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[saret dili, konusma ve duyma engellilerin haberlesmek icin
kullandiklart ana dildir. Bu dilde, bilgiyi iletmek igin el
hareketlerinden oldugu gibi, viicut ve kafa hareketleri ve yiiz
ifadelerinden de yararlamlir. Isaret dili tanima, bilgisayarla
gorme i¢in oldugu gibi dogal dil isleme, dilbilim ve psikoloji
icin de ¢ok aktif bir arastirma konusudur. Bu ¢aligmada,
literatiirde isaret dili analizi ve tanima iizerine yapilan
caligmalarin genis bir O6zetini sunduk ve bu caligmalarin
etkilesimli isaret dili egitimi iizerine uygulamalarini gdsterdik.

Abstract

Sign language is the primary means of communication for
deaf and mute people. In this language, not only hand gestures
but also head and body movements and facial expressions are
used to convey information. Sign language analysis is an
important field of research in computer vision, natural
language processing, linguistics and psychology. In this work
we present an overview of sign language analysis and
recognition techniques and their application to develop
interactive tools for sign language education

1. Giris

Isaret dili, temelinde el hareketleri ve el sekline dayanan fakat
bunlarin  yaninda yliz mimiklerinin, bas ve viicut
hareketlerinin de kullanildig1 gorsel bir dildir. Isaret dilleri,
isaretlerin basit bir bilesimi olmaktan ¢ok, ayni sozli diller
gibi karmasik gramer yapisina sahiptir ve her iilke icin
farklidir. Isaret dillerinin cevresinde konusulan sozlii dille
benzerlik gostermesi gerekmez ama etkiler goriilebilir. Kokleri
Osmanli isaret diline kadar uzandig1 diisiiniilen Tiirk Isaret
Dili hakkinda ¢ok fazla kaynak yoktur. Isitme engelliler
okullarinda isaret dili egitiminin 1953 yilinda yasaklanmasiyla
beraber Tiirk Isaret Dili egitimi kesintiye ugramis ve
Tiirkiye’nin  farkli  yerlerinde konusulan isaret dilleri
birbirinden ¢esitli farkliliklar gostermeye baslamistir. Tiirk
Isaret Dili hakkinda hazirlanmis en kapsamli kaynaklar, Milli
Egitim Bakanligi tarafindan 1995 yilinda ¢ikarilmis olan
gorsel bir kitap [1] ve Tiirkiye Bilimler Akademisi ve Kog
Universitesi tarafindan hazirlanan internet sitesi [2] ve Ulrike
Zeshan’m yapmis oldugu arastirmalardir [3].

Isaret dilleriyle konusma dilleri arasindaki farklardan biri,
isaret dillerinin paralel yapisidir: Konusulan dillerde
kelimeler arka arkaya gelir; buna karsin igaret dillerinde
cesitli viicut hareketleri paralel olarak yapilir. El hareketi ve
el sekline eslik eden yiiz ifadesi, kafa ve viicut hareketine
gore, yapilan igaret farkli anlamlar kazanabilir. Bu anlamlar
temel anlamla iliskili ufak degisiklikleri belirtebilecegi gibi
temel anlam1 tamamen degistiren nitelikte de olabilir.

2. Isaret Dili Analizi ve Tamima

Isaret dili alamindaki ilk caligmalar ele takilan ve cesitli
sensorleri olan eldivenlerle bagladi. Bu sistemler kullanicilarin
takmast zor, agir ve hareket kabiliyetini engelleyen eldivenler
giymesini gerektiriyordu. Kamera donanimindaki teknolojik
gelisim ve bilgisayarlarin hizlarindaki artigla beraber, 90’larin
ortalarindan baslayarak, kamera tabanli sistemler kullanilmaya
baslandi [4]. Bu sistemler kullanicilara daha dogal bir ortam
saglamig olmalarina ragmen ayni zamanda ¢esitli problemleri
de beraberinde getirdiler. Kameradan elin, parmak
pozisyonlarinin bulunmasi ve bdliitlenmesi, ellerin birbirini
ortmesi gibi kamera tabanli sistemlerin dogurdugu problemler
yeni arastirma konular1 olarak literatiire girdi.

