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Ozet

Bu calismada, gercek zamanli el izleme ve Sakli Markov Modelleri (HMM) kullanarak el hareketlerini
tanimaya dayal bir etkilesimli arayiiz gelistirilmis ve bu sistem isaret Dili Egitimi icin uyarlanmistir. Etkilegimli
hareket egitimi ve kamera kalibrasyonu igin birer yazilim araci da igeren bu sistem, degisik kisisel bilgisayar
uygulamalarinda kullanilabilecek, 6zel donanim gerektirmeyen, basit ve glrblz bir arayliz 6rnegi olarak
onerilmektedir. Onerdigimiz sistem renkli eldiven giymis bir kullanicinin el koordinatlarini stereo kameralar
araciligiyla bulup yapilan ¢ boyutlu el hareketlerini tanimaktadir. Tanima asamasinda Sakli Markov Modelleri
kullanilmis, bu modeller Tiirk Isaret Dilindeki isaretlerden olusan egitim kiimesi ile egitilmis ve egitilen modeller
isaret Dili Egitimi programi tarafindan kullanilmistir. Sistem, yedi farkli isaret tipinden olusan veri kiimesi (izerinde
%95 bagari gostermistir.

Anahtar Kelimeler: El izleme, isaret dili tanima, Sakli Markov Modelleri, Kalman Slizgeci
COMPUTER APPLICATIONS FOR DISABLED PEOPLE AND SIGN LANGUAGE TUTORING

Abstract

In this work, we developed an interactive interface with real time hand tracking and hand gesture
recognition based on HMMs. The system is also adapted to a Sign Language Tutoring application. The system
requires no special hardware and it is simple and robust with included tools for interactive training and interactive
camera calibration. Proposed system finds the 3D hand coordinates of a user with a colored glove using 2 web
cameras and recognizes the performed gesture or sign. Hidden Markov Models are trained with a database of
signs from Turkish Sign Language and these models are used by the Sign Language Tutoring application. The
performance of the system is 95% for the database of seven sign classes.
Keywords: Hand tracking, sign language recognition, Hidden Markov Models, Kalman Filter

1. Girig

insan-bilgisayar etkilesiminde amaglanan dogallik ve rahathi saglamak icin, el hareketlerini gorsel
olarak taniyan sistemler dikkate deger bir alternatiftir. Bu sistemler ayni zamanda isaret dili tanima sistemlerinin
de temelini olusturur. Ginimizin gelismis kisisel bilgisayarlari basit kameralar yardimiyla G¢ boyutlu el
hareketlerini yorumlayacak ve isaret dillerini taniyabilecek kapasiteye ulasmistir.

1.1. insan Bilgisayar Etkilesimi ve El hareketleri Tabanli Sistemler

El hareketlerinin uzay-zamansal degiskenlik gostermesi ve ardisik hareketlerin ayrilmasinin zorlugu el
hareketlerinin taninmasini karmagik bir problem haline getirir. Bu konuda Sakli Markov Modelleri (Hidden Markov
Models - HMM) degisik uygulamalarda basarili olmus ve yaygin kullanim alani bulmustur [1].

HMM kullanilan ilk dinamik hareket tanima sistemlerinden biri Amerikan isaret dilini tanimak (zere
Starner ve Pentland tarafindan gelistirildi [3]. Oka, Sato ve Koike de yine HMM kullanarak iki boyutlu el
hareketlerini taniyan gérmeye dayali sistemlerinde guriltlinin etkisini azaltmak igin Kalman slizgecinden
yararlandilar [4]. Bu arastirmacilar daha énceki bir caligmalarinda G¢ boyutlu el hareketlerini yapay sinir aglari
kullanarak tanimaya yo6nelik bir sistem de gelistirmislerdir [5].

