the advance of technology
it still is not at the same effectiveness level as voice communication. The need for
voice communication increases as the importance of the message increases. In some
cases even voice communication over a medium like telephone is not enough and there
is a need for face to face conversation.

There is a correlation between posture quality and voice quality. This correlation is
used in therapies by voice therapists, but the voice and posture feed-backs are not
satisfactory for people taking the therapies.

Voice placement is a part of voice therapies. Voice placement is an ability that can be
learned and is the ability to place ones voice to a location without necessarily turning
to that location psychically. This ability takes on more importance in people that use
their voices professionally like singers.

In this work an application was developed to help voice therapists in their therapies by
giving clients a more efficient, clear and objective feed-back about their posture quality
and voice placement. The application will give feed-back about clients posture so that
he/she can maintain the best posture that will enable them to use their voice with better
quality. The application was developed with the best user experience in mind.

Clients can not see their bodies as others see them and vocal feed-back is usually
not sufficient enough, creating the need for a posture assessment and feed-back
mechanism. Different techniques for posture assessment was used. Firstly, the
technique that uses machine learning models to classify the posture quality was tested,
but was deemed insufficient because it gave the result as good-average-bad and did not
give information about different joints.

After looking through works that try to optimize voice features, the ideal posture was
decided as a straight posture with an upright head, with a perpendicular pelvis and
stretched shoulders. This posture was accepted as the neutral posture and the users
posture was evaluated by how much it deviated from this posture.

Some voice features was displayed on the application to give some visual feed-back
about users’ voices. With the help of the voice therapist the fundamental frequency
and the amplitude of the voice was decided on to show in the application as they give
important feed-back without confusing the user.

These feed-backs are used when the therapist wants the user to stay at a certain posture,
increase/decrease, thickening/thinning his/her voice. The visual feed-back helps the
user understand better what is expected of them and what they should do and help
them make better and more efficient decisions.
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Experiments with professional voice users showed that the energy between 5000Hz
and 7000Hz in voice spectrum analysis and the placed voice in lateral axis has a
correlation. Calculating the voice placement for front and back was done using the
Soft Phonation Index (SPI) parameter. The energy ratio between ranges 1800-4500Hz
and 70-1800Hz is the SPI value and the moment point of the two SPI values of the
front and back microphones signifies the voice placement location for front-back axis.

The voice features are printed on the screen as bar graphs. If the values of these
parameters are lower or higher than a specified threshold than there is a color change
on the bar graphs. If the value is in expected range the graph is green and red if it is
not.

Posture assessment is also done with color change on the users avatar. If there is a
deviation from the neutral posture in a joint, that joints color changes according to the
degree of the deviation. If there is no deviation or the deviation is negligible the joint
color is green. If there is medium deviation the joint color is yellow. Lastly if there is
a significant deviation the joint color is red.

The feed-back about the voice placement is done using a two dimensional graph. The
graph signifies the room the user is in and the middle point of the graph represents the
user. The result of the voice placement calculation is printed on this graph with an
marker. Thus the user can see where they placed their voice.

The user can save their performance, replay it and see their mistakes and evaluate
their performance with the therapist. When replaying the record; voice, voice features,
posture and feed-backs are printed on the screen as they were when the recording was
taken.

The application interface was developed using the Unity game engine. Voice features
are calculated using anaconda python with python3.5 versions. A comprehensive
library was developed for extracting voice features and calculating the voice
placement.

Motion capturing was done using a Notiom brand Perception Neuron motion capture
device. The Axis Neuron software which is part of the product can record and stream
the motion data with wire or wirelessly.

Voice recording was done using a Motu 8preUsb microphone array. An insulated room
was used to take recording. The microphones are placed around the user with two of
them being in front and at the back, and the other two being on the left and right side
of the user.

Feed-back was collected from the voice therapist and the persons the therapist used this
system on to increase the user experience to the maximum level. The user interface
was designed iteratively according to those feed-backs. After completing the system
user experience surveys were done on the people the system was used on. The results
of these surveys were evaluated with benchmarking methods which showed that the
system provided good enough user experience.

User experience surveys were done on subjects to measure systems experience. The
experiment was done on 15 people with 9 being man and 6 being woman in a 20
minutes therapy session. The users then filled the user experience survey. The survey
consists of 26 general purpose questions in 7-Likert scale, and 3 specific purpose
questions for the system. The general question consists of two opposite qualification
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and there are seven boxes between them. The user pick a box nearer to the qualification
the user thinks better suits the application. The 3 specific questions query the users
judgement at how much the application helped them place their voices, improve their
posture and increase their voice quality.

The result were quite positive on the first survey on all but the predictable question. The
users found the application unpredictable. As this application is meant to be used with
a voice therapist present the unpredictability should not effect the experience severely.

The results on the application specific 3 questions were also quite positive. 87% of
users thought that the application helped them fix their postures, while 13% could not
decide. 87% of users thought that the application helped them place their voices while
6% did not think the application helped and 7% could not decide. 60% of users thought
that the application helped them improve their voice quality while 7% thought it did
not help and 33% could not decide.

An application was developed to help the voice therapist in their therapies by giving
better feed-back to users. The application was deemed to offer good user experience.
There are plans to create a virtual reality interface to increase the experience. Also
measuring the increase in user efficiency and continuity on therapies which use this
system with respect to therapies conducted in the normal way.
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1. GIRIS

Sesin kalitesi ile postiir arasinda bir iligki bulunmaktadir [1]. Bu iligki ses
terapistlerince terapilerde kullanilmaktadir. Lakin terapi alan kisilere, postiirleri ve

sesleri i¢in terapist tarafindan verilen geri bildirimler yetersiz kalabilmektedir.

Ses yerlesimi terapilerde verilen egitimin bir parcasidir. Ses yerlestirme yetenegi
ogrenebilir olup kisinin bir tarafa donmeden sesini oraya odaklayabilme ozelligidir.
Bu yetenek, sarkicilar gibi sesini profesyonel olarak kullanan kisiler i¢in ayrica onem

kazanabilmektedir.

Tiyatro sanatcilari, haber spikerleri, sarkicilar ve benzeri meslek gruplarinda
bulunan insanlar veya ses bozukluklar1 yasayan kisiler icin seslerini etkili bir
sekilde kullanabilmek ozellikle onemlidir. Bu kigilere yoOnelik hazirlanmis ses
terapilerinde, terapistlerce gelistirilmis bir¢ok yontemde genellikle 6znel kriterlere
gore degerlendirme yapilmaktadir. Ayrica postiirii diizeltmek ve ses yerlesimini
ogretmek i¢in karar kilinmig ortak bir yontem bulunmamaktadir. Bu da terapiden

terapiye ve hastadan hastaya sonuclarda tutarsizliklar olusmasina sebep olmaktadir.