Ele giyilen herhangi bir belirte¢ kullanmadan (renkli
eldivenler, gesitli noktalara yapistirilmis ¢esitli isaretler, vb.),
sadece kamera goriintiisiinii  kullanarak el, parmak
pozisyonlari ve yiiz noktalarinin bulunmasi heniiz tam olarak
¢oziilmemis bir konudur. Imge ve videolarda yiiz bulma
konusunda birgok ¢alisma vardir [5]. Yiiz bulma problemi
yiiziin karakteristik boliimleri (gozler, kaslar, burun, agiz, vb.)
ve seklini degistirmeyen yapisiyla el bulma problemine gore
daha kolay bir problem olarak nitelendirilebilir. Elin siirekli
degisebilen sekli, bu problemi yiiz tanima problemine gore
zorlagtirmaktadir. El ve yiliziin bulunmasindaki ilk asama ten
rengi kullanilarak renk bdliitlemesi yapmaktir. Bu boliitleme
yapilirken daha 6nceden belirlenmis ten rengi esik degerleri
kullanilir. Bu esik degerleri model tabanli ya da histogram
tabanli yontemlere bagl olarak belirlenebilir [6]. Ozellikle
videolarda ten rengi ve kamera ayarlari 1g1k sartlarina gore
degisiklik gosterebildigi i¢in esik degerlerinin sistemin
mevcut kosullara gore giincellenmesi boliitleme basarimini
arttirir. Burada elde edilen ten rengi pikselleri mevcut ten
rengi esik degerlerini giincellemek i¢in kullanilir. El
sinirlarinin ayrintili olarak belirlenmesi, esiklemeyi takiben
alan biiylitme ya da ¢ift agamali esikleme yontemleri ile
gergeklestirilebilir.

Bilgisayarla gérmede isaretlerin ve el hareketlerinin
taninmasi, uzun zamandan beri arastirmacilarin ilgisini ¢ekse
de, ancak basit alt-problemler tanimlanip bu problemlerde
belli asamalar kaydedilmistir [7][8]. Bu alt problemlerden
bazilar1, belli isaretlerde kullanilan duragan el sekillerinin
taninmasi, el seklinin degisiminden bagimsiz olarak el
izlencesinin  tammmada  kullanilmasi, el hareketlerinin
boliitlenmesi, insan-bilgisayar iletisiminde kullanilabilecek
sinirht sayida (siurlt dagarcikli) el hareketlerinin taninmasi,
kafa ve surat pozisyonunun bulunmas: ve belli sayida yiiz
ifadesinin siniflandirilmasidir. Bu modalitelerin  tiimiiniin
isaret dili tanmimada kullanilmasma yonelik ancak smirh
sayida ¢alisma mevcuttur [9].



2.1. El Hareketinin Analizi

[saret dillerinin hemen hemen hepsi duragan isaretlerin
yaninda hareketli isaretler de kullanir. Bu nedenle isaretin
dinamiginin modellenmesi isaret dili analizi i¢in ¢ok Onemli
bir yer tutar. El hareketinin analizinde iki asama vardir: Alt
seviye dinamigin modellenmesi ve {iist seviye dinamigin
modellenmesi.

Alt seviye dinamigin modellenmesi el izlemede kullanilir.
Kalman siizgeci, Parcacik siizgeci [10] gibi teknikler elin
mevcut pozisyonunu, hizini, ivmesini, vs. dikkate alarak elin
bir sonraki karede nerede olacagini kestirmeye galisirlar. Ust
seviye ~ modelleme ise  yapilan  hareketin/isaretin
modellenmesidir.

Bu amagla Sakli Markov Modelleri (HMM) [11], Zaman
gecikmeli Sinir Aglart (TDNN) [12], Sonlu Durum
Makineleri (FSM) [13], Dinamik Bayes Aglari (DBN) [14] ya
da zamansal sablonlar [15] gibi zaman tabanli teknikler
kullanilabilir. Bu teknikler arasinda Sakli Markov modelleri
el hareketi tanima sistemlerinde yaygin olarak kullanilmig ve
diger tekniklere gore daha yiiksek basari gostermistir [16].

