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Ozetge

Bu calismada duraklamasiz isaret dili videolarindan otomatik
ayrik isaret ¢cikarimi yapan bir yontem gelistirdik. Ayni isaretin
farkli zamanlarda yapilmig drneklerini iceren birden fazla diziyi
birbirine hizalayarak isaretlerin baslangic ve bitis noktalarin
bulduk. fsaret dili videolarinda eller ve yiizii bir pargacik
stizgeciyle izleyip birer elips oturttuk. Elips parametreleri, ayrik
kosiniis doniisiimii ve yonlii gradyan histogrami betimleyicileri
kullanarak, dinamik zaman biikmesi ve sakli Markov modeli
yontemleriyle hizalama yaptik ve sistemimizin basarimini Tiirk
isaret dili veri tabani lizerinde gosterdik.

Abstract

This paper presents a method to extract isolated signs from con-
tinuous sign language videos. We use sequences that approxi-
mately contain the sign that we are interested in and align the
sequences to find the exact start and end frames. We compare
different feature extraction methods, different alignment meth-
ods, and assess the performance of our system on a database
from Turkish sign language.

1. Giris

Isaret dili, konusma ve duyma engellilerin haberlesmek icin
kullandiklari, temelinde el hareketleri ve el sekline dayanan
fakat bunlarin yaninda yiiz mimiklerinin, bag ve viicut hareket-
lerinin de kullamldig1 gorsel bir dildir. Isaretler kavramlar:
belirtir. Her zaman bire bir ayn1 olmasa da, konugma dil-
lerindeki kelimelerin bir karsilig1 olarak diisiiniilebilir. Isaret
dilleri, isaretlerin basit bir bilegimi olmaktan ¢ok, aymi sozli
diller gibi karmagik gramer yapisina sahiptir ve her iilke i¢in
farklidir. Isaret dillerinin ¢evresinde konusulan sozlii dille ben-
zerlik gostermesi gerekmez ama etkiler goriilebilir.

Isaret dilleri sadece ayrik isaretlerden olusmaz, arka arkaya
gelen isaretler ciimleleri olusturur. Normal hizda yapilan bir
isaret dili ciimlesinde arka arkaya gelen isaretler birbirini etk-
ileyebilir. Dolayisiyla, isaretlerin basinda ve sonunda ufak
degisimler olabilir. Ayn etki, konusma dillerinde de goriiliir.

Bu caligmadaki amag isaret dili videolarindan otomatik
ayrik isaret cikarimi ve igaret dili tanima sistemlerinde kul-
lanilabilecek bir veri tabaninin otomatik olarak elde edilme-

sidir. Bu amag dogrultusunda TRT igitme engelliler haber vide-
olar1 egsiz bir kaynak saglamaktadir. Bu videolarda haber bil-
gileri ii¢ ayr1 ortamda sunulmaktadir: konusma, isaretleme ve
altyazi. Sunucu ayni anda hem konugmakta hem de sdyledigi
kelimelere denk gelen isaretleri yapmaktadir. Tiirk isaret dilinin
kendine 6zgii ciimle yapisi oldugu diisiiniildiigiinde, bu vide-
olardaki isaretleme Tiirk isaret dili olarak degil, isaretlenmig
Tiirkce olarak adlandirilabilir.  Isaretler ve konugma bir-
biriyle ortiistiiglinden bir kelimeyi konusmada aradigimizda
buldugumuz yer aymi zamanda o kelimenin igaretinin de
yaklasik olarak yapildig1 yere denk diismektedir. Isaretin tam
olarak yapildig1 yeri, baglangi¢ ve bitis noktalarin1 bulmak ise
ayr1 bir problemdir. Ayni kelime konusmada bir ka¢ yerde
gecebilir. Her sOylendigi yerde de ayni isaret yapilmaktadir.
Dolayisiyla problemimizi ¢ok sayida dizi igindeki en uzun or-
tak alt dizileri bulmak olarak tanimlayabiliriz. Bu problem
hizalama teknikleri ile ¢oziilebilir. Calismamizda kullandigimiz
yontemin akig1 Sekil 1°de gosterilmistir. Bu ¢caligmada konusma
tanimanin onceden gerceklestirilmis oldugu ve aranan kelime
icin kelimenin gectigi araliklarin girdi olarak saglandig1 kabul
edilmisti. Konugma tanima yonteminin ayrintilart i¢in daha
onceki ¢aligmalarimiza bakilabilir [1].
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Sekil 1: Konugsmadan elde edilmis dizilerden hizalama kul-
lanarak isaretler ¢ikarilir. Kirmizi ¢izgiler aranan kelimenin
konusmada bulundugu yerleri, mavi cizgiler ise kelimenin
isaretinin yapildid1 yerleri gostermektedir.