Bu ¢alismada, gercek zamanli el izleme ve (¢ boyutlu el hareketlerini tanimaya dayali etkilesimli bir
arayiiz ve bu araylizii kullanan bir isaret dili egitmeni tasarladik. Onerdigimiz sistemde (clincii boyutun



algilanmasi icgin iki adet renkli kameradan yararlaniyoruz. Ayrica glrlltinin ayiklanmasi icin 2B ve 3B Kalman
stizgeci, el hareketlerinin taninmasi iginse HMM kullaniyoruz.
Sistemin isleyisi Sekil 1'de gorliimektedir.
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1.2. Isaret Dili ve isaret Dili Tanima

isaret dili, temelinde el hareketleri ve el sekline dayanan fakat bunlarin yaninda yiiz mimiklerinin, bas ve
viicut hareketlerinin de kullanildigi gérsel bir dildir. isaret dilleri, isaretlerin basit bir bilesimi olmaktan ok, ayni
s6zli diller gibi karmasik gramer yapisina sahiptir ve her tilke icin farklidir. isaret dillerinin cevresinde konusulan
sOzlu dille benzerlik gostermesi gerekmez ama etkiler gorilebilir. Kokleri Osmanli isaret diline kadar uzandigi
diistiniilen Tiirk isaret Dili hakkinda ¢ok fazla kaynak yoktur. isitme engelliler okullarinda isaret dili egitiminin 1953
yilinda yasaklanmasiyla beraber Tiirk isaret Dili kesintiye ugramis ve Tiirkiye'nin farkli yerlerinde konusulan isaret
dilleri birbirinden gesitli farkliliklar gostermeye baslamigtir. Tiirk isaret Dili hakkinda hazirlanmig en kapsamli
kaynaklar, Milli Egitim Bakanli§i tarafindan 1995 yilinda ¢ikariimis olan gorsel bir kitap [6] ve Turkiye Bilimler
Akademisi ve Kog Universitesi tarafindan hazirlanan internet sitesidir (http://turkisaretdili.ku.edu.tr/).

isaret dilli tanima problemi, gérsel dili olusturan tim édelerin bilgisayarda analiz edilmesi ve yapilan tek
bir isaretin ya da genel olarak isaret dili ile yapilan bir konusmanin anlasiimasi olarak tanimlanabilir. Bu tlr bir
sistemin gelistiriimesi, isitme ve konusma engelliler ve engelli olmayanlar arasindaki iletisimi kolaylagtirmasi
acisindan 6nemlidir. Kamera gortntllerine dayanan kapsamli bir isaret dili tanima sistemi asagidaki problemleri
¢Ozmelidir.

Kamera goruntustnde el, yiz, bas ve vicudun gesitli boltimlerinin bulunmasi ve izlenmesi
El hareketinin taninmasi

El seklinin taninmasi

Y(iz ifadesinin taninmasi

Bas hareketlerinin taninmasi

Farkli 6gelerden gelen bilgilerin birlestirilerek yapilan isaretin taninmasi

Arka arkaya gelen isaretlerin taninmasi

Dilin gramer kurallar kullanilarak ciimlenin taninmasi

Bu problemler, ériintli tanima, bilgisayarda gérme, dogal dil isleme, psikoloji ve dil bilim alanlarinda ortak
aragtirma ve calisma yapilarak ¢ézlebilir. Dolayisiyla, isaret dili tanima, bir cok arastirma alanda ortak calisma
yapmay! gerektiren karmasik bir problemdir.

2. Elizleme

Sistemimizin altyapisi el izleme ve hareket tanima olarak iki ana kisimda incelenebilir. El izleme modulu
siraslyla kamera kalibrasyonu, belirtecin sisteme tanitiimasi, kullanicinin elinin imgelerde bulunmasi, geri¢atma
ile elin G¢ boyutlu gezingesinin gikariimasi ve gezingedeki giriltinin etkisinin yok edilmesi asamalarindan
olusur.