2.2. El Seklinin Analizi

Bilgisayarla gérme tabanli sistemlerle el sekli analizi i¢in iki
tip yontem kullanilabilir: 3B modeller ya da goriiniim tabanl
modeller [7][8]. 3B modeller, 6zellikle elin tiim eklemlerinin
yerlerinin ve acilarimin yiiksek kesinlikte hesaplanmasi
gerektiginde kullanilirlar. Model tipi hacimsel, iskeletsel ya da
nokta dagilimlar: olabilir. 3B modeller el sekli modellemede
yiksek  basarimlar  getirmesine  ragmen  hesaplama
karmasikliginin  yiiksekligi bu modellerin zaman kritik
sistemlerde kullanimini kisitlar. Bu nedenle 3B modeller daha
cok bilgisayar animasyonlarinda kullanilir. Goriiniim tabanl
modeller elin resimdeki goriintiisiinii kullanarak analiz
yaparlar. Analizin amaci el seklini en iyi sekilde ifade edecek
Oznitelikler ¢ikarmaktir. Bu 6znitelikler kenar, g¢evrit, siluet,
imge momentleri, Hu momentleri, Zernike momentleri ya da
yonelim histogramlari olabilir. Goriiniim tabanli &znitelikler
disinda, 2B deformasyon sablonlar1 [17] ya da aktif gevritler
[18] el ¢evritinin modellenmesinde kullanilabilir.

Literatiirdeki el sekli tanimadaki cesitli yontemler isaret
dilindeki hareketsiz isaretlerin ve parmak alfabelerinin
taninmasi problemine uygulanmstir [19].

2.3. Yiiz ifadesi ve Bas/viicut Hareketlerinin Analizi

Isaret dillerinde yiiz ifadeleri, bas ve viicut hareketleri bazen
kelimenin anlamin1 kuvvetlendirmek ya da zayiflatmak igin,
bazen tamamen degistirmek igin, bazen de tek basina
kullanilir [9][3]. Bu isaretlerin tiimii ele ait olmayan (non-
manual) isaretler olarak adlandinlir.  Isaret tanima
literatiiriinde ele ait isaretler ve ele ait olmayan isaretleri
beraber kullanarak isaret analizi yapan calisma sayist azdir
[9]. Baz1 calismalarda, sadece yiiz ifadesi [20], bazilarinda ise
sadece bas hareketi kullanilir [21]. Yiiz ifadeleri ya da bas
hareketleri bazen bir tek isarete karsilik geldigi gibi bazen de
bir kag isarete dagilmis olabilir. Bu nedenle ele ait ve ele ait
olmayan isaretlerin beraber analizinde farkli zaman
Olgeklerinin  dogru bir sekilde birlestirilmesine dikkat
edilmelidir.

2.4. isaret Tamima

Isaret tanima iizerine yapilan ilk ¢alismalar sinirli dagarcikli
sistemler iizerine yogunlagmustir. Starner ve Pentland
Amerikan isaret dilinden (ASL) segilmis 40 isareti ayrik ya da
belli kisitlart saglayan ciimleler i¢inde taniyabiliyorlard: [22].
1997°de Vogler ve Metaxas [23] 53 isaretten olusan bir
dagarcik Onerdiler. Ayni yazarlar bir sonraki ¢aligmalarinda
isaretlerden de kiiciik parcalarr HMM ile modelleyerek
dagarcik smirmi agmaya caligtilar [24]. Kiiciik parcalarin
bulunmasindaki amag, modellemeyi isaretler iizerinden degil
de isaretleri olusturan parcaciklar iizerinden yaparak,
egitilmesi gereken ve gelen bir test Ornegi icin aranmasi
gereken model sayisini disiirmek ve islem yogunlugunu
azaltarak dagarcigi genisletmeye imkan vermektir. Dagarcigi
genisletmek icin farkli bir yaklasim sunan Fang, Gao ve Zhao
[25] calismalarinda isaretlerin degisik 6zelliklerini kullanarak
hiyerarsik bir yapi tanimladilar. Bu hiyerarsik yapimin amaci
yine aranacak model sayisini azaltarak islem miktarini
disirmek ve bu sayede dagarcigi genisletebilmekti. Bu
calismada sensorlii eldiven kullanarak gelistirdikleri sistemle
yaklasik 5000 isaret arasindan bir isaretin taninma zamanini
yarim saniyenin altina indirdiler ve ortalama % 83 tanima
basaris1 elde ettiler. Kamera tabanli sistemlerde kullanilan
isaret sayist ise daha azdir ve 100 — 200 arasinda
degismektedir [9].