Terapilerde terapiste yardimci olacak, postiir ve ses yerlesimi hakkinda terapi alan

kisiye agik ve nesnel geri bildirim verecek bir sisteme ihtiya¢ bulunmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada ses terapistlerine terapilerde yardimci olacak ve terapi alan kisilere
postiirleri ve ses yerlesimleri hakkinda daha etkili, acik ve nesnel geri bildirim
verebilecek bir uygulama gelistirilmis ve uygulamanin kullanici deneyiminin

Olciilmesi ve gelistirilmesi amaglanmistir.

Uygulama icin kisilerin performanslar1 sirasindaki postiirlerine dair geri bildirim
vererek en iyi kalitede ses cikarabilecekleri postiirii korumalarina ve ses yerlesimlerini
gormelerine yardimci olacak bir destek sisteminin gelistirilmesi hedeflenmistir.

Uygulamada azami diizeyde kullanict deneyimi saglayacak bir arayiiz olusturulmasi



planlanmistir.  Bilgimiz dahilinde diinya iizerinde ilk ¢alisma olma niteligindedir.
Bu calismadan fayda gorecek kisiler; seslerini profesyonel hayatlarinda etkin olarak
kullanan egitmenler, miizisyenler, tiyatrocular, eglence sektoriinde calisanlar ve insan

fizyolojisi alaninda arastirma yapanlar olacaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

1.2.1 Hareket yakalama sistemleri

Hareket yakalama sistemleri, kisilerin postiir verisini kullanan arastirmalar ig¢in
olmazsa olmaz bir ara¢ haline gelmistir. Ozellikler oyun, film ve sanal gergeklik
uygulamalarinda yogun olarak kullanilmaktadir [2]. Dans pratigi uygulamasi ve karate
teknigi siniflandirma uygulamasi hareket yakalama sistemleri kullanilarak yapilan bazi
arastirmalardir. Dans pratiginde hareket yakalama sistemlerinin kullanilmas: sonucu
aynayla yapilan pratiklere gore kullanicilarin el ve ayak yerlesimlerinde gelisme
meydana gelmistir [3]. Karate teknigi simflandirma calismasi sonucu "Insan hareket
tanimlama ve tanimasina yonelik makine 0grenmesi teknikleri gelistirme" calismasi
kapsamina dahil edilen ve bu alanda calisanlara online olarak erigebilecekleri bir
veri kiimesi sunulmustur [4]. Insanlara evlerinde Tai Chi pratigi yapma imkani
sunan oyunda yine hareket yakalama sistemi kullamlmaktadir [5]. Bu caligmada
kullanicilar sanal bir egitmenin hareketlerini taklit ederler ve hareketleri ne kadar dogru

yaptiklarina gore puanlanmaktadirlar.

Medikal alanda da hareket yakalama sistemlerinin kullanildigin1 gorebiliriz. Yash
insanlarin takip ve tedavisi i¢in hareket yakalama sistemlerinin kullanilmasi buna bir
ornektir. Yapilan bir ¢alismada fizik tedavi alan yaglilar i¢cin yaglinin durumuna uyum
saglayan ve gorsel geri bildirimler ile yaslinin tedavide motivasyonunu ve basarisini
arttirmay1 amaglayan ¢alisma bunlardan biridir [6]. Yash insanlarin hareket verisinden,
baslamakta olan saglik problemlerini tespit eden sistemde hareket verisini almak i¢in
hareket yakalama sistemi kullanilmistir [7]. Bu caligma ile yashlarin bagkasina bagimh
olmadan yasama siirelerini arttirmak amaclanmistir. Yash insanlarda ciddi sonuglar
dogurabilen diisme durumuna kars1 diismeyi tespit etmek icin yapilan ¢alismada optik
hareket yakalama sistemi kullanmaktadir [8]. Bu calisma ile diismeler diger giindelik

aktivitelerden %100 basar ile ayrilarak tespit edilebilmektedir. Bir bagka ¢alismada



da hareket yakalama sistemi kullanilan bir oyunun yaghilarin birden fazla is yapma
esnasindaki biligsel kabiliyeti iizerindeki etkisi incelenmistir [9]. 41 yash birey
ile yapilan c¢alisma sonucunda yashlarin birden fazla is yapma esnasindaki biligsel

kabiliyetlerinde artis meydana geldigi gézlemlenmistir.

Hareket yakalama sistemleri insan-makine arayiizlerinin (HMI) bir parcasidir. Bir
robotun kontrolii hareket yakalama sistemleri kullanilarak miimkiin olabilmektedir.
Bir calismada hareket yakalama sistemi giymis bir kisinin hareketleri taklit eden bir
robota ile cesitli gorevler gerceklestirilmistir [10]. Bagka bir ¢calismada da dis iskelet

giymis bir kisi ayn1 sekilde bir insans1 robotu kontrol etmektedir [11].

1.2.2 Ses kalitesi - postiir iliskisi

Bir ¢alismada postiirde yapilan diizeltmeler sonucu ses 6zniteliklerinin nasil degistigi
incelenmistir [12]. Calismada belli ses 6znitelikleri postiir diizeltme egzersizlerinden
once, sirasinda ve sonra olmak iizere Ol¢lilmiistiir. 4 ay siiren 9 terapiden sonra
denekte postiirde meydana gelen diizelme sonucu ses Ozniteliklerinde kayda deger
bir iyilesme meydana gelmistir. Bir diger calismada da ses kalitesini iyilestirmek
icin ses terapistlerine, terapi alan kisilerin postiir kalitelerini arttirmalarina yardimci
olacak gerekli oOnerileri acik sekilde ifade etmelerine yardimci olacak bilgiler

derlenmistir [13].