2.1 Belirtecin Tanitilmasi

Vicudun gérlntiye giren diger kisimlarindan dolay! elin ayirdedilmesi karmasik bir problemdir. Belirteg
kullanimi bu problemi biyik oranda kolaylastirdidi icin karmasik arkaplanlar ve degisken 1sik kosullarinda elin
taninabilmesi amaciyla belirteglerden yararlanmaktayiz. Belirteg kullanimi el izleme asamasinda elin
gorintllerden renk bélitlemesi yoluyla ¢ikariimasini sadlar. Dinamik isiklandirma kosullarinda renk tonu (hue) ve
renk doygunlugu RGB degerlerine gbre daha az degisim gésterdiginden renk bélltlemesi icin bu degderleri
kullanmaktayiz. Ancak renk tonu gri renkler icin tanimli olmadidi icin ve griye yakin renkler icin de kullanigli
olmadidi igin ok aydinlik, cok karanlik ve griye ¢ok yakin dederleri renk bélitlemesinde kullanmiyoruz.

Segilen Dbelirtecin ten rengiyle karismayan duz renkli bir eldiven olmasi gerekir. Renk o6nceden
belilenmis olmadigi icin ve 1sik sartlarina gore degisiklik gosterdigi icin secilen belirtecin sisteme tanitiimasi
gerekmektedir. Tanitilma islemi igin sistemin belirteg ayirdetme programi calitirilip yalnizca eldiven hareket
ettirilir ve her iki kameradan ardisik ikiser imge yakalanir. Ardindan bu iki imgenin karsilikli piksellerinin RGB
degerleri karsilastirilir ve farklari bir esik degerini gegmeyen pikseller ilk imgeden silinir. Buna ek olarak griye
yakin degerler, cok aydinlik ve ¢ok karanlik bolgeler isaretlenir ve tanima isleminde kullaniimaz (Sekil 2).
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Hareket esnasinda eldiven disindaki nesneler sabit tutuldugundan olusturulan imgede kalan en biiylk
alana sahip bdlge belirtece ait olacaktir. Bu bélgenin piksellerinin HSV renk sistemindeki renk tonu ve doygunlugu
histogramlari ¢ikarilir ve en fazla piksel igeren araliktaki piksellerin ortalamalari bulunur. Bu degerler sistemin geri
kalaninda el izleme agamasinda kullanilir.

2.2 Belirtecin imgelerde Bulunmasi

Belirteg, gérintl dizisindeki imgelerden baglantili bilesen algoritmasi kullanilarak ¢ikarilir. Baglantili
bilesen algoritmasi birlestirme sarti olarak pikselin renk tonuna, renk doygunluguna, pikselin gok aydinlik veya
karanlik olmamasina ve griye ¢ok yakin olmamasina bakar. Bu islem sirasinda baglanan bilesenlerin renk
tonunun belirtecinkine olabildigince yakin olmasi igin ift esik yontemi kullanilir. Kullanilan tim parametreler
uygulama tizerinden kullanici tarafindan degistirilebilir. Bulunan bilesenlerin piksel alanlari bilesen baglama islemi
esnasinda hesaplanir ve goriinti ¢ézindrliigine bagl dinamik bir esik degerinden kiigik olmamak kaydiyla en
biylk alana sahip bilesen el olarak ayirdedilir. Elin sinirlayici kutusunun uzanim 6zellikleri sonraki agamalarda
elin genel seklinin taninmasinda kullanilir.