Coklu dizi hizalama yontemleri biyolojide DNA dizilerini
hizalamak amaciyla uzun siiredir kullanilmaktadir [2]. 1§aret
dilinde de igaret tanima ve ayrik isaret ¢ikarimi konularinda
coklu dizi hizalama yontemleri kullamilmigtir [3].  Alon
ve arkadaslarinin [3] makalesinde sakli Markov modeli ve
ayrik kosiniis doniigimii yontemleriyle ¢oklu isaret dizileri
hizalanmig ve bu sekilde ayrik isaretlerin cikarilmasinin



diginda el izleme ve isaret tanima basariminin da arttirilmast
saglanmustir. Isaretleri hizalamak yerine hareket gecis anlarii
modelleyen yontemler de Onerilmistir [4].

Bu calismada TRT isitme engelliler haber videolarinin
kayitlarindan olugan bir veri tabani kullanimigtir. Bu video-
larda birlesik parcacik siizgeci ile el ve yiiz takibi yapilmis,
bunun sonucunda elde edilen konum bilgisi kullanilarak
yeni Oznitelikler ¢ikarilmigtir.  Daha sonra bu Oznitelikler
kullanilarak hizalama yapilmis, videoda gecen hareketlerin
baglangic ve bitig anlar1 belirlenmigtir.

2. Goriintii Veri Tabam

Bu calismada TRT isitme engelliler haber videolarindan elde
edilmis aym1 sunucunun sundugu 15 videoluk bir veri tabani
kullantmigtir.  Bu 2 saatlik veri tabaninda toplam 174939
goriintli karesi ve toplam 10318 adet kelime bulunmaktadir.
Isaret dili temel aliarak kelimeler gruplandiginda ise bu rakam
3498 degisik kelimeye karsilik gelmektedir. Tim bu ke-
limelerin gercek baglangic ve bitis anlar1 isaret dili bilen
kisilerce isaretlenmigtir. Bu calismada hizalama icin en fazla
ornek iceren 40 kelimeyi sectik. Her bir kelime i¢in 30 ornek
kullandik. Secilen kelimelerin 20 tanesi tek elle, 20 tanesi cift
elle yapilmaktadir. Sunucunun hakim eli sag el oldugundan tek
elle yapilan isaretler sag elle yapilmustir.

Sekil 2: (a) Orjinal imge, (b) Birlesik parcacik filtresinde
parcacik dagilimi.

3. Yiiz ve El Takibi

Isaret dilinin dogas1 geregi, eller hizli hareket eder ve birbir-
leriyle ya da yiizle siklikla temas halindedirler. Dogal hizinda
gerceklestirilen isaret dili videolarinda, elleri ve yiizii herhangi
bir belirte¢ kullanmadan bagarili bir sekilde takip edebilmek
icin kapatmaya ve temasa dayanikli, ellerin ve yiiziin birbirler-
ine gore pozisyonlarina dogal olmayan 6nkabuller getirmeyen
ve ellerin hizl1 hareketini izleyebilen yontemler gelistirilmelidir.
Daha 6nce yaptigimiz calismalarda bu tiir durumlarda giirbiiz
izleme yapabilmek icin bagimsiz ve etkilesimli pargacik
stizgecleri kullanan bir yontem gelistirmistik [5]. Bu ¢caligmada
kullandigimiz parcacik siizgeci tabanli yontemde ise eller ve
yiiz icin bagimsiz ve etkilesimli pargacik siizgegleri yerine or-
tak tek bir parcacik siizgeci kullanmaktayiz (Sekil 2). Kap-
atma ya da temas sirasinda izlemeyi bagariyla saglamak icin

parcacik icindeki alt parcaciklarin birbirlerine gore pozisyonlari
smirlanir. Bu sayede iki alt pargcacigin birbirine ¢ok yakin ol-
mas1 ancak gercekten temas ya da kapatma oldugunda miimkiin
olmaktadir.