Bunlarin yaninda makine 0grenmesi teknikleri kullanilarak kaliteli sesi ve Kkaliteli
sese karsilik diisen insan postiirlerini siniflandirma iizerine yapilmis bir calisma
bulunmaktadir [1]. Bu calismada ses terapistlerce etiketlenmis insan ses verileri
tizerinde yapilan makine Ogrenmesi teknikleri ile insan sesinin siniflandirilmasi
yapilmustir. Bu siniflandirma sonucuna gorede degisik postiirlerde alinana ses verileri
siniflandirilmig ve karsilik diisen postiir ile veri kiimesi haline getirilmigtir. Son
olarakta bu veri kiimesi iizerinde makine 6grenmesi teknikleri kullanilarak kisinin

anlik postiiriiniin kaliteli ses ¢ikarmak icin ne kadar iyi oldugu siniflandirilmaktadir.

1.2.3 Kullanici deneyimi

Insan-bilgisayar etkilesimini en etkili bir sekilde saglamak iyi bir kullanic1 deneyimi
icin sarttir. Bu etkilesim degisik sekillerde gerceklesebilir. Bunun bir yolu sesli

girdi verilmesidir. Gelisen teknoloji ile giiriiltiilii ortamlarda da sesli arayiizlerin
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tercih edilebilir hale geldigi goriilmektedir. Bir calismada mobil aygitlarda etkili
sesli araylizler gelistirmek icin genel gereksinimler sunulmus ve 6rnek bir uygulama
gelistirilmistir [14]. Insan goziiniin baktig1 yere gére calisan arayiizler kullanarak
da etkilesim miimkiindiir [15]. Bu calismada insanin ekranda hangi alana baktig
hesaplanarak alanda gosterilen menii opsiyonuna iligkin komut gerceklestirmektedir.
El hareketleri ile talimat alan arayiizler kullanmakta etkili insan bilgisayar etkilesimi
saglamak i¢in tercih edilen yontemlerdendir. Yapilan bir calismada yeni bir el
hareketleri ile bilgisayar etkilesimi sistemi gelistirilmis ve medikal alanda (6rnegin

akill tekerlekli sandalye) kullanimi incelenmisgtir [16].

Arayiiz tasarimi, kullanic1 deneyiminde dikkat edilen en 6nemli etkenlerden biridir.
Kullanic1 geri bildirimlerine gore diizenlemelerle tekrar tekrar tasarlanarak en iyi
kullanict deneyimini saglayan tasarima ulagmay1 hedefleyen iteratif tasarim [17] ve
kullanic1 arayiizii tasarimina yeni bir yaklasim ortaya koyan cebirsel gostergeler
(algebraic semiotics) [18] yontemi arayiiz tasarimi yontemlerinden bazilaridir. Iteratif
tasarimda kullanicilardan alinan geri bildirimlere gore arayiiz tekrar tekrar tasarlanarak
tatmin edici bir hale getirilmesi amaclanmaktadir. Cebirsel gostergeler yonteminde
ise isaret kavrami kullanilmaktadir. Bu kavram sistemdeki hiyerarsik yapilarin isaret
icerdigini ve bu isaretlerin ayr1 ayr1 degilde sistem seviyesinde degerlendirilmesi
gerektigini belirtmektedir ve kategori teorisi gibi soyut matematiksel kavramlari
kullanmaktadir. Arayiiz tasarlarken kullanicilarin yagst ve biligsel sorunlar1 da goz
oniinde bulundurulmalidir [19]. Bu calismada Dinamik Cesitlilik i¢cin Tasarim adiyla
yasli insanlarin kisitlamalarimi g6z oniinde bulunduracak yeni bir tasarim paradigmasi

anlatilmaktadir.

Hizli bir gsekilde saglik alanina giren bilgi-islem imkéanlari, kullanici etkilesimi ve
veri gosterimine dair sorunlart da beraberinde getirmistir. Elektronik medikal kayitlar
olarak adlandirilan bu sistemlerin kullanilmasinin hem maddi anlamda hem de hasta
saglig1 acisindan biiyiik faydalart [20] vardir. Calismanin sonucunda elektronik
medikal kayitlar kullanilarak sende 81 milyar dolar tasarruf edilebilecegi goriilmiistiir.
Medikal alanda kullanilan uygulamalarda, arayiiz tasariminin kullanict deneyiminde,

performanstan daha etkili oldugu goriilmiistiir [21].

Medikal uygulamalarda kullanici arayiizii tasarlarken, kullananlarin biiyiik cogun-

lugunu olusturan hastalarinda tasarim ve test asamasina dahil olmalar iyi kullanici
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deneyimi sunan arayiizler tasarlayabilmek acisindan onemlidir [22]. Bu yonteme
kullanict merkezli tasarim denmektedir. Bu sekilde yapilan tasarimlarda kullanicilarin
biligsel (cognitive) basarisina bakarak uygulamanin ne kadar iyi kullanici-bilgisayar
etkilesimi sundugu Olgiilir [23].  Kullanicilarin biligsel basarisin1 daha rahat
anlayabilmek i¢in sesli diisiinme (thinking aloud) olarak tabir edilen, kullanicilarin
uygulamay1 kullanma sirasinda diisiindiiklerini sesli olarak ifade etmesi ile geri

bildirimlerin toplanmasi faydali olmaktadir [24] [25].

Kullanici merkezli tasarimin medikal alandaki orneklerinden biri, Acil Medikal Bilgi
Islem Sistemidir [26]. Bu ¢alismada arayiiz ve simge tasarimi, tasarim asamasina
dahil olan hastane personeli ile gerceklestirilmistir. Bagka bir calismada kullanicilara
farkli arayiizler gosterilerek hangisinin kullaniminin daha rahat bulunduguna

bakilmigtir [27].

Arayiiz tasariminin yaninda veri gorsellestirme(information visualization) de kullanici
deneyimi agisindan onemlidir. Chittaro [28] yaptig1 arastirmasinda veri gorsellestir-
menin ne oldugunu acgiklayarak, medikal alanda iyi veri gorsellestirme yontemlerine
sahip uygulamalar1 incelemistir. Internet araciligiyla birbiri ile iletisim halinde olan
medikal aragtirma Orgiitleri i¢in veri gorsellestirme alaninda gelistirilen genel amach
bir resim isleme ve gorsellestirme uygulamasi [29] bu alanda yapilmis ¢alismalardan
biridir.

Saghk alaninda kullanilan uygulamalardaki kullanici deneyimini arttiran arayiiz
tasarimlarinda dikkat edilmesi gereken iki baglica kategori, kullanici ihtiyaglarim

simniflandirma ve profesyonel-bilgisayar etkilesimini gelistirme olarak adlandirila-

bilir [30].