2.3 Gezingenin Yumusatiimasi

Elin ardisik imgelerden bulunan koordinatlari kullanilarak elin izledigi gezinge bulunur. Ancak bu gezinge
drnekleme giriiltiisii yiiziinden tanima igin elverisli degildir. Orekleme gok kisa zaman araliklariyla yapildigi igin,
belirtecin ardigik gérintller arasinda sabit hizla dogrusal hareket ettigini ve gezingesinin rastlantisal sarsimlara
ugradigini varsayiyoruz. Bu varsayim izerine kurulmus bir Kalman Slizgeci kullanarak ayri kameralardan gelen
iki boyutlu gezingeleri yumusatiyoruz. Sekil 3'te Kalman Suizgeci'nin 6rnekleme ile bulunmus asil koordinatlar
Uzerindeki etkisi verilmistir.
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Sekil 3 Kalman Stizgecinin Etkisi

2.4 Gerigatma Islemi

Parmak ucunun (g boyutlu koordinatlarinin bulundugu gerigatma islemi iki kameranin kalibrasyon
matrisleri ile en kiguk kareler yontemi kullanilarak yapilmaktadir. Bu sebeple iki kameranin da kalibrasyon
matrislerinin onceden biliniyor olmasi gereklidir. Uygulama kullaniciya iki farkli kamera kalibrasyonu yontemi
saglamaktadir. ilk yéntem kalibrasyon islemini kolaylastirmak amaciyla Sekil 4'te gériilen kalibrasyon nesnesinin
Uzerindeki noktalari otomatik olarak bulup eslestirerek obje koordinatlar ile imge koordinatlari arasindaki iligkiden
kalibrasyon matrislerini gikarir.

Sekil 4 Kalibrasyon Objesi

ikinci kalibrasyon yontemi 6zel bir nesne kullanmak yerine kullanicinin eliyle ¢izdigi birbirine dik iic
cizginin iki imge Uzerindeki izdlgumlerinden temel gorintl matrislerini ve kalibrasyon matrisini ¢ikarir. Ayni arag
var olan kalibrasyon matrislerini test etmekte ve agilarini diizeltmekte de kullanilabilir.

Step 1
a. Mave your hand to the cential leftmost poind, where it is still vishle by both cameras
b. Piess the Starl bution and mave your hand horizontaly to the ight unil you see the confimation message

Staluz | Done Start

Step 2

a. Move your hand to the cential uppesmost point, where it i sl visible by both cameras

b. Press the Start bultan and mave pour hand down veticaly untl you ses the canfirmalion messags
Stalus: Dane Stait

Step 3
a. Hold your hand in front of your face
b. Press the Starl bulton and move: pour hand horizontaly forward until pou see the confimation message

Status: | Done Stait

Step &
Fiess the Calbuas bution - Calbrate | [T Coboulate from scratch
BEFORE SFTER
IE[ [T
Iy S S G 1
o) / o)
Done

Sekil 5 El izleme Yontemi lle Kamera Kalibrasyonu



Kalibrasyon matrisleri kameralara ve konumlarina baglidir ve bir kez bulunduktan sonra blylk bir
degisiklik olmadigi stirece kalibrasyon islemini tekrarlamak gerekmez. Ancak dlglim guriltlisi rasgele oldugu icin
yalnizca imge koordinatlarinin filtrelenmesi gerigatma isleminde tatmin edici sonu¢ vermez. Olusturulan 3B
gezingedeki sarsimlari azaltmak igin gezinge tekrar Kalman siizgecinden gegirilir. ikinci filtreleme islemi sistemin
tanima basarisini énemli 6lgide arttirmaktadir.