Birlesik pargacik siizgeci dogasi itibariyla ¢ok pargacik
gerektirmektedir, bu da ¢aligma siiresini uzatir. Bu durumu
onlemek icin parcaciklarin yerini Ortalama Kayma (Mean
Shift) yontemiyle ten renginin daha yogun oldugu bolgelere
kaydirdik. Bu daha az pargacikla daha iyi bagarimlar elde
etmemizi sagladi. Bu yontem ile toplam 15 dakikalik yer
gercekligi cikarilmis videoda, eller icin ortalama %97, yiiz i¢in
ise %99.99 izleme bagarimi sagladik.

4. Oznitelik Cikarmm
4.1. Onisleme

Ellerin ozniteliklerini dogru bir sekilde elde edebilmek icin
oncelikle el takibi algoritmasinin sonucunda elde edilen el
bolgesinin icinde ten rengine en yakin pikselden baglayarak
bolge biiylitme uyguladik. Burada elin belli bir biiyiikliikle
sinirlt oldugunu varsaydik. Bu sekilde her bir el igin bir
maske elde ettik. Daha sonra bu maskeye elips oturtarak ellerin
merkezini, ¢evresine oturan elipsin mindr ve major eksenlerini
ve major eksenin donme acisini bulduk.

4.2. Oznitelik Cikarimm

Hizalama algoritmalarinda kargilastirmak {izere bu el resim-
lerinden beg 6znitelik grubu cikarttik:

e El seklinin ¢evresine oturan elipsin merkez koordinatlari
ve bu koordinatlarin degisim vektorleri,

e El seklinin cevresine oturan elipsin tiim parametreleri,
yani merkezi, mindr ve major eksenleri ve dondiirme
agist,

e Ardisik iki goriintii karesindeki elips parametrelerinin
farklarini bularak elde ettigimiz elips degisim vektorleri,

e Ayrik kosiniis doniisiimii (DCT),
e Yonlii gradyan histogrami (HOG).

4.3. Elips Parametreleri

El maskelerine oturttugumuz elips parametrelerini giiriiltiiden
arindirmak i¢in egri oturtarak yumusattik. Daha sonra farkli
videolarda olugan konum ve &lgek farklarindan bagimsiz hale
getirmek amaciyla merkez noktalarini yiiziin merkez nok-
tasina gore oteledik ve tiim degiskenleri 0-1 arasina dlgekledik.
Merkez koordinatlarinin degisimlerini ise, ardigik iki goriintii
karesindeki merkez koordinatlarinin farklarim1 hesaplayarak
elde ettik. Son olarak sag el ve sol el icin elde ettigimiz
Oznitelikleri art arda bagladik. Bdylece elde ettigimiz ilk
oznitelikte sekiz boyutlu, tiim elips parametrelerini kullanarak
olusturdugumuz diger 6zniteliklerde ise 10 boyutlu vektorler
kullandik.

4.4. Ayrik Kosiniis Doniisiimii Parametreleri (DCT)

Ayrik kosiniis doniigtimiinii hesaplamadan 6nce el resmini, bu-
lunan elipsin dondiirme acisina gore dondiirdiik. Daha sonra bu



resmi elin sinirlarindan kirpip 20x20 piksel boyutuna 6lgekledik
ve gri tonlu imgeye cevirdik. Zigzag tarama yontemiyle
siralayarak elde ettigimiz 400 boyutlu vektorlerin DC kat-
sayisini atip ilk 200 elemanini sectik. Daha sonra bu vektorlerin
ana bilegenler analizi yontemiyle boyutlarin1 her bir el icin
50’ye diistirdiik. Vektor boyutunun ¢ok biiyiik olmasi nedeniyle
sadece hakim elin (sag el) ozniteliklerini kullandik. Deneyler-
imizde diger elin Ozniteliklerini kullanmamanin basarimi etk-
ilemedigini gozlemledik.