1.3 Tezin Organizasyonu

Boliim 2’de sistemin temel yapisina ve igleyisine yer verilmigstir. Bolim 3’te deney
sonuglarina yer verilmis ve sonuglar iizerinde tartisilmistir. Boliim 4°te ise tezle ilgili

sonuglar verilmis, ileride yapilabilecek calismalardan bahsedilmistir.






2. COKLU KIPLI DESTEK SISTEMI

Sekil 2.1°de Onerilen yontemde ii¢ yatay katman bulunmaktadir: 1) Ses kaydi ve
hareket yakalama siirecleri, 2) bu iki modaliteden gelen verilerin postiir degerlendirme,
ses Oznitelik cikarma ve ses yerlesimi hesaplama islemlerinden gecirilmesi ve
3) tim veri igleme sonuglarinin bir gorsellestirme arayiizii ile kullaniciya/doktora
gosterilmesi. Onerilen sistemde kullanicinin sagina, soluna, 6niine ve arkasina esit
mesafede duracak sekilde mikrofonlar yerlestirili. Bu sekilde ses verisi dortlii
mikrofon dizisi kullanilarak kaydedilmektedir. Ayrica kullaniciya bir tiim-viicut

hareket yakalama sistemi giydirilmektedir.

Hareket Postir
Yakalama Degerlendirme

O

.| Oznitelik
GCikarma

Ses Kaydi

Gorsellestirme
Arayzl

YYVY

Y

A 4

Ses Yerlesimi

Sekil 2.1 : Ses terapisi i¢in ¢oklu kipli destek sistemi

2.1 Postiir Degerlendirme

Terapi alan kisinin bedenini digsardan bakan bir kisi gibi gorememesi ve sozlii
talimatlarin her zaman yeterince anlagilamamasi sonucunda terapilerde bir postiir
degerlendirme ve geri bildirim mekanizmasina ihtiya¢ olusmustur. Calismada postiir
degerlendirmek amaciyla farkli teknikler denenmistir. Ik olarak makine &grenmesi
teknikleri ile kaliteli ses ¢ikarmaya yardimci olacak postiir degerlendirme modeli [1]
denenmistir. Bu c¢alismada ilk olarak bircok kisiden ses kayitlar1 alinmig ve alinan
ses kayitlar1 bir ses uzmani tarafindan iyi-orta-kétii kaliteli olarak etiketlenerek

bir veri kiimesi haline getirilmigtir. Bu veri kiimesi iizerinde makine 6grenmesi



teknikleri kullanilarak ses kalitesini simiflayan bir model olusturulmustur. Daha sonra
bir¢cok kisiden degisik duruglarda ses kayitlar1 alinmigtir. Alinan ses kayitlar: ses
kalite siniflandiricist ile etiketlenerek eszamanli alindig1 postiir verileri ile eslenerek
bir veri kiimesi haline getirilmistir. Son olarak bu veri kiimesi iizerinde makine
ogrenmesi teknikleri kullanilarak kaliteli ses ¢ikarmaya yardimci olmasi agisindan
kisinin postiiriinii iyi-orta-kotii olarak degerlendiren bir postiir kalitesi siniflandiricisi
olusturulmugtur. Fakat modelin genel postiir i¢in bir sonu¢ vermesi ve ayr1 eklemler

icin bir degerlendirme yapmamas: sistem i¢in yetersiz kalmistir.

Ses Ozniteliklerini optimize eden postiir degerlendirme ¢alismalar1 gozden gecirildik-
ten sonra, postiir icin ortalama ideal durus dik, kafa ileri bakan, pelvis egilmemis ve
omuzlar geride olarak belirlenmistir [12]. Posiitiir degerlendirmek amaciyla bu durus
notr durus kabul edilmistir. Kullanicinin durusu bu durustan sapma miktarina gore

degerlendirilmektedir.

Ses terapisti tarafindan 6nemli goriilen eklemler ve belirlenen agilar su sekildedir:

e Sag/Sol Omuz:

— 1yi: diisey eksende £10 derece, yanal eksende +5 derece altinda fark

— orta: diisey eksende £10 ile £20 derece, yanal eksende +5 ile =10 derece

arasinda fark

— kotii: diisey eksende +20 dereceden, yanal eksende +10 dereceden fazla fark
e Omurga:

— 1yi: diisey eksende £5 derece, yanal eksende +5 derece altinda fark

— orta: diisey eksende +5 ile £10 derece, yanal eksende +5 ile 10 derece

arasinda fark

— kotii: diisey eksende +10 dereceden, yanal eksende +10 dereceden fazla fark
e Kalca:

— 1yi: diisey eksende +5 derece altinda fark
— orta: diisey eksende £5 ile =10 derece arasinda fark
— kotii: diisey eksende £10 dereceden fazla fark

8



Kalganin yanal ekseni omurga ile esdeger oldugundan degerlendirilmemektedir.

2.2 Ses Ozniteligi Cikarma

Ses terapistinin Onerdigi, kullanici ve terapist i¢in 6nemli olabilecek bazi ses

Oznitelikleri hesaplanarak gorsellestirme arayiiziine aktarilmaktadir.

Bu 6znitelikler asagidaki sekilde belirlenmistir:

e FO: Sesin temel frekansi

e Genlik: Sesin genligi. Belli bir esikten yliksek olmasi istenmektedir.

Bagta daha fazla 6znitelik kullanilmaktaydi fakat fazla 6zniteligin, terapist icin anlaml
olsa da terapi alan kisi i¢in kafa karigiklifina neden olmaktaydi. Bu sebeple bazi
oznitelikler cikarilarak, gorsellestirme arayiiziine iletilen Oznitelikler ses terapisti
tarafindan hastalarin da anlayabilecegi basitlikte olmasi goz 6niinde tutularak FO ve

genlik olarak belirlenmistir.

Bu ozniteliklerle terapist kullanicidan durusunu diizeltmesi veya belli bir pozisyonda
durmasini; sesini kalinlagtirmasini/inceltmesini ve/veya daha kuvvetlice ses ¢ikar-
masini istediginde, postiir ve Ozniteliklerin geri bildirimleri sayesinde kullanici ne

yapmasi gerektigi konusunda daha dogru ve hizli karar verebilmektedir.