3. Hareket Tanima

Hareket tanima modulii yeni hareketlerin taninmasi igin gerekli egitimi, gezingenin taninmasi igin gerekli
niceleme islemi, hareketi tanima ve el seklini tanima asamalarini kapsar. Sistemde tanimli her el hareketi igin
birer HMM ve el sekli tanima kurali bulunmaktadir. Bir dizinin taninmasi igin dizi varolan tim HMM'lere girdi
olarak verilir. Dizinin anlamli el hareketlerinden biri olarak kabul edilebilmesi, bu modellerden birinin verdigi
olabilirligin digerlerininkileri gegmesi ile mimkinddr. Ancak kullanicinin sadece anlamli olan hareketleri yapma
kisitlamasi olmadigindan dolay1 anlamli hareketleri anlamsizlardan ayirdedebilmek igin bu kosul yeterli degildir.
Aday modelin olabilirliginin bir esik dederini de gecmesi gerekmektedir. HMM'in degisik uzunluk ve
karmasikliktaki el hareketlerine verdigi taninma olabilirlikleri biyik farkliliklar g6sterdigi igin sabit bir esik degeri
belirlemek iyi sonug vermez. Dolayisiyla Lee ve Kim tarafindan énerilmis olan uyarlanir esik modeline benzer bir
model olusturduk [2]. Bir hareketin taninmasinin ilk sarti, olabilirliginin diger hareketlerle beraber esik modelinin
olabilirligini de gegmesidir (Sekil 6). Daha sonra sistem tanimli sekil kurallari ile elin basit sekilsel 6zelliklerine
bakarak hareketin ne olduguna karar verir.

Sisteme tanitilan hareketlerin siiresi 6nceden belirli degildir. Dolayisiyla gelen her yeni girdi olasi bir bitis
noktas! olarak varsayilir ve sinirlari uygulama Uzerinden degistirilebilir bir aralik taranarak olasi baslangi¢
noktalari aranir. Bu araliktan baslayan tim diziler icin olabilirlikler hesaplanir ve eger bir dizi i¢cin HMM
modellerinden birinin verdigi olabilirlik esik modelin verdigi olabilirligi agarsa s6z konusu hareket taninmig olarak
kabul edilir.

4. Bilgisayarda Isaret Dili Egitimi

isaret dili 6greniminde ogrenilen isaretlerin dogru yapilip yapimadiginin gegerlenmesi ve isaretin
tekrarlanmasi onemlidir. Bu calismada gelistirilen program, bu gecerlemenin bir bilgisayar programi ile
yapiimasini hedefler. isaret dili, bir cok gérsel &deyi kullanan karmasik bir problem olmasina karsin bu ¢alismada
sadece isaret dilinin en énemli ddesi olan el hareketleri analiz edilmistir. Programin gereksinimleri, kisitiamalari
su sekildedir:

e Programin kullandigi veri tabani Tiirk isaret Dil'nden 7 isareti ierir. Programin arayiizii
kullanilarak, isaret dili bilen bir kullanici tarafindan yeni isaretler eklenebilir, bu sekilde veri
tabani genisletilebilir.

o  El sekliile ilgili cok basit 6zellikler kullaniimakla beraber, programda el hareketlerinin taninmasi
tizerine yogunlasiimistir. YUz ifadeleri, bas ve viicut hareketleri kullaniimamistir.

e Program tek basina yapilan isaretleri tanimayl amaglar. Arka arkaya yapilan isaretler bu
galismanin disindadir.

e  Program gercek zamanli galigir.

o  Kullanicinin tek renkli bir eldiven giymesi gerekmektedir. Eldivenin rengi cevredeki nesnelerden
farkli olmalidir.

o  Cevredeki 1s1gIn yetersiz olmasi elin izlenmesinde sorunlar yaratabilir.

“Isaret Dili Egitmeni” programi yukarida anlatilan el izleme ve hareket tanima tekniklerini kullanir.
Programin aray(izil iki asamadan olusur: Odrenme asamas! ve uygulama asamasl. Ogrenme asamasinda
kullanici dnce bir isaret seger. Segilen isaret icin daha 6nceden kaydedilmis bir video kullaniciya gésterilir.
Kullanici bu videoyu, uygulama asamasina gegmeye hazir olana kadar tekrar tekrar izleyebilir. Uygulama
asamasinda, kullanicidan, segmis oldugu isareti yapmasi istenir. Kullanicinin yaptigi isaret analiz edilir. Yapilan
analize gore kullaniciya yaptidi isaretin dogru olup olmadigi bildirilir. Kullanici ayrica yaptigi hareketin videosunu
izleyebilir.
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Sekil 7 Isaret Dili Egitmeni Arayiizii — Ogrenme ve uygulama asamalari

4. Deneyler

Deneylerde Tiirk isaret Dilinden segilen 7 isaret igin, 7 farkli kullanicidan alinan veriler kullanilmigtir. Her
kullanici 7 degisik isareti en az 15 kere tekrarlamistir. 4 kullanicinin verisi egitim klimesinde kullaniimis, kalan 3
kullanicinin verisi ise sinama kiimesinde kullaniimistir. Kullanilan isaretlerin ézellikleri Tablo 1'de g6sterilmistir.