4.5. Yonlii Gradyan Histogrami Parametreleri (HOG)

Yonlii gradyan histogramini hesaplarken, el resmini 80x80 pik-
sellik bir karenin ortasina oturtup bulunan elipsin dondiirme
acisina gore resmi dondiirdiik. Daha sonra resmi gri tonlu img-
eye cevirip Canny ayrit sezimi algoritmasiyla ayritlari elde ettik
ve ayritlarin bulundugu piksellerdeki gradyanlar1 hesapladik.
Son olarak bu gradyanlarin histogramim c¢ikarttik ve tiim
vektorleri 0-1 arasma Olgekledik. Sag el ve sol el igin elde
ettigimiz vektorleri art arda baglayarak her bir goriintii karesi
icin 18 boyutlu vektorler elde ettik.
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Sekil 3: Oznitelik ¢ikarimi yontemleri.

5. Hizalama

Konugma tanima kullanilarak belirlenen video parcalarini
bagtan ve sondan beg goriintii karesi genisleterek hizalamada
kullandik. Tsaretler kelimelerle tam eszamanli olmadigindan
elimizdeki video parcalar1 isaretin sadece bir kismini igerebilir.
Genigletme iglemiyle elimizdeki video pargasinin aradigimiz
isaretin tamamini igermesini saglamaya caligtik. Elde ettigimiz
oznitelikleri kullanarak dinamik zaman biikmesi ve sakli
Markov modeli algoritmalarini karsilagtirdik.

5.1. Dinamik Zaman Biikmesi (DTW)

Dinamik zaman biikmesi algoritmasinda her bir kelime i¢in tiim
ornekleri ikili gruplar halinde hizaladik. Hizalama sirasinda
video parcalarinin ortalarindaki bir pencere i¢inde birbirine en
cok benzeyen Oznitelikleri bulup, bu noktadan ileri ve geriye
dogru hizalama yaptik. Bunun sonucunda her bir video pargasi
ikilisi arasinda hizalama yolu elde ettik.

Bu hizalama yollarini ve 6rnekler arasinda olusan yerel fark
matrislerini kullanarak her bir 6rnek i¢in 29 aday baglangi¢ ve
bitis pozisyonu bulduk. Aday noktalarin1 bulurken oncelikle
hizalama yolu iizerine diisen yerel fark degerlerini inceledik.

Bu degerlerin degistigi noktalar arasindan yolun ortasina en
yakin degerleri baglangic ve bitis aday noktasi olarak sectik.
Bu sekilde bir aday nokta belirlenemedigi durumlarda ise hiza-
lama yolunun icindeki en uzun kosegenin sinirlarini baglangi¢
ve bitig noktasi olarak sectik. Buldugumuz aday noktalarinin
ortalamasini gergek baglangi¢ ve bitis pozisyonu olarak sectik.

Yerel Fark Dedis imi

D
Hizalama Yolu

(a) b)

Sekil 4: Dinamik zaman biikmesi ile hizalama. (a) Iki video
arasindaki yerel hata matrisi ve hizalama yolu, mavi nokta bu-
lunan pozisyon, kirmizi nokta gercek pozisyon (b) Hizalama
yolu iizerindeki yerel hata degisimi degerleri.

5.2. Sakh Markov Modeli (HMM)

Sakli Markov modeli algortimasinda ise her bir kelimeyi
stiresiyle orantili bir durum sayisi kullanarak soldan-saga HMM
ile modelledik. 10 katli carpraz gegerleme yapilarak 10 adet
egitim ve gecerleme kiimesi elde ettik. Boylece her bir
gecerleme kiimesinde ii¢ 6rnek, her bir egitim kiimesinde ise
27 ornek oldu.

Sekil 5: Sakli Markov modeli ile hizalama.

Bu modeli ilk ve son durumu tiim kelime ornekleri i¢in or-
tak olacak gekilde egittik. Boylece her kelime i¢in ilk durumun
bittigi ¢ergeveyi baslangic, son durumun bagladig cerceveyi ise
bitis noktasi olarak kabul ettik. Modelimizi egitirken ilk ve son
duruma girmeye zorladik.