2.3 Ses Yerlesimi

Bu adimda ses yerlesimi (sound placement) hesaplanmaktadir. Profesyonel ses
kullanicilar ile yapilan deneylerde deneklerin ses spektrogram analizi sonucunda
lateral eksen icin seslerinin 5000 ile 7000 Hz arasindaki enerji degerlerinin yiiksekligi
ile gonderilen sesin mikrofona olan yakinlig1 arasinda dogru orant1 oldugu saptanmistir
(Sekil 2.2). Bu amagla, lateral eksendeki ses yerlestirmeler i¢in 2 adet (sol ve
sag) mikrofondan 200 milisaniye bandinda alinan her ses sinyalinin gercek zamanli
spektrum matrisleri olusturulup 5000Hz-7000Hz bandindaki enerji biiyiikliikleri
Olciilerek, elde edilen degerlerin moment noktasi "sesin yerlesimi" olarak kabul
edilmigtir. Moment noktasi, My 54, Denklem (2.1) ile bulunmaktadir.

Msol,sag _ 100/((ESkHzf7kHz/E5kHzf7kHz) + l), (2.1)

sol sag
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Sekil 2.2 : Saga yerlestirilmis ses i¢in sol ve sag mikrofon spegtrogramlari

ESkHz

_7kHZ v . . . .o .o 9 . 5kHZ*7kHZ . ]
ol degeri sol mikrofondaki yiiksek bant enerji degerini, Eg,, ise sag

mikrofondaki yiiksek bant enerji degerini gostermektedir. M degeri O sol u¢ mikrofon
konumu, 50 lateral eksende orta nokta ve 100 sag u¢ mikrofon konumu olmak iizere O

ile 100 arasinda sayisal bir degere cevrilmektedir.

Sesin On ve arkaya yerlesimi i¢in ise Soft Phonation Index (SPI) parametresi
kullanilarak 6n ve arka mikrofondan ayr1 ayr1 gercek zamanlh ses spektrograminin
1800Hz-4500Hz ile 70Hz-1800Hz bandindaki enerji degerlerinin oran1 alinarak, ¢ikan
iki degerin moment noktas1 On-arka eksende yerlestirilen ses olarak kabul edilmistir.
SPI degeri hem 6n hem de arka mikrofon i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere, Denklem (2.2) ile

bulunmaktadir.

SPI — E1800Hz—4500Hz/E70Hz—1800HZ, (2.2)

E1800Hz=4500H2 qeseri spektrogram matrisindeki yiiksek frekans bandindaki enerji
degerini, E70Hz—1800Hz jqe alcak frekans bandindaki enerji degerini belirtmektedir.

On-arka eksende yerlesim, M arka» Denklem (2.3) ile bulunmaktadir.

Momarka = 100/((SP10n/SPIarka) + 1)7 (2.3)

Cinsiyetin ses yerlesimi iizerinde bir etkisi olmadig: i¢in kadin ve erkekler icin bir

ayrim yapilmamustir.

2.4 Gorsellestirme Arayiizii

Gorsellestirme arayiizii modelden gelen sonuclara gore kullaniciya postiiriiyle ve

sesiyle ilgili geri bildirim veren kullanici arayiiziinii ve ogelerini icermektedir
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(Sekil 2.3). Kullanici, arayiizde postiiriinii takip edebilmektedir. Kamera kullaniciy1
merkez alacak sekilde hareket etmektedir ve kullanici kendini hem arka hem de
profilden gorebilmektedir. Kullaniciya anlam ifade edebilecek ses 6znitelikleri cubuk
grafikleri olarak ekrana bastirilmaktadir. Ses Oznitelik degerleri doktorun belirledigi
bir sinirin altinda veya iistiinde kaldiginda ¢ubuk grafiklerinde meydana gelen renk
degisimleri ile yapilmaktadir. Ses 6zniteliginin degeri istenmeyen aralikta ise ¢ubuk
grafifi kirmizi, istenen aralikta ise yesil olmaktadir. Sekil 2.3’te temel frekans
Ozniteligi icin bir sinir belirlenmedigi icin hep yesil olarak goriilmektedir fakat genlik
parametresi i¢in bir alt sinir oldugu ve kullanici bu sinir1 gegemedigi i¢in kirmizi olarak

renklendirilmisgtir.

Sekil 2.3 : Kullanici arayiizii

Viicut durusu i¢in de insan modeli iizerinde renklerle geri bildirim yapilmaktadir.
Belirlenen ideal durug i¢in her bir eklemde belli oranin otesinde sapma meydana
geliyorsa bolgede renk degisimi meydana gelmektedir. Sapma miktarina gore
yesil-iyi, sari-orta ve kirmizi-kotii olmak tizere kullaniciya renk tabanli geri bildirimler
verilmektedir. Sekil 2.3’de goriildiigii iizere kullanici genel olarak diizgiin bir sekilde
durmaktadir fakat sol omuzda istenen durustan hafif bir sapma oldugu i¢in renk

degisimi meydana gelmistir ve sar1 olarak goriilmektedir.

Ses yerlesimini hakkinda geri bildirim vermek icin ses yerlesimini iki boyutlu
diizlemde gosteren bir grafik olusturulmustur. Grafikte orta nokta kullanicinin
konumunu ifade eder. Ses yerlesimi hesaplamalari sonucu elde edilen koordinatlar da
kare alan tizerinde bir isaret¢i ile belirtilir. Sekil 2.3’de ses onde ve hafif sola yerlesmis

oldugunu goriiyoruz. Bu sonugtan sag ve sol mikrofonlardan alinan degerlerin sol
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mikrofonun daha fazla olsa da birbirine yakin, 6n mikrofondan alinan degerin ise arka

mikrofondan alinan degerin yaklagik ii¢ kat1 oldugunu anlayabiliriz.

Kullanic1 performansini kayit edebilmekte, tekrar oynatarak hatalarini gorebilmekte
ve doktoruyla anlik performans detaylarini tartisabilmektedir. Sekil 2.4’te kayit almak

icin kullanilan alan ve diigmeler goriilmektedir. Bunlar;

e 1: Kayit isminin girildigi alandir

e 2: Kayit almaya baglamak icin basilan diigmedir. Basildiktan sonra ii¢ saniye geri

sayar ve kayita baglanir. Kayit yapilmiyorken aktiftir.

e 3: Kayit almayr durdurmak i¢in basilan diigmedir. Basildiktan sonra kayit kayit

edilir ve kayitlar listesine eklenir. Kayit bagladiktan sonra aktif olur.

e 4: Kaydi iptal etmek icin kullanilan diigmedir. Basildiktan sonra kayit durdurulur

ve kayit edilmez. Kayit basladiktan sonra aktif olur.