_ isaretin

Isaret Hareketin 6zelligi yapildigi yer | Temel Uzanim Yonii
7 Dikey hareket Basin yani Y ekseninde

anne Yatay hareket Gogus X ekseninde

cuma Dikey hareket Yiz X ekseninde

gbérmek Z ekseninde hareket Gozler Y ekseninde

kolay Yatay hareket Agiz X ve Y ekseninde esit
konusmak | Z ekseninde dairesel hareket Agiz X ekseninde

yok Z ekseninde yarim dairesel hareket Omuz Ustl Y ekseninde

Tablo 1 Kullanilan isaretler ve ézellikleri

Her isaret sinifi igcin Sakli Markov Modelleri egitilmis ve bu modellerin durum sayilarinin belirlenmesi
otomatik olarak yapilmistir. Onceden belirlenmis bir sayiyla baslanarak modeller egitilmis ve bir sonraki duruma
gecme olasiligi belli bir degerin Gstlinde olan durumlar modelden gikariimigtir. Bu ydntem ile yaklasik 4-5 durumlu
modeller elde edilmistir. Sistemin bagsarisi Tablo 2'de gésterilmistir. Bazi isaretlerin digerlerine gére daha yiiksek
basariyla tanindi§i gorilmektedir. Bazi isaretler ise birbiriyle karistirimaktadir. EI sekli ve elin yeri ile ilgili daha
fazla bilgi kullanildi§i takdirde sistemin bagsarisi daha da artacaktir.

Ornek Sayisi Basari (%)

) Egitim | Sinama | Egitim | Sinama

Isaret | Toplam | Kiimesi | Kiimesi | Kiimesi | Kiimesi
yedi 306 184 122 83.7 87.7
anne 211 127 84 77.9 86.9
cuma 137 82 55 100 100
gbrmek 101 61 40 100 100
kolay 124 74 50 98.6 100
konusmak 96 58 38 91.4 100
yok 102 61 41 82 90.2
toplam 1077 647 430 90.5 95.0

Tablo 2 Tanima sonuglari



5. Sonug

Bu calismada ¢ boyutlu el hareketlerinin gergek zamanli takibi ve isaret dilinin taninmasi Uzerinde

calistik. Oncelikle belirteg cesitli gériintii isleme algoritmalar kullanilarak kameralardan gelen gériintiilerde
ayirdedildi. Ardindan her iki kameradan gelen gérintuler kullanilarak Gg¢ boyutlu gerigatma islemi uygulandi. Daha
sonra elde edilen gezinge dnceden egitiimis HMM'lere gbnderildi ve olabilirligi esik modelini gecen hareketler
tanind. isaret dili e§itmeni uygulamasinda hareketlerin yanisira genel el sekil bilgisi de dikkate alindi.

Gelistirilen bu program isitme ve konusma engelliler tarafindan kullanilabilecegi gibi engelli olmayanlar

tarafindan da kullanilabilir ve kullanicilara isaret dili ogretmeyi hedefler. Uygulamanin gelistiriimesi icin, Tirk
Isaret Dil’'ndeki tim isaretlerin bulundugu bir veri kimesi hazirlanarak programa entegre edilmesi gerekmektedir.

Bu calisma DPT/03K120250 “Algisal insan Bilgisayar Etkilesimi’ ve AB 6. gerceve programi SIMILAR

projeleri tarafindan desteklenmektedir.
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