6. Sonuclar

Sistemin bagarisim1 Slgmek igin dort hata fonksiyonu kul-
landik: dogruluk orani, kesinlik orani, geri-getirme orani ve
sezim hatasi. Bu fonksiyonlar1 hesaplamak i¢in buldugumuz
isareti yer gercekligi verisiyle ve arama yaptigimiz diziyle
karsilagtirarak dogru kabul (DK), dogru red (DR), yanlis kabul
(YK) ve yanlis red (YR) degerlerini elde ettik (Sekil 7).
Dogruluk oranini hesaplarken dogru kabul ve dogru red
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Sekil 6: Bulunan isaret i¢in aranan dizi ve yer gergekligi veri-
sine gore dogru kabul (DK), dogru red (DR), yanlis kabul (YK)
ve yanlis red (YR) degerleri.

degerlerinin toplaminin dogru kabul, dogru red, yanlig kabul ve
yanlis red degerlerinin toplamina oranini bulduk (Denklem 1).
Kesinlik oranini dogru kabul degerinin dogru kabul ve yanlig
kabul degerlerinin toplamina orani seklinde (Denklem 2), geri
getirme oranini ise dogru kabul degerinin dogru kabul ve yanlig
red degerlerinin toplamina orani seklinde hesapladik (Den-
klem 3).

DK + DR
Dogruluk = 1
osruu DK+ DR+vK+vR
DK
Kesinlik = ————-—— 2
esinli DE+VE 2)
DK
Geri-Getirme = PKLYVER 3)

Alon ve arkadaglarinin [3] 6nerdigi sekilde bu oranlar %50
ve lizerinde oldugunda sezimimizi dogru kabul ettik. Buna
gore elde ettigimiz sonuclar Tablo 1°de verilmistir. HMM ile
farkli 6znitelikler igin, farkli esik degerleri ile elde ettigimiz
dogruluk oranlar1 ise Sekil 7°de verilmistir. Sezim hatasini
hesaplarken ise, bes goriintii karesine kadar yapilan hatalarda
sezimimizi dogru kabul ettik. Buna gore elde ettigimiz sonuglar
ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1: Dogruluk, kesinlik ve geri getirme oranlarina gore
bagarim.

Merkez Elips AElips DCT HOG

Dogruluk 0.85 0.86 0.86 086  0.85

DTW | Kesinlik 0.80 0.81 0.80 0.81 0.81
Geri-getirme 0.70 0.70 0.70 0.70  0.68
Dogruluk 0.89 091 0.86 0.87  0.80

HMM | Kesinlik 0.86 0.88 0.82 085 0.79
Geri-getirme 0.86 0.86 0.78 0.71 0.81

Tablo 2: Sezim hatasina gore bagarim.

Merkez Elips AElips DCT HOG
DTW | Bas 0.61 0.59 0.60 0.60  0.60
Son 0.76 0.79 0.77 079  0.78
HMM | Bas 0.81 0.83 0.79 070  0.77
Son 0.80 0.82 0.69 0.83 0.71

7. Vargilar

Bu ¢alismada, duraklamasiz isaret dili videolarindan birden fa-
zla video parcasini hizalayarak otomatik ayrik isaret ¢ikarimi
yapan bir yontem gelistirdik.  Elips parametreleri, ayrik
kosiniis doniisiimii ve yonlii gradyan histogrami betimleyici-
leri kullanarak, dinamik zaman biikmesi ve sakli Markov Mod-
eli yontemleriyle hizalama sonuclarini karsilagtirdik. Buna
gore sakli Markov modeli ile yaptigimiz hizalamada daha iyi
sonu¢ elde ettik. En iyi sonuca ise elips parametrelerinin
timiini kullandigimizda ulastik ve %91 basar1 elde ettik.
Caligmalarimizda, ortak alt diziyi bulmak i¢in daha kisa siireli
kelimelerde hata yapma olasiligimin arttigini gordiik. Tsaretler
aras1 gecis belirsiz oldugundan, baglangi¢ ve bitis noktalar
tam olarak belli degildir. Bu nedenle 3-5 cercevelik bir hata
kabul edilebilir bir sonugtur. Sekil 7°de goriildiigii gibi esik
degerimizi %70’e ¢ikardigimizda bile %70 iizerinde bir bagar1
elde edilmektedir.
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Sekil 7: Farkli ozniteliklerin degisik esik degerlerine gore
dogruluk oranlari.

8. Tesekkiir

Bu c¢aligma Tiibitak 107E021 nolu proje tarafindan desteklen-
mektedir.
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