X ST

1 2 3 4

Sekil 2.4 : Kayit almak i¢in kullanilan alan ve diigmeler

Alinan kaydi oynatmak icin kullanilan alan ve diigmeleri Sekil 2.5°te goriilmektedir.

Bunlar;

e 1: Kayit isminin se¢ildigi alandir

2: Kaydi oynatmaya baslamak i¢in basilan diigmedir. Basildiktan sonra

duraklatma/oynatma diigmesine doniisiir.

3: Kayit oynatmay1 durdurmak icin basilan diigmedir. Basildiktan sonra kayit
tamamen durdurulur ve tekrar oynatilabilir veya bagka kayit secilebilir. Kayit

oynatilirken aktif olur.

4: Kayit siiresini ve oynatilma sirasindaki siireyi temsil eden alandir.

5: Kaydin oynatilmasi sirasinda kaydr ileri veya geri almak icin kullanilan

kaydiricidir. Kayit oynatiliken aktif olur.

Yeniden oynatirken ses, ses 0znitelikleri, postiir ve geri bildirimler aym sekilde ekrana
basilmaktadir.
12



Sekil 2.5 : Kaydi oynatmak icin kullanilan alan ve diigmeler

13






3. DENEYLER VE SONUCLAR

Bu boliimde yapilan deneyler i¢in kullanilan yazilim ve donanim birimleri ile yapilan

deney ve deneyin degerlendirilmesinden bahsedilmektedir.

3.1 Yazilim ve Donanim

3.1.1 Yazilm

Tiim yazilimlar Windows 10 igletim sistemi kullanilarak gelistirilmistir. Uygulama ve
arayliz gelistirilirken Unity3d uygulamas: secilmistir. Bu se¢cimin en 6nemli sebepleri

sunlardir;

Unity’nin giiclii 3 boyutlu ¢izim kabiliyeti

Kapsamli rehber ve dersleri ile kullaniminin hizli kavranmasi

Kullanilan hareket yakalama sistemi Axis Neuron’un Neuron Mocap i¢in sagladigi

Unity plugini ile hareket verilerinin kolay aktarimi

Unity’nin genis iliriin magazasi ile ihtiya¢ duyulan kiitiiphane/kaynaklar1 kolay sek-

ilde elde edebilme

Unity’de gelistirme yapilirken C# dili ile Microsoft Visual Studio entegre gelistirme or-
tam1 (IDE) kullanilmastir.

Ses Ozniteliklerinin hesaplanmasi i¢cin Anaconda python ortamu ile 3.5 versiyonlu
python dili ve kiitiiphaneleri kullanilmistir. Ses 6zniteliklerinin ¢ikarilmasi ve ses
yerlesiminin hesaplanmasi igslemleri i¢in kapsamli bir kiitiiphane gelistirilmistir.

Sonuclar soket programlama ile Unity’e aktarilmaktadir.

https://unity.com/
https://www.anaconda.com/
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3.1.2 Donanim

Donanim olarak bilgisayar, hareket yakalama sistemi ve mikrofon dizisine ihtiyac

duyulmustur.

Bilgisayar icin Windows 10 isletim sistemli, i7-7500 Intel islemci, 12gb DDR3 RAM
ve Nvidia GT950Mx ekran kartl bir diziistii bilgisayar kullanilmigtir.

Hareket verilerinin alinabilmesi amaciyla Perception Neuron marka 32 sensorlii
hareket yakalama sistemi (Sekil 3.1) kullamlmistir. Uriiniin bir parcasi olan

Axis Neuron yazilimi ile harekete iligkin kayitlar kablolu ve kablosuz olarak
alinabilmektedir. Ayn1 zamanda bu program ile hareket verileri yayinlanabilmekte

ve Unity i¢in varolan SDK ile Unity’e hizlica entegre edilebilmektedir.

Sekil 3.1 : Giyilebilir hareket yakalama sistemi

Bu sistem ile hareket yakalayabilmek icin atilmasi gereken adimlar1 sunlardir:

1. Sistemin kullaniciya giydirilmesi (18-32 sensor)

2. Kullaniciya ait viicut 6zelliklerinin 6lciilmesi ve sisteme girilmesi (Ornegin uzuv

uzunluklar)

3. 4 asamali kalibrasyon (Steady pose, A-Pose, T-Pose, S-Pose) yapilmasi
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Sistem iizerinde hareket kaydinda her bir cercevede (frame) tek satirda 354 adet veri
gelmektedir ve frekanst 60Hz dir. Bunlar veriler 59 ekleme ait 3 yerdegisim ve 3
rotasyon verisidir. Yerdegisim verisi bir eklemin posy, posy, pos, degerlerini igerirken,

rotasyon verisi eklemin yerel eksenlerdeki roty, roty, rot, ag1 degerlerini igermektedir.

Hareket yakalama sisteminin sagladigi plug-in sayesinde Axis Neuron programindan
yayinlanan postiir verilerinin Unity de gosterilmesi hizli bir sekilde gerceklenmistir.
Plug-in ile birlikte gelen SDK, soket aracilig1 ile Axis Neuron programina baglanan
bir arayiiz sunmaktadir. Ayrica i¢inde bulunan avatar ve oynatici ile hareketleri gercek

zamanl olarak gosterebilmektedir.

Ses kaydi i¢in 8 kanalli Motu 8pre Usb mikrofonu kullanilmistir ve kayitlar icin yanki
yapmayan bir oda hazirlanmistir. Kullanici odanin ortasinda olacak ve mikrofonlar
da kullaniciy1 ¢evreleyecek sekilde odaya yerlestirilir. Boylece kullanicinin 6niine
arkasia, soluna ve sagina birer mikrofon yerlestirilmis olur. Kullanici kargisinda
bulunan ekrandan postiiriine, ses 6znitelik ve yerlesimine dair geribildirimleri

bu ekrandan gorebilmektedir (Sekil 3.2). Sistemin oda icerisindeki yerlesimi de

mesafelerle birlikte Sekil 3.3 te goriilmektedir.

Sekil 3.2 : Sistemin kullanimi

3.2 Kullanic1 Deneyleri

Kullanicilara terapist tarafindan gelistirilmis ses egitim miifredat1 bilgisayar temelli
coklu kipli destek sistemi vasitasiyla uygulanmistir. Egitim miifredati su adimlardan

olusmaktadir:
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Sekil 3.3 : Sistem yerlesimi

1. Uygulamanin hareket yakalama sistemini giyen kullanici i¢in verdigi geri bildirim-

ler yardimui ile kullanicinin postiirii diizeltilir.