3. Etkilesimli Isaret Dili Egitimi

Isaret dili Ogrenimindeki en &nemli noktalardan biri,
Ogrencinin isareti dogru yapip yapmadigimin gecerlenmesidir.
Isaret dili bilen bir 6gretmenin bulunamadigi durumlarda bu
gegerleme isaret dili analizi ve tanima teknikleri kullanilarak
otomatik olarak yapilabilir. Bu tir bir sistem isitme
engellilerin isaret dili 0grenimine destek saglayacagi gibi
isitme engelli olmayanlar ve isaret dili 6grenmek isteyenler
tarafindan da kullanilabilir. Etkilesimli bir isaret dili egitim
sisteminin varligi isaret dilini yayginlastirarak igitme
engelliler ve engelli olmayanlar arasindaki iletisimi
arttiracaktir.

Etkilesimli Isaret dili egitmeni, isaret dili tanima sistemini
kullanir. Isaret dili tanima sistemi, &grencinin etkilesimli
isaret dili 6grenimi sirasinda, yapilan isaretin dogrulugunun
analiz edilmesi asamasinda kullanilir. Yapilan isaret analiz
edilerek  tanima  sistemine  gonderilir ve isaretin
dogrulugu/yanhislign hakkinda ogrenciye bilgi verilir.
Opgrencinin hareketi nasil yaptigmi gérmesi icin dogruluk
onay1 / red bildirimi yani sira, yaptig1 hareketin karikatiirize
bir tekrari gosterilebilir. Ogrencinin bu tekrar1 izlemesi,
isareti daha dogru yapmay1 6grenmesine yardimci olacaktir.

Bu amagla gelistirdigimiz ilk Isaret Dili Egitmeni 6rnek
programu [11] Tiirk Isaret Dili’nden yedi isareti icerir. Bu
ornek program eldiven giymis bir kullanicin elini bulur, izler
ve tanir. Programin arayiizii (Sekil 1) iki asamadan olusur:
Ogrenme asamast ve uygulama asamasi. Ogrenme
agsamasinda kullanici Once bir isaret seger. Segilen isaret igin
daha onceden kaydedilmis bir video kullaniciya gosterilir.
Kullanic1 bu videoyu, uygulama asamasimna ge¢meye hazir
olana kadar tekrar tekrar izleyebilir. Uygulama asamasinda,
kullanicidan, se¢mis oldugu isareti yapmasi istenir.
Kullanicinin yaptig1 igaret analiz edilir. Yapilan analize gore
kullanictya yaptif1 isaretin dogru olup olmadigi bildirilir.
Kullanic1 ayrica yaptigr hareketin videosunu izleyebilir.



Egitmenler sisteme yeni isaretler tanimlayarak veri tabanini
genigletebilirler.
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Sekil 1: Isaret Dili Egitmeni V1 Arayiizii

Sistem eldiven giymis kullanicinin elini  ¢ift esik
yontemiyle bulur, elin orta noktasin1 Kalman siizgeci ile izler
ve yumusatir, elin yonelimini hesaplar ve HMM kullanarak
tanima yapar. Bu sistemin basarimi, birden fazla kullanicidan
almmis Orneklerle olusturulan veritabaninda %95 olarak
Olciilmiistir. Bu o6rnek sistem gesitli  kisitlar  igerir:
kullanicilarin  tek renkli bir eldiven giymesi ve 151k
kosullarmin yeterli olmas: gerekir. Ayrica, kullanicilarin esas
olarak el hareketlerinin taninmasi {izerine yogunlasilmistir. El
sekilleri ¢ok basit olarak degerlendirilmis, yiiz ifadesi, bas ve
viicut hareketleri ise hi¢ kullanilmamistir.

