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OZET

Insan makine etkilesimi konusundaki ¢alismalar son yillarda genis ilgi ve uygulama alanlart
bulmustur. Bu uygulama alanlarindan bir tanesi insanlarin makineler vasitasiyla birbirleriyle
iletisimini kolaylastiran sistemlerdir. Insan hareketlerini dogru sekilde anlayabilmek igin
oncelikle insanin c¢evresiyle iletisime gecerken kullandigi 6geler dikkatle incelenmelidir.
Insan hareketinin 6nemli bir parcasini olusturan el hareketlerini kavrayabilmek, insan makine
etkilesimini kolaylastirmak i¢in 6énemli bir adimdir.

Isaret dili isitme engellilerin birbirleriyle iletisim kurmasini saglayan, el hareketleri ve yiiz
ifadesi gibi dgelerden olusan gorsel bir dildir. Isarete anlam katmada daha etkin rol oynayan
el hareketlerinin meydana getirdigi 6zellikler elin izledigi yol (global 6zellikler) ve elin aldig1
bicim (yerel 6zellikler) olmak iizere ikiye ayrilir. Isaret dilini olusturan el hareketlerini
taniyabilen bir sistem tasarlayabilmek, isitme engellilerin diger kisilerle kolayca iletisimini
saglayacagi icin son 15 yilda bu konudaki arastirmalar artmistir. Tasarlanan tanima sistemleri
temelde elektronik eldiven tabanli sistemler ve gorlintii tabanli sistemler olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir.

Gilinlimiize kadar cesitli iilkelerin isaret dilleri i¢in tanima sistemleri tasarlanmasina ragmen
Tiirk Isaret Dili (TID) tanima konusunda doyurucu bir calisma yoktur. Bu tez ¢alismasinda,
TID hareketlerini taniyabilen bir sistem tamtilacaktir. Gelistirilen sistem iki asamali olup,
isaret edilen hareket oOnce global O&zelliklerine gore sakli Markov model kullanilarak
gruplandirilmakta ve sonra belirlenen gruptaki {iyelerden k en yakin komsu algoritmasi
kullanilarak en uygun olani secilmektedir. TID hareketlerine ait bir goriintii arsivi olmadig
icin, hareketler sistemi tasarlayan kisi tarafindan 6grenilip gergeklestirilmis ve boylece kisiye
bagimli bir sistem tasarlanabilmistir.

TID’ne ait 172 hareket kullanmilarak sistemin basarisi test edilmis ve gelistirilen sistem ile
kabul edilebilir oranlarda tanima yapmanin miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Tiirk Isaret Dili Tanima, El Hareketi Tanima, Sakli Markov Model,
Goriintiiden Hareket Analizi, Insan Makine Etkilesimi.
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ABSTRACT

Researchers study on designing intelligent interfaces to provide more comfortable interaction
between human and machine. The interfaces generally analyze body motion and decide what
to do according to motion. Gestures, which are generated by hands and arms, are special case
of body motion. If a system that recognizes sign language (SL) gestures can be designed, the
deaf-dumb people will have the chance of communicating with the others.

SLs are characterized by manual and non-manual features. The non-manual features include
facial expressions, and the manual features can be divided into 2 main categories: global
features (hand movement) and local features (hand shape). Studies about SL recognition have
begun to be seen in the literature for 15 years, and to date many systems have been designed.
These systems can be categorized into two main groups: data glove based systems and vision
based systems.

In the literature, there is not a comprehensive study on recognition of Turkish Sign Language
(TSL). The system proposed in the thesis recognizes TSL gestures in two steps. First, the
global feature group of performed gesture is determined by using Hidden Markov Models,
and then the local features are used with k nearest neighbor algorithm to select the
corresponding word from candidates that are previously derived from the global features.
Because of having no TSL gesture database, a signer dependent system can be designed.

172 signs are used to show that the system can achieve satisfactory results in TSL recognition.

Keywords: Turkish Sign Language Recognition, Hand Gesture Recognition, Hidden Markov
Model, Motion Analysis from Video, Human Machine Interaction.



1. GIRIS

Son yillarda, arastirmacilar insan ve bilgisayar arasindaki etkilesimi daha kolay ve daha
kullanish hale getirebilmek icin akilli arabirimler tasarlamaya ¢alismaktadir. Bu arabirimler
genellikle viicut hareketlerini analiz etmekte ve ne yapilacagina harekete gore karar
vermektedir. El ve kol kullanilarak yapilan hareketler viicut hareketlerinin 6zel bir parcasidir
ve bu tarz hareketleri taniyabilen sistemler tasarlamak insan bilgisayar etkilesimi agisindan

¢ok 6nemli bir adimdr.

[saret dili, isitme engellilerin kendi aralarinda iletisim kurmasini saglayan gorsel bir dildir.
Elin sekli, elin hareketi, viicut hareketi ve yiiz ifadesi igaret dilini meydana getiren 6gelerdir.
Isaret dilindeki her hareket konusma dilindeki bir kelimeye yada alfabedeki bir harfe denk
gelir. Sik kullanilan kelimeler i¢in hareketler mevcutken (Sekil 1.1), nadir kullanilan

kelimeler ile 6zel isimler i¢in harf harf parmak heceleme yapilir (Sekil 1.2).

ACIMAK
Sekil 1.1 Hareket ifadeli kelime [1]

.

Sekil 1.2 Parmak hecelemeli kelime

Isaret dili konusma dilinden etkilense de kendine has bir dilbilgisi yapist vardir [1]. Her
iilkenin isaret dili kendine &zgiidiir, 6rnegin Ingiliz Isaret Dili ile Amerikan Isaret Dili
birbirinden farkhidir (Hai ve Sutherland, 2004). Ulkemizdeki isitme engellilerin kendi
aralarinda iletisim kurmak icin kullandiklar1 Tiirk Isaret Dili (TID) sik kullanilan kelimeler ile

alfabedeki 29 harfe kars1 gelen hareketlerden olugmaktadir. Sayet, isaret diline ait hareketleri



taniyabilen bir sistem tasarlanabilirse, isitme engellilerin diger insanlarla da kolayca iletisim

kurmasina olanak saglanacaktir.