2. Kullanicidan sesini ortaya yerlestirmesi, yani arayiizdeki radarda ses konumu

isaret¢isinin x ekseninde degisim olmadan y ekseninin degerinin arttirilmasi istenir.

3. Kullanicidan 6ne doniikken kafasini sag/sol mikrofonlara ¢evirerek sesini o yone

yerlestirmesi istenir.

4. Kullanicidan 3) adimini uygulamasi ve bu sefer sesini saga/sola yerlestirmeye

devam ederek kafasini yavasca 6ne cevirmesi istenir.
5. Kaullanicidan kafas1 ve viicudu 6ne doniikken sesini saga/sola yerlestirmesi istenir.
Kullanicilar sesini yerlestirmek amaciyla belirli bir siire "aaa" sesi c¢ikartirlar. Ses
yerlesiminde veya Oznitelik degerlerinde istenmeyen bir sapma meydana geliyorsa

kullanicinin postiiriindeki bu sapmaya neden olabilecek gerginlik noktalar: terapist

yardimiyla gevsetilerek sesi yerlestirmeleri saglanir.
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Deney 9 erkek, 6 kadin olmak tizere 15 hasta tizerinde 20 dakikalik bir oturum i¢inde
yapilmistir. Deneyimlerini 6l¢mek i¢in kullanicilara terapiden sonra anket yapilmustir.
Bu anket genel amach tasarlanmig EK A1’de verilen 26 soruluk bir kullanic1 deneyimi
anketi [31] ve uygulama amacina 6zel ilave 3 sorudan meydana gelmektedir. i1k 26
sorunun her biri uygulama ile iligkilendirilebilecek birbirine zit kutupla tanimlanan
nitelikler ve bunlar arasindaki yedi kutucugu (7-Likert 6l¢egi) icerir. Kullanici bu

iki kutup arasinda hangisinin uygulamayi daha iyi nitelendirdigini diisiiniiyorsa, o

kutucugu seger. Uygulamaya 0zel li¢ ilave soru sunlardir:

e Uygulama postiiriiniizii diizeltmeye yardimci oldu mu?
e Uygulama sesinizi yerlestirmenize yardimci oldu mu?

e Uygulamanin ses kalitenizde artis sagladigini diisiiniiyor musunuz?

Bu sorularin her biri i¢in "evet", "hayir" veya "kararsizim" siklarindan biri se¢ilmekte-

dir.

3.3 Sonuclar

Anketteki sorular ve kullanicilarin her soru i¢in verdigi puanlar Sekil 3.4’te
goriilmektedir. Yiiksek puan iyi nitelige yakin kutucuk tarafini, diisiik puan kotii
nitelige yakin kutucuk tarafini isaretlediklerini ifade etmektedir. Kullanicilarin
yorumlar1 genel olarak olumlu olmasina karsin, uygulamanin tahmin edilebilirliginin
ozellikle diisiik oldugu belirtilmistir. Diinya lizerinde ilk defa uygulanan bu ¢alismanin

denekler iizerinde oryantasyon sorunu ve kafa karigikli81 yarattig1 gozlenmistir.
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Sekil 3.5’te de sonuglarin ortalamasi ve standart sapmas1 goriilmektedir.

Bu anket i¢in tasarlanmisg bir kargilagtirmali degerlendirme (benchmark) araci da
bulunmaktadir [32]. Bu karsilastirmaya gore kullanici arayiizii ¢ekicilik, anlagilirlik,
verimlilik, giivenilirlik, canlilik ve yenilik¢ilik olmak iizere alti1 kategoride puanlara
doniistiiriilmektedir (Sekil 3.6). Bu puanlar varolan kargilastirmali degerlendirme veri
kiimesi degerlerine gore goreceli olarak hesaplanmaktadir. Veri kiimesi 401 ¢alismada
18483 kisiden toplanmis verileri icermektedir [32]. Her kategori [-1, 2.50] arasinda

bir puan almaktadir.

2,50 -
= Cok lyi
2,00 -
1,50 i m lyi
1,00 - —  Ortalama Ustii

0'50 I  mmOrtalama Alti
0,00

mm Kota
-0,50
-1,00 - . . . . . =4=Ortalama

Cekicilik  Anlagihrhk  Verimlilik Guvenilirlik ~ Canhlik  Yenilikgilik

Sekil 3.6 : Anket sonuclarinin kargilagtirmali degerlendirmesi
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Sekil 3.7°ten da goriilebildigi gibi kullanicilarin %87’°si uygulamanin postiirlerini
diizeltmelerine yardimci oldugunu diisiiniirken, kullanicilarin %13’ kararsiz
kalmistir. Kullanicilarin %87’si seslerini yerlestirmelerine yardimci oldugunu
diisiiniirken %6’s1 yardimc1 olmadigini diisiinmiis ve %7’s1 kararsiz kalmistir.
Kullanicilarin %601 ses kalitesinde bir artis oldugunu diisiiniiyorken %7’si artig

oldugunu diisiinmemis ve %33’ kararsiz kalmisgtir.
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4. SONUC VE ONERILER

Sesin kalitesi ile postiir arasinda bulunan iligki ses terapistlerince terapilerde
kullanilmaktadir. Lakin terapi alan kisilere, postiirleri ve sesleri i¢in terapist tarafindan
verilen geri bildirimler yetersiz kalabilmektedir. Terapilerin bir parcasi da ses
yerlestirme egzersizleri olup ses yerlestirme kisinin bir tarafa donmeden sesini oraya

odaklayabilme 6zelligidir.

Bu calismada ses terapistlerine terapilerde yardimci olacak ve terapilerde kisilerin
performanslar sirasindaki postiirlerine dair geri bildirim vererek en iyi kalitede ses
cikarabilecekleri postiirii korumalarina ve ses yerlesimlerini gérmelerine yardimci
olacak; ve ayn1 zamanda azami diizeyde kullanici deneyimi saglayacak bir destek
sistemi gelistirilmistir. Sistemin ses, goriintii ve hareket verilerini kullanan ¢oklu kipli

bir sistem olmas1 amag¢lanmustir.