Sekil 2: Isaret Dili Egitmeni V2 Akis Diyagrami

Isaret Dili Egitmeninin gelistirdigimiz ikinci siiriimiinde
[26], isaret dilini olusturan tim Ogeler analiz edilmis ve
birlikte degerlendirilmislerdir. El hareketi, el sekli, el
pozisyonu, yiiz ifadesi ve bas hareketi i¢in Oznitelikler
cikarilmis ve HMM ile tanima gergeklestirilmistir (Sekil 2).
Bu sistemde el sekli igin goriiniim tabanli O6znitelikler
kullanilmus, el hareketi i¢in Kalman siizgecinin yer ve hiz
ciktilari  kullanilmig, el pozisyonu ise yilize gore
hesaplanmistir. Yiiz ifadesi ve bas hareketi i¢in yiiz ve yiiz
bolimlerinin  hareket enerji seviyeleri ve x ve y
boyutlarindaki hiz vektorleri 6znitelik olarak kullanilmustir.
Tanima, ele ait ve yiize ait dzniteliklerin beraber kullanildig:
siirekli HMM yapisi ile gergeklestirilmistir. Amerikan Isaret
Dilinden segilen 19 isaretten olusan veri tabaninda, sistemin
kisiden bagimsiz tanima basaris1 %76’dir. Bu 19 isaret, 8 ana
isaretin ¢esitli bag hareketi ve yiiz ifadesi degisiklikleriyle
olusturulmustur. 8 ana isaret iizerindeki bagarim ise %99’dur.
Test kiimesi lizerindeki hata matrisi Sekil 3’te goriilebilir.

Tanima basarisini gelistirmek amaciyla, degisik karar ve
Oznitelik  tiimlestirme algoritmalarimi  karsilagtirdik  ve
olasiliklar yerine inan tabanli (belief based) bir birlestirme

yontemi 6nerdik [27]. Bu yontemde iki asamali HMM yapist
kullandik. Ilk asamada kullanilan HMM ele ait ve ele ait
olmayan bilgileri kullanarak tiim isaretler arasindan bir karar
verir. Ikinci asamada ise ayni gruba ait isaretler arasinda
sadece ele ait olmayan bilgiye bakarak karar verilir. Inanca
dayali yontem hem ilk asamada verilen kararin kesinligini
degerlendirerek ikinci asamaya gecip gegmemeye karar verir
hem de isaretleri gruplayarak ikinci asamaya aktarilan
isaretleri belirler. Bu teknik ile tanima basarist %82’ye kadar
¢ikarilmustir.
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Sekil 3: Test Kiimesi Hata Matrisi.

Bu sistem ilk 6rnek programa ek olarak igaret sentezini de
gerceklestirir  (Sekil 4). Kullaniciya yaptigi hareketin
sentezlenmis goriintlisii  gosterilir, bu sayede kullanicinin
yaptigi  isareti bir bagka acidan gOrmesine ve
degerlendirmesine imkan verilir.
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Sekil 5: Isaret Dili Egitmeni V2 Arayiizii

Isaret Dili Egitmeninin arayiizii 4 béliimden olusur (Sekil
5). Sag iist kosede oOgrenme boliimii bulunur. Ogrenci
veritabanindaki isaretlerin 6nceden bir egitmen tarafindan
kaydedilmis goriintiilerini izleyebilir. Ogrenci sectigi bir
isareti denemek igin sol alt kdsede bulunan uygulama



bolimiindeki “Test” dligmesine basar. Bu agsamada 6grencinin
yaptig1 isaret kaydedilir ve degerlendirilir. Degerlendirme
sonucu sol iist bdlmedeki bilgi akraninda goriintiilenir.
Ogrenci ayrica bu degerlendirmeye ek olarak kendi
goriintiistinii, ellerin boliitlenmesi ve hareketini ve ayrica
sentezlenmis goriintiisiinii izleyebilir.

4. Sonuclar

Isaret dili tanima problemi son yillarda diinyada 6nemli ve
zorlayict aragtirma alanlarindan  biri  haline gelmistir.
Tiirkiye’de ise hem cesitli sebeplerle Tiirk Isaret Dili’nin
gelisimi yavaslamis hem de Tiirk Isaret Dili iizerine
kaynaklarm eksikligi sebebiyle Tiirk Isaret Dili analiz ve
tamima arastirmalart kisith kalmustir. Etkilesimli Isaret Dili
Egitmeni Tiirk Isaret Dilinin 6grenilmesini kolaylastirarak
yayginlagmasin1 amaglamaktadir. Ayn1 zamanda isaret dilinin
analizi ve tanima c¢alismalart i¢in uygun bir platform
olusturacaktir. Isaret Dili Egitmeni’nin yaygmn olarak
kullanilabilmesi igin sistemin eldivensiz de c¢alisabilmesi
sarttir. Bu amagla ¢aligmalar stirdiiriilmektedir.
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