Isaret dilindeki hareketlerin karakteristigini ele ait dzellikler ile yiiz ifadesi ve viicut durusu
belirler (Grobel ve Assan, 1997). Elin isaret diline kattig1 6zellikler global ve yerel (local)
ozellikler olmak iizere ikiye ayrilir. Hareket sirasinda ellerin izledigi yoriinge hareketin global
ozelliklerini meydana getirirken, elin aldig1 bicim de hareketin yerel 6zelliklerini olusturur.
Ticari anlamda kullanilabilir bir isaret dili tanima sistemi tasarlanabilmesi i¢in hem elin
global o6zelliklerinin hem de elin sekli ve yoni gibi yerel oOzelliklerinin beraber

degerlendirilmesi gerekmektedir (Imagawa vd., 2000).

Bu calismada standart bir bilgisayar ile CCD (Charge Coupled Device) kameradan olusan ve
¢esitli Tiirk Isaret Dili hareketlerini taniyabilen bir sistem tasarlanmistir. Bu sistemde,
isaretleri gerceklestiren kisinin elektronik yada renkli eldivenler kullanmasina gerek yoktur.
Ten renginin Ozelliklerinden (Hsu vd., 2002) faydalanarak ellerin ve yiiziin yeri
bulunmaktadir. Goriintiiyii olusturan cercevelerden cikarilan ozellikler ile sakli Markov
modelleri (HMMs, Hidden Markov Models) ve k en yakin komsu (kNN, k Nearest Neighbor)

algoritmasi kullanilarak ger¢ek zamanli ¢alisan bir tanima sistemi tasarlanmisgtir.

TID hareketlerini barindiran bir veritaban1 olmadigindan ve simdiye kadar bu konuda
doyurucu bir ¢alisma yapilmadigindan o&tiirli, hareketler sistemi tasarlayan kisi tarafindan
O0grenilmis ve gerceklestirilmisti. Bu nedenle kullaniciya bagimli  bir  sistem

gelistirilebilmigtir.

1.1 isaret Dili Tanima Sistemleri

Isaret dili tanima konusundaki ¢alismalar, makine &grenmesi sistemlerinde son 15 yilda
goriilmeye baslanmis ve giliniimiize kadar birgok sistem tasarlanmistir. Bu sistemler temelde
elektronik eldiven tabanli ve goriintii tabanli sistemler olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.
Onceleri, tasarlanan sistemlerin ¢ogu alicilarla dolu elektronik eldivenler barindiran pahali
sistemlerdir (Takahashi ve Kishino, 1991; Liang ve Ouhyoung, 1996). Isareti gerceklestiren
kisinin elektronik eldiveni giymesi gerektigi ic¢in kullanimi kolay olmayan, kisinin
hareketlerini kisitlayan ozelliklere sahiptirler. Elektronik eldiven tabanli sistemlerin
dezavantajlarindan dolayi, son 10 yilda goriintii tabanl sistemler iizerine ¢alismalar artmigtir.
Gorlintii tabanli sistemler kendi icinde, hareket tabanli sistemler (Starner, 1995) ve sekil
tabanl sistemler (Imagawa vd., 2000) olmak tizere temelde iki kategoriye ayrilmaktadir (Sekil

1.3).



Isaret Dili Tamima Sistemleri
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Elektronik Eldiven Garinti
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Sekil 1.3 Isaret dili tanima sistemleri

Hareket tabanli sistemler elin isaret sirasindaki hareketi, sekil tabanli sistemler ise elin
herhangi bir andaki durusu ile ilgilenir. Ancak ¢ok sayida hareket taniyabilen gilivenilir ve
kullanilabilir sistemlerin tasarlanabilmesi i¢in her iki yaklasgimin beraber uygulanmasi

gerekmektedir.

Goriintiiden isaret dili tanima konusunda yapilan ilk calismalar arasinda en dikkat ¢ekeni,
Starner’in 1995 yilinda gerceklestirdigi Amerikan Isaret Dili tanima sistemidir. Bir kamera ve
standart bir bilgisayarin kullanildig: sistemde tanima iglemi sakli Markov model ile saglanir.
Starner, elin durusunun ayrintili sekilde incelenmesinin gerekli olmadigimi diisiinmiis ve
bunun yerine elin seklinin, yoniiniin ve yoriinge bilgisinin kaba ifadesini kullanmustir. Elleri
takip etmenin kolay olabilmesi i¢in isareti gerceklestiren kisi sag eline sari, sol eline kavunigi
renkte siradan eldivenler giymistir. Kullaniciya bagimli olan sistemde izleme, analiz etme ve
tanima islemlerinin tamami gercek zamanlh olarak yapilmistir. Zamir, fiil, sifat ve isimden
olusan 40 kelimeden tiiretilen 494 ciimlenin, 395 tanesi egitim, 99 tanesi test amaclariyla
kullanilmigtir. Yapilan testler sonunda bazi kelimeler i¢in sadece hareket bilgisinin yeterli
olamadig1 ve parmaklarin durugsunun da énem kazandigi belirlenmistir. Kelimelerin tiirii ve
climlenin ka¢ kelimeden olustugu bilinerek yapilan testlerde %99 basari, climle yapisinin ve
sayisinin bilinmedigi testlerde ise %91 oraninda basar1 elde edilmistir. Sistem eldiven
kullanilmadan da test edilmis, ancak ger¢ek zaman performansi yakalanamamig ve basari
oran1 %75 dolaylarina diigmiistiir. Starner’in bu ¢aligmasi sonraki yillarda yapilan isaret dili

tanima sistemlerine 151k tutmustur.

1996 yilinda Yoshino vd. tarafindan tasarlanan Japonca Isaret Dili tanima sistemi, iizerinde
cesitli renklerde bantlar bulunan bir eldiven kullanilarak gergeklestirilmistir. Sistem hem
parmak heceli kelimeleri hem de hareket ifadeli kelimeleri tantyabilmektedir. Dogrudan elin
durusunu incelemek yerine, elin sekline gore goziiken bantlarin renk kombinasyonu ve

yogunlugu kullanilmigtir. Bu nedenle eldivenin iizerine renkli bantlar yerlestirilirken, elin



farkli duruslarinin ayni renk kombinasyonunu olusturmamasina dikkat edilmistir.

Baglarda yapilan calismalarin ¢ogunda kisith sayida hareketi taniyabilen sistemler
tasarlanabilmistir. Dogal olarak, ticari anlamda kullanilabilecek bir sistemin ¢ok daha fazla

sayida hareketi tanimasi gerekmektedir.

1997 yilinda Grobel ve Assan’in CCD kamera kullanarak tasarladiklar kisiye bagl sistem
Hollanda Isaret Dili’ne ait 262 hareketi %94 basar1 tanimistir. Grobel ve Assan (1997),
Yoshino vd.’nin (1996) kullandig1 eldivene benzer eldivenler kullanmistir, ancak tek bir
eldiven kullanmak yerine, her iki el iginde eldiven kullanilmistir. Isaretleri yapan kisi sag
eline, parmaklari, avug i¢ini ve elin arkasimi belli edecek sekilde iizerinde 7 farkli renk
bulunan eldiven ve sol eline {izerinde 8 farkli renk bulunan eldiven giymistir. Ellerin hareket
sirasinda izledikleri rota, elin sekli, yonii gibi 6zelliklerden faydalanan Grobel ve Assan sakli

Markov modelleri kullanarak tanima yapmislardir.

Imagawa vd.’nin (2000) tasarladiklar1 sistem, ten renginden faydalanarak elleri bulmakta ve
iki asamal1 bir tanima islemi 6nermektedir. Oncelikle taninmaya calisilan hareketin global
ozelliklerine goére mimkiin olan aday kelimeler segilmekte ve sonrasinda segilen bu
isaretlerden yerel oOzellikler kullanilarak isaret edilen kelime belirlenmektedir. Sistemin
basarisin1 6lgmek igin postanedeki bir konusmada gecebilecek Japonca Isaret Dili’ne ait 160
kelime segilmistir. Tasarlanan sistemin kamusal bir alanda ve belli bir amaca yonelik
kullanilacag: diisiiniilerek, bir konu ile ilgili kelimeleri taniyan sistemler tasarlamak dogru
gozilkmektedir. Yapilan testler sonunda yakin global 0Ozellige sahip kelimeleri yerel

ozelliklerinden faydalanarak tanima basaris1 %90 civarinda gerceklesmistir.

Bugiine kadar tasarlanan sistemlere bakildiginda, Amerikan (Starner, 1995), Japon (Yoshino
vd., 1996), Hollanda (Grobel ve Assan, 1997) , Cin (Chena vd., 2003), Arap (Mohandes vd.,
2004), Kore (Chang ve Pengwu, 2004), irlanda (Hai ve Sutherland, 2004) Isaret Dilleri
hakkinda calismalar olmasma ragmen Tiirk Isaret Dili tanima konusunda doyurucu bir

calisma yoktur.

1.2 Tez Calismasinda Tasarlanan Sistem

Bu calismanin amaci, bir adet CCD kameradan alinan goriintiiniin standart bir bilgisayar
yardimiyla islenmesi sonucu Tiirk Isaret Dili’ne ait cesitli hareketleri tanimaktir. Oncelikle
ellerin ve yliziin yeri Hsu vd.’nin (2002) 6nerdigi renkli resimlerde ten rengi tanima yontemi

ile bulunmaktadir. Daha sonra goriintiideki yiiz, sag ve sol el, baglantili bilegen etiketleme



(CCL, Connected Component Labeing) yontemi (Gonzalez ve Woods, 1993) kullanilarak
ayrt edilmektedir (Sekil 1.4).

£ Tiirk igaret Dili Tamma Sistemi V1.0 =13

Cerceve Orant Cozintrlik

Ellerve yiz bulundu.

| Kameray Baslat || Kameray Durdur

Sekil 1.4 Goriintiide sag el, sol el ve yliziin ayirt edilmesi

Arka plandan elleri ve yiizii ayirt etmek icin ten rengi Ozelliklerinden faydalanilmasi

nedeniyle, sistem baz1 kisitlamalar1 beraberinde getirmektedir.

Eller birbirine temas etmemelidir.

Eller yiize temas etmemelidir.

Sag el, sol elin her zaman saginda olmalidir.

Hareket boyunca eller ve yiiz kameranin goriis alan1 i¢inde olmalidir.

Kog Universitesi ve Tiirkiye Bilimler Akademisinin (TUBA) ortak calismasi sonucu
olusturulan Tiirk Isaret Dili Sézliigii'ndeki [1] isaretler incelenmis ve yukarida belirtilen
kisitlamalara uygun olarak sistemin taniyabilecegi 172 hareket secilmistir. Gergek zamanl
caligabilen bir sistem tasarlandigi i¢in, hem sistem hizin1 yiikseltecek hem de tanima oranini

etkilemeyecek sekilde ¢ergeve orani ve goriintii ¢oziiniirliigli segilmistir.



Isareti gerceklestiren kisinin yiizii bulunmasina ragmen, bu calismanin kapsaminda hareket
tanima isleminde dogrudan kullanilmamistir. Tiirk Isaret Dili'nde yer alan hareketlerin
uzunluklar ¢ok ¢esitlidir. Bu nedenle hareketi igeren goriintiiyli olusturan tiim gerceveleri
degerlendirmek yerine, i¢lerinden sadece dort tanesini seg¢ilmis ve bunlara anahtar ¢ergeve adi
verilmigtir. Tanima islemi iki asamali olarak yapilmakta, 6nce ellerin konum bilgileri sakli
Markov model ile degerlendirilip hareketin ait oldugu global 6zellik grubu belirlenmekte ve
sonra da bu gruptaki isaretlerin yerel Ozelliklerine bakilarak harekete karsi gelen kelime

secilmektedir.



2. TURK ISARET DiLi

Tiirk Isaret Dili tarihinin Osmanli dénemine kadar uzanmasma karsin, TID hakkinda Milli
Egitim Bakanligi’nin 1995°’te yaymladig1 gorsel kilavuz disinda heniiz bir yazili materyal,
arsiv yada sozliik yoktur [1]. Tiirk Isaret Dili’nin tarihgesiyle ilgili bilgiler, isaret dili gorsel
bir dil oldugu ve dolayisiyla kagida gecirilmesi zor oldugu icin oldukga yetersiz kalmaktadir.
Tiirk tarihinde isaret dilinin varligi ve egitimde kullanimiyla ilgili arsivler Osmanlica oldugu
icin bu konuda yogun bir arsiv ¢caligmasi gerekmektedir. Su ana kadar edinilen biitiin bilgiler
en azindan Osmanli isaret dilinin batida kullanilan isaret dilleriyle bir iliskisi olmadan

gelistigi ve bu agidan oldukg¢a 6zgiin bir isaret dili oldugudur [1].

TID’deki toplam isaret sayis1 bilinmemekle birlikte yerli ve yabanci arastirmacilar tarafindan
incelemeler devam etmektedir. Tiirk Isaret Dili sik kullamlan kelimelere ve alfabedeki 29
harfe kars1 gelen hareketlerden olusur. Kelime ekleri igin 6zel bir yap1 bulunmamakla birlikte,
viicut yonii yada parmak isaretleri kullanilarak isaret edilen kelimeye ek anlamlar

katilabilmektedir (Sekil 2.1).

(b) Biylimek (sen)

Sekil 2.1 TID’de kelime ekleri viicut hareketleri yada parmakla yon belirtilerek verilir



TID hakkinda yazili kaynak eksikligi dolayisiyla literatiirde Tiirk Isaret Dili tanima sistemleri
konusunda doyurucu bir ¢alisma yoktur. Arastirmacilar i¢in Onerilebilecek kaynaklar Kog
Universitesi ve TUBA ni ortaklasa olusturdugu Tiirk isaret Dili Sozliigii [1] ile Milli Egitim
Bakanligmin 1995 yilinda yayinladig: Tiirk Isaret Dili Kilavuzu’dur.

2.1 Tiirk isaret Dili Sozliigii

Bu tez ¢alismasi siirecince, Ko¢ Universitesi ve Tiirkiye Bilimler Akademisi’nin birilikte
yliriittiigii ii¢ y1llik arastirma siirecinin iiriinii olan TID Sézliigii'nden [1] faydalanilmigtir. Tez
calismasinin temelini olusturan hareketlerin tamami bu sozliikten segildigi i¢in, burada

s0zI{iglin nasil meydana geldiginden kisaca bahsedilecektir.

Sozliik olusturulurken ilk asamada, Istanbul’da isaret dili kullanan 20 kisinin giinliik
sohbetleri Beyoglu ve Aksaray Isitme Engeliler Dernekleri’nde kameraya alinmistir. Toplam
siiresi yaklasik 10 saati bulan bu veriler, dilbilimsel ve psikolojik yontemlerle toplanan diger
verilerle birlestirilip, hem TID hem de Tiirkge bilen iki ayr1 terciiman tarafindan Tiirkeye
cevrilmistir. Terciime edilen isaret gruplar1 daha sonra kelimelere boliiniip benzerlikleri
karsilastirilmistir [1]. Son olarak bu sohbetlerde kullanilan isaretler, erken yasta isaret dili
O0grenmis 3 ayn igitme engelli ile sozliik igin tekrar kameraya g¢ekilmis ve yine onlar

tarafindan onaylanmigtir [1].

Internet ortaminda bulunan kapsamli ilk kaynak olan Tiirk Isaret Dili Sézliigii’nde sozliik ve

kavramsal kategoriler altinda toplam yaklasik 750 isaret bulunmaktadir.

2.2 Tiirk isaret Dili Kilavuzu

Tiirk isaret Dili hakkinda yaymlanan tek Tiirkce yazili kaynak Milli Egitim Bakanlig1 Ozel
Egitim Rehberlik ve Danigma Hizmetleri Genel Miidiirliigii’niin 1995 yilinda ¢ikardigi gorsel
kilavuzdur. Kilavuz isitme engelli bireylerin glinlikk ihtiyaglarini karsilayabilecek yaklasik
2000 adet kelimeden olusmaktadir. Kilavuzun kolay kullanilabilmesi i¢in kelimeler konu
bagsliklarina gore gruplandirilarak, boliimler halinde sunulmustur. Kelimelere ve alfabedeki
harflere karsi gelen ifadeler, resimler ve hareketi belirten isaret oklari yardimiyla

anlatilmaktadir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 J ve G harflerinin TID karsiliklar (MEB, 1995)

Resimlerin iizerindeki hareket oklar1 uluslar aras1 GESTUNA normlarina uygun olarak

verilmis (Sekil 2.3) ve her hareket okunun ve isaretinin anlami1 a¢iklanmistir.
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Sekil 2.3 Kilavuzda kullanilan hareket oklarin anlamlari
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2.3 Tez Caliymasinda Kullanilan Kelimeler

Tez calismasinda tanima i¢in kullanilan isaretler Boliim 1.2°de anlatilan sistem kisitlamalari
g6z Oniline alinarak secilmistir. Secilen 172 tane isaret, hareket sirasinda ellerin izledigi
yoriingeye gore 45 farkli alt gruba (al,..., a9, bl,..., b9, cl,...,c9, dl,..., d9, el,..., €9)
ayrilmistir. Bu gruplar hareketlerin global 6zeliklerine gore belirlendigi i¢in global 6zellik
gruplart olarak adlandirilmistir. Sekil 2.4’te R sag ele, L sol ele karsi gelmek {izere ellerin

izledigi yoriingeler verilmistir.

Buradan elde edilen veriler 15181 altinda sadece global 6zelliklere gore siniflandirma yapan bir
sistem tasarlamanin yetersiz oldugu anlagilmaktadir. Ciinkii 172 hareketin ancak 45 farkl alt
grup meydana getirmesi, sistemin sadece global 6zellikleri kullanarak taniyabilecegi isaret

sayisini 45 ile sinirl kalacagi anlamina gelmektedir.

Sistemin taniyabildigi isaretler ile isaretlerin ait oldugu global 6zellik gruplar1 Cizelge 2.1°de
verilmigtir. Cizelge 2.1’deki gruplar incelendiginde bir¢cok kelimenin aymi global o6zellik
grubuna ait oldugu goriilmektedir. Ornegin Sekil 2.4’te a8 olarak verilen global &zellik
grubundan 26 adet kelime vardir. Bu durum, sistemin daha fazla sayida kelime
tantyabilmesini saglamak icin siniflandirma yaparken global ozelliklerin yaninda yerel

ozelliklerin de kullanilmasi gerekliligini gostermektedir.
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Sekil 2.4 Hareket sirasinda ellerin izledigi yoriingeler ve global 6zellik gruplart
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Cizelge 2.1 Sistemin tanidig1 kelimeler ve global 6zellik gruplar

Kelime Grup | Kelime Grup | Kelime Grup | Kelime Grup
acimak al |degil d2 |kazak a8 |secmek €9
acik bl |deli b2 |kisa e6 |seramik a8
agir cl |devam as | kis a8 |serbest bl
Aksaray al |dinlenmek cl |kizartmak c8 |[sert a8
aligveris c9 |disko b5 | kizmak b6 |sevingli a8
almak el |dogmak d3 |kiraz b2 |sevinmek a8
anlamak b2 | durmak bl | kirli a4 |sevmek c3
anne a2 |egitmek a5 | kitap e3 |sifir c8
araba e3 |eglence ¢S5 | korkmak al |sikilmak a9
arka b2 | Eskisehir a8 |kova b2 |smav bl
atmak c2 |fabrika e3 |kovmak c8 |soguk a8
ayni a8 |fazla c8 | koti c8 |sonra b8
ayran b2 |fena c8 |kurbaga c¢7 |subay al
az a9 | Fenerbahge c8 | kiigiik e6 |saka e4
bankaci a3 | firinct d5 |limon b2 |sampanya e3
baska e2 | futbolcu d5 | lunapark e3 |sisman a8
baskan b2 | gibi a8 | marangoz d7 |talebe c8
bebek b2 | gidis-gelis e5 |masa d6 |tam ds
bebek arabasi b3 | giyinmek a6 | merak c8 |tagmmak e8
belediye otobiisii | ¢3 | gondermek dl  |mimar d9 |tava c8
bezelye a9 |hafif a8 | minibiis c8 |[taze a8
birakmak cl |hata b6 | motosiklet d6 | tembel a8
bilgisayar a8 |hava a8 | muhasebe e7 |top a8
bira b2 |hazir d2 |ne zaman b2 |toprak c8
biraz c8 | hevesli d4 |nefes c8 |tren d7
bisiklet e3 |hizmetli c5 |nerede a6 |tuvalet c8
borg b2 |ikiz c6 |neyse a9 |uyumak c2
bos b2 |incelemek e3 |normal bl |uzun dé
bozuk bl |ip d6 |oda a8 |lsiimek a8
borek a8 |istemek c8 |olmak cl |lizgiin a9
bugiin a9 |is d4 |oyun a8 | lzllmek c8
biliyiimek a4 |isitmek b7 | oyuncake1 d5s |var c8
canlt b4 |iyi c8 | Ogretmen c8 |vermek b9
cansiz c4 | kabahat e4 | onemli c8 |vicdansiz b4
cin bl |kabul etmek cl |pahal c8 | virgil b9
comert c2 |kalabalik a8 |para c8 |viski b2
cadir bl |kalkmak d2 |pilav b2 |yakin c8
cagirmak a4 | kapali e6 | pisirmek e3 |yastik a8
calismak d4 | karpuz a7 |radyo a8 |yer cl
cay e4 |kavanoz e4 |rahat a8 | yumusak a8
¢ingirak a9 |kavga e3 |reklam e3 |zaman b2
cocuk b2 |kavun d6 |saat a9 |zayif b2
cok a9 |kayip d6 |sandal d4 |zor b2
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Sekil 2.4’te verilen 45 global 6zellik grubunun 25 tanesi iki elle 20 tanesi ise tek elle

gergeklestirilen isaretlere aittir ve her grupta farkli sayilarda isaretler mevcuttur. Cizelge

2.2°de gruplardaki kelime sayilart verilmistir.

Cizelge 2.2 Global 6zellik gruplarindaki kelime sayilar

Global Ozellik Grubu al [a2|a3 | a4 |a5|a6|a7|a8 a9
Gruba Ait Kelime Sayis1 4111 [13]2]2]11]26]9
Global Ozellik Grubu b1l |b2 b3 |b4|b5 b6 |b7|b8|b9
Gruba Ait Kelime Sayis1 119|121 ]2]1|1]2
Global Ozellik Grubu cl|c2|c3|c4|c5|c6|cT|c8|c9
Gruba Ait Kelime Sayisi 6 3|21 2]1]1]24]1
Global Ozellik Grubu dl|d2|d3|d4|d5|d6|d7|d8|d9
Gruba Ait Kelime Sayisi 1131143 ]6[2]1]1
Global Ozellik Grubu el |e2|e3 |ed|e5|e6|e7|e8|e9
Gruba Ait Kelime Sayis1 1111041 (3|1]1]1

Ozetlemek gerekirse, tez ¢aligmasinda tasarlanan Tiirk Isaret Dili Tanima Sistemi 172
hareketi taniyabilmektedir ve bu hareketlerin 78 tanesi tek elle, 94 tanesi de iki elle

gergeklestirilen isaretlerdir.
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3. MARKOV MODELLERININ TEMEL OZELLIiKLERIi

Hangi simifa ait oldugu bulunmaya c¢alisilan 6rnegi olusturan veri dizisinin elemanlarinin,
birbirinden bagimsiz oldugunu varsaymak smiflandirma islemini kolaylastirir. Bdylece her bir
elemana ait maksimum olabilirlik (Maximum likelihood) derecesini hesaplayip bunlar
carparak, o 6rnegin hangi sinifa ait oldugu bulunabilir. Ancak, bu varsayim veri elemanlariin
dizilimlerinin birbirine bagimli oldugu durumlarda kullanilamaz (Alpaydin, 2004). Ornegin,
Ingilizcede ¢ harfinden sonra 4 gelme olasilig1 ok yiiksekken, x gelme olasilif1 ¢ok diisiiktiir.

Benzer sekilde, bir DNA dizisini olusturan elemanlarin dizi i¢indeki yerleri rasgele degildir.

Bu béliimde, bu tiir 6zelliklere sahip 6rneklerin siniflandirilmasinda basarili sonuglar veren

sakli Markov modellerinin temel 6zelikleri anlatilacaktir.

3.1 Aynik Markov Prosesleri

Her zaman, N farkli (SI,SZ,K S N) durumdan birinde olan bir sistem diisiiniildigiinde,

sistemin t anindaki durumu ¢, ile sembolize edilmek iizere, g, = S, ifadesi, sistemin t aninda

1

S, durumunda oldugunu gosterir. (3.1)’de verilen sabit aralikli ayrik zaman diliminde

sistemin bir durumdan diger bir duruma geg¢mesi olasiligr onceki durumlarin ne olduguna

baghdir:
P(qt :Sj |qt—1 :Si’qz—z :SkaA) (31)

Ozel bir durum olan birinci derece Markov modelinde ise, ¢+ 1anindaki durumun sadece ¢

anindaki duruma bagl oldugu varsayilir (3.2).
P(Qm = Sj | q; = Si’Qt—l = Sk A )= P(qu = S_; | q, = Si) (3.2)

Modeli basitlestirmek icin yapilan diger bir varsayim da, (3.3)’de ifade edilen durum gecis

olasiliklarinin zamandan bagimsiz oldugudur.

a,=P(q,., =S,q,=8), a;20ve Y a, =1 (3.3)

Yukarida belirtilen ikinci varsayima dayanarak S, durumundan S, durumuna gecis

olasihiginin her zaman ayni oldugu sdylenebilir. Yani sistemin hangi durumlarda oldugunu

gosteren gozlem dizisinde, bu gegisin dizinin hangi sirasinda gergeklestigi ile a, arasinda bir
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baglanti yoktur. Durum gecis olasiliklari N x N boyutundaki A=[aq,] matrisinde verilir.

(3.3)’deki kosuldan da anlasilacag: iizere A matrisinin her satirinin toplami bire esittir. Bu
model Sekil 3.1°de gosterilen bir olasiliksal makine (Stochastic automaton) olarak

diistiniilebilir.

as,

Sekil 3.1 3 durumdan olusan bir Markov model

Burada tek 6zel hal sistemin ilk anda hangi durumda olacagidir, bu da (3.4)’de verilen 7, ile

ifade edilir.

N

7, =Pq,=S), D=1 (3.4)

i=1

Bu olasiliklar, N elemanli ve elemanlarmmn toplamui 1’e esit olan II=[z,] ilk durum
olasiliklar1 vektorii ile verilir. Gozlemlenebilir Markov modelde, durumlar, yani sistemin
hangi durumda oldugu gozlenebilir. Her t aninda ¢, nin ne oldugu, bir baska ifade ile
sistemin hangi durumdan hangi duruma gectigi gozlem dizisi olarak verilir. Gézlem dizisini,

sistemin olabilecegi durumlar olusturur. Burada belirtilmesi gereken bir nokta da sudur ki

sistemin bulundugu her durum gozlemlenebilir fiziksel bir olay1 (6rn:Yazi-Tura atma) ifade
eder. Durum dizisine denk diisen gozlem dizisi O=0,0,A 0, =0=q,9, A g, ile verilirse,

modelde bu gézlemin gerceklesme olasiligi,

P(O=0]4,I1) = P(q,)P(q, | 9)P(q; | )\ P(q; | g71)
P(O=0|411)=P@g)][] P4, |4q.) (3.5

PO=0|4)=7,a

1% qlq2

A a

qT-14T

olarak hesaplanir. 7, ilk durumun g, olma olasihgmni, a,, sistemin g, durumundan g,

qlq

durumuna gegme olasiligini verir, geri kalan bu sekilde devam eder. Tiim gozlem dizisinin
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meydana gelme olasiligini bulabilmek i¢in bu olasiliklarin ¢arpilmasi yeterlidir. Sistem
parametreleri IT vektorii ile A matrisi verildiginde, rasgele gézlem dizileri (=durum dizileri)
olusturabilir. Tabii olarak, burada 6nemli olan, sistemin iirettigi gozlem dizileri verildiginde

sistem parametrelerini hesaplayabilmektedir.

Modeli meydana getiren parametrelerin (A ve IT) hesaplanabilmesi i¢in, 7 uzunlugundaki K
tane gozlem dizisinin meydana getirdigi egitim verisi kullanilabilir. Bu durumda, ilk durum

olasilik vektori

< k
. Zl(% =S))
Ju—

= (3.6)

ile hesaplanir. (3.6)’dan da anlasildig1 iizere, sistemin S, durumu ile baslayan goézlem dizisi
tretme olasiliginin, S, durumu ile baslayan gozlem dizisi sayisinin tiim gozlem dizisi sayisina
orani ile hesaplanabilir. Durum gegis olasiliklari matrisi elemani a; ise, verilen K gozlem
dizisi i¢inde S;’den S, ’ye gegislerin sayisimin S, ’den tiim durumlara gegis sayisina orant ile

hesaplanabilir (3.7).

K Tl
D2 g/ =S, veq;, =S )
a, == (3.7)
> DU =S)
k=1 t=1

3.2 Sakh Markov Model
Gozlemlenebilir Markov prosesinden farkli olarak, sakli Markov modelde sistemin herhangi
bir t aninda hangi durumda oldugu bilinmez, ancak sistem bir durumda iken bu durumun

tetikledigi gézlemi ortaya ¢ikarir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Sistem bir durumda iken bu durumun tetikledigi gézlemi ortaya ¢ikarir

Gozlenebilir Markov modelde sistem S, durumunda iken, eldeki gozlem sadece sistemin
i.durumda oldugudur. Sakli Markov modelde ise, sistem bir durumda iken, M tane farkl
gozlemden {v,,v,,K ,v, } bir tanesi, olasilik fonksiyonuna bagli olarak elde edilir. Bu olasilik

b;(m) ile gosterilir ve sistemin S, durumunda iken v, gozlemini tiretme olasiligini verir.
Sistemin olabilecegi durumlar (S,,5,,K ,S, ) ile elde edilebilecek gozlemler {v,,v,,K ,v, }

arasindaki bagmtiyt N x M boyutundaki B=[b,(m)] gbzlem matrisi verir (3.8).
M
b,(m)=P(O,=v,|q,=S,), b,(m=0ve Y b (m)=1 (3.8)
m=l

Gozlenebilir Markov model hatirlanirsa, gézlem dizisi, sistemin her t ani i¢in bulundugu
durumdur. Sakli Markov modelde ise gozlem dizisi O=0,0,A 0;’yi, gozlem olasilik
matrisindeki degerlere gore her t am igin sistemin iirettigi gozlemler meydana getirir ve
durum dizisi Q belirgin degildir. Zaten sakli Markov modelde sakli denilmesinin nedeni de
sistemin bulundugu durumlarin bilinmemesidir. Bununla birlikte, elde edilen gozlemler
sayesinde sistemin hangi durumda olabilecegi tahmin edilebilir. Burada bir O gozlem
dizisini, ¢ok farkli sayida Q durum dizisinin meydana getirebilecegi asikardir, tabii 6nemli

olan bu durum dizilerinden olabilirlik olasilig1 en yiiksek olani belirlemektir.
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Bir saklt Markov model asagidaki elemanlardan olusur:

1) N, modeldeki durum sayisi: S ={S,,S,,A ,S,}

2) M, elde edilebilecek farkli gézlem sayisi: V = {v,,v,,K ,v,,}

3) A, durum gegis olasiliklart matrisi: A=[a,], a,=P(q,,=S,|q,=S5,)
4) B, gozlem olasiliklart matrisi: B=[b,(m)], b,(m)=P(O, =v,[q,=S,)

5) IT,ilk durum olasiliklari vektori: II=[z.], 7, = P(q, =S,)

N ve M belirlendikten sonra, sistem parametreleri A = (A, B, II) sakli Markov modeli

olusturur. A verildiginde, herhangi uzunlukta, herhangi sayida gozlem dizisi iiretilebilir.
Dogal olarak burada amacglanan, egitim seti verildiginde parametrelerin (A) tahmin

edilmesidir.

3.3 Sakli Markov Modellerinin U¢ Temel Problemi
Bir 4 modelinin iirettigi ¢ok sayida gozlem dizisi verildiginde ¢oziimlenmesi gereken 3

problem vardir:

e A verildiginde, bu modelin gézlem dizisi O =0,0, A o0, ’yi liretme olasiligi, P(O| 7).

e 1 ve O verildiginde, bu goézlem dizisini olusturma ihtimali en yiiksek olan durum
dizisinin Q =¢q,q, A g, bulunmasi olasili1i, P(Q|O,1).

e Gozlem dizilerinden olusan egitim seti X ={0"};, verildiginde, bu egitim setini en

yiiksek oranda gergekleyen model parametreleri A *nin hesaplanmasi, P(X | 1).

Bu problemler sirasiyla asagida incelenecektir.

3.3.1 Tamma Problemi

A ile sembolize edilen bir sakli Markov modelin irettigi gozlem dizisi O=o0,0,A o,

verildiginde, bu gozlem dizisini gergekleyen N’ tane farkli durum dizisi Q=q,q, A q,

olabilir. Bu nedenle O’nun elde edilme olasilig1

PO|})= Y P0,0|4) (3.9)

OLASI Q'LAR
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ile hesaplanir. Ancak burada olas1 durum dizisi sayisi ¢ok fazla oldugu i¢in islem karmasiklig1
acisindan uygun bir ¢oziim degildir. Bu nedenle P(O|A) hesaplamasi igin ileri-yon
(Forward) ve geri-yon (Backward) algoritmasi kullamilir. (3.10)’da belirtilen ileri-yon
degiskeni ¢, (i), t anina kadar (o, A o,) kismi gozlem dizisinin elde edilme ve t aninda
durumun S, olmasi olasiligidir. Boylece gozlem dizisi 1K ¢ ve ¢+1K T olmak iizere ikiye

ayrilir (Sekil 3.3).

Gizlemler— (0, ... o, 0, O
Durumlar— S, 5 gj_ T
Zaman——| 1 -« #|l#+1-. T

Sekil 3.3 Ileri-yon degiskeni gdzlem dizisini iki parcaya ayirir
at(i)EP(OlAOzaQt:SAZ) (3.10)
[leri-yon algoritmasi yinelemeli olarak calisir ve islem karmasikligi (N °T) dir.

[leri-ydn algoritma adimlari asagida verilmektedir:

e ilk deger atama:

a,()=P(o,,q, =S, 4)

a,(i) = P(o, | q, = Si, A)P(q, = Si) (3.11)
a,(i)=7r,b,(0,), t=lve i=LKN

¢ Yineleme:

at+1 (]) = P(Ol A 0t+1 4 qt+1 = S.i | /1)
A
A (3.12)

N

a,,(j)= {Z a,(Ha; }b, (0,.,), j=LK,N
i=1

e Son adim:

P(O|2) :ﬁ:ar(z’) (3.13)

(3.12)de verilen ifadede, «,(i) ilk t gézlemi ve sistemin S; durumunda olmasini, a; S,

durumundan S, durumuna gecisi, b;(o,,,) ise ¢+ amnda o,,, gozleminin elde edilmesi

olasiligini ifade eder. Her t an1 i¢in tiim durumlarin ileri-yon degerleri hesaplandiktan sonra
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(3.13)’de verilen ifade ile gdzlemin model tarafindan iiretilme olasiligi hesaplanir. Ileri-yon

degiskenine benzer sekilde, geri-yon degiskeni p,(7)’yi tanimlanarak (Sekil 3.4) ayni olasilik

hesaplanabilir.
1Zl.t_{i}|-"'t{i]'
Oy - Oy G, J Owm = O
RS R E gj e 5
1 o -1 ¢ t+41 o T

Sekil 3.4 Ileri-yon ve geri-yon degiskenleri

(3.14)’de verilen g, (i), t aninda S, durumunda olma ve (o,,, A o,;) kismi gozlemini elde

t+1

etme olasiligini verir.
B,()=P(o,, A orlq,=S;,4) (3.14)

Geri-y0n algoritmasinin adimlari agsagida verilmistir:

e ilk deger atama:
N
ﬂT—l(i)zzaijbj(OT)ﬂ i=1LK,N (3.15)
j=1
¢ Yineleme:
N
ﬂt(i):za;‘jb"(otﬂ)ﬂtﬂ(]‘)a i:LK 7N (316)
J=l
e Son adim:

P(O|/1):Zﬂ1(i)7[ibi(01) (3.17)

(3.16)’da verilen ifade de a;, S;durumunda iken sonraki N olast §; durumuna gegmeyi ve
b;(0,,), S, durumunda iken o,,, gbzlemini elde etme olasiligini belirtir. S, (/) ise t+1

anindan sonraki tiim gozlemlere kars1 gelir ve bu bagitiyr Sekil 3.5’te verildigi gibi ifade

edilebilir.
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b(Q) Pead)

aii IC:'.:t-i-l ‘
‘ S!_ Sj
i i+1

Sekil 3.5 Geri-yon algoritmasinda yineleme adimi

3.3.2 Durum Dizisinin Bulunmasi
Saklt Markov modelin ikinci problemi modelin {irettigi gozlem dizisi O=o0,0,A o,
verildiginde, bu gozlem dizisini olusturma ihtimali en yiiksek olan durum dizisi

0=q,9,A\ q;’yi bulma isleminin ¢oziimlenmesidir. (3.18)’de verilen y,(i), t aninda

sistemin S, durumunda olma olasiligin1 verir.

v, (i)=Plq, =S5,10,4)
A

A
(3.18)

y (i) = Na,(z')ﬂ,m
D a, (HB,())

j=1
Burada «, (i) 5, (i) ¢arpimi tiim gozlem dizisini 2 pargaya boliip tamamini taramaktadir ve bu

N
carpim normalize edilerek her t aninda z 7,(i) =1 olmasi saglanir. Elde edilen olasiliklardan

i=1

her t ani1 i¢in olabilirlik olasili1 en yiiksek olani (3.19) alinarak, durum dizisi olusturulabilir.

5

g, =argmaxy, (i) (3.19)

Ancak sadece bu olasilia bakmak, a; =0 oldugu durumda bile t aninda sistemin S, ’den
S, ’ye gectigi sonucunu dogurabilir. Bu nedenle, hesaplamalara durum gegis olasiliklarini
katan Viterbi algoritmasi kullanilir (Alpaydin, 2004). (3.20)’de verilen &, (i) degiskeni, t

anmna kadar olabilirlik derecesi en yiiksek olan durum dizisini ifade eder ve t aninda S,

durumuna erisilir.

0,()= m/le p(QquAqt—l,qt:Si’OlA o, 4) (3.20)

D92 911
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¢t =1 anindan baslanarak, yinelemeli olarak her t an1 i¢in en optimum yol bulunur, Viterbi
algoritmasinin adimlari asagida verilmistir.

e ilk deger verme:

o0,()=x;b,(0,), i=1LK,N

Y, (i)=0

¢ Yineleme:

0,(j)=maxd, (i) a;-b;(0,) i=LK,N

LP[ (l) =argmax 5;—1 (l) a;

e T aniigin:
path*=maxo,(i), i=LK,N

4; = argmax 8, (0

e Geriye dogru giderek t =7 -1,K ,1
CIt* = lI’t+1 (CI:-I)

Viterbi algoritmas1 boliim 3.3.1°de verilen ileri-yon algoritmasina ¢ok benzer, ancak Viterbi
algoritmasinda t aninda j. durum i¢in hesap yapilirken bu durumun 6ncesi olabilecek tiim i.