Postiir i¢in ortalama ideal durus dik, kafa ileri bakan, pelvis egilmemis ve omuzlar
geride olarak belirlenmistir. Postiir degerlendirmek amaciyla bu durus notr durus kabul

edilerek kullanicinin durusu bu durustan sapma miktarina gore degerlendirilmistir.

Ses terapisti tarafindan hastalarin da anlayabilecegi basitlikte olmasi1 géz 6niinde
tutularak ekranada gosterilecek ses oznitelikleri FO ve genlik olarak belirlenmistir. Bu
ozniteliklerle terapist kullanicindan durusunu diizeltmesi veya belli bir pozisyonda
durmasini; sesini kalinlagtirmasini/inceltmesini ve/veya daha kuvvetlice ses
cikarmasini istediginde, postiir ve 0zniteliklerin geri bildirimleri sayesinde kullanici

ne yapmasi gerektigi konusunda daha dogru ve hizli karar verebilmektedir.

Sistemimizde ses yerlesimi algoritmasi kogsmaktadir. Profesyonel ses kullanicilar ile
yapilan deneylerde deneklerin ses spektrogram analizi sonucunda lateral eksen icin
seslerinin 5000 ile 7000 Hz arasindaki enerji degerlerinin yiiksekligi ile gonderilen
sesin mikrofona olan yakinlig1 arasinda dogru oranti oldugu saptanmustir (Sekil 2.2).
Sesin 6n ve arkaya yerlesimi i¢in Soft Phonation Index (SPI) parametresi kullanilarak

on ve arka mikrofondan ayr1 ayr1 gercek zamanl ses spektrograminin 1800-4500Hz
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ile 70-1800Hz bandindaki enerji degerlerinin orani alinarak, ¢ikan iki degerin moment

noktas1 dikey eksende yerlestirilen ses olarak kabul edilmistir.

Kullaniciya anlam ifade edebilecek ses 6znitelikleri ¢ubuk grafikleri olarak ekrana
bastirilmaktadir. Ses 6znitelik degerleri doktorun belirledigi bir sinirin altinda veya

tistiinde kaldiginda bar grafiklerinde meydana gelen renk degisimleri ile yapilmaktadir.

Viicut durusu icin de insan modeli iizerinde renklerle geri bildirim yapilmaktadir.
Belirlenen ideal durus i¢in her bir eklemde belli oranin 6tesinde sapma meydana
geliyorsa bolgede renk degisimi meydana gelmektedir. Sapma miktarina gore
yesil-iyi, sari-orta ve kirmizi-kotii olmak iizere kullaniciya renk tabanli geri bildirimler

verilmektedir.

Ses yerlesimi hakkinda geri bildirim vermek i¢in ses yerlesimini iki boyutlu diizlemde
gosteren bir grafik kullamlmistir. Grafikte orta nokta kullanicinin konumunu ifade
eder. Ses yerlesimi hesaplamalar1 sonucu elde edilen koordinatlar da kare alan tizerinde

bir isaretci ile belirtilir.

Kullanici deneyleri 9 erkek, 6 kadin olmak iizere 15 hasta lizerinde 20 dakikalik bir
oturum i¢inde yapilmistir. Deneyimlerini 6l¢cmek i¢in kullanicilara terapiden sonra
anket yapilmistir. Bu anket genel amacli tasarlanmig 26 soruluk bir kullanic1 deneyimi
anketi ve uygulama amacina 6zel 3 sorudan meydana gelmektedir. i1k 26 sorunun

her biri uygulama ile iligkilendirilebilecek iki birbirine zit kutuplu nitelik ve bunlar
arasindaki yedi kutucugu (7-Likert 6l¢egi) icerir. Kullanicilarin yorumlari genel
olarak olumlu olmasina karsin, uygulamanin tahmin edilebilirliginin diisiik oldugu

belirtilmistir.

Kullanicilarin %87’si uygulamanin postiirlerini diizeltmelerine yardimci oldugunu

diisiiniirken %131 kararsiz kalmigtir. Kullanicilarin %87’si seslerini yerlestirmelerine
yardimci1 oldugunu diisiiniirken %6’s1 yardimci olmadigini diisiinmiis ve %7’si kararsiz
kalmistir. Kullanicilarin %60°1 ses kalitesinde bir artis oldugunu diisiinityorken %7’si

artis oldugunu diisiinmemis ve %33’ kararsiz kalmistir.

Gelecekte daha iyi bir kullanic1 deneyimi saglamak i¢in bir sanal gerceklik arayiizii

tasarlanmasi planlanmaktadir. Ayrica sentetik kumastan yapilan hareket yakalama
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sistemleri kullanilarak hareket sirasinda sensorlerin kaymasindan kaynaklanan

sorunlarin ortadan kaldirilmasi amaglanmaktadir.
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EK A.1

Latfen UrlGne iliskin degerlendirmenizi, her siradan yanlizca bir kutucugu
isaretleyerek yapiniz.

1 2 3 4 5 6 7
tatsiz [] [0 OJ O O O [0 memnun edici
anlasimaz [ O O O O OO O anlasilir
varaticc [ [] [ [0 O O [ vyaratici degil
kolay égrenilir ] [] [ O O OO [ 6grenilmesizor
degeri [] [ [ O O OO [ adi
skice [] O O O O O O heyecan verici
iigingdegil [] [ [0 [J OO O [ ilging
tahminedilemez [] [ [] [ [ [ [J tahmin edilebilir
hzh OO OO QO O yavas
ozgin [ 0 O O O O 0O geleneksel
engelleyici [ ] [ [0 OO O O [0 destekleyici
yvi O O O O O O kota
karmask [ [ [0 OO0 O OO [ sade
itici (] [ [ [0 [ [ [ cezbedici
aisiidk [] [ O O O O 0O esigoérilmedik
hosagitmeyen [ ] [ [0 0 O O [ hosagiden
gavenli [] [ [ OO0 OO O [ givensiz
canliikverici [] (0 O OO0 O O O  uyutucu
beklentilerikarsilayan [ ] [] [J [J [J [ [ beklentileri kargilamayan
verimsiz [ [ O [0 OO O O verimli
ack ] O O O O O [ kafakarstirici
vararsiz [ [ O O O O O vyararh
deritopiu [] [ [ OO O O O daginik
cekici [] [0 [ OO O O [ cekici degil
sempatik [] [J O O O O [ sempatik degil
tutucu [ [0 O O O O O vyenilikgi

Degerlendirmeniz igin tesekkir ederiz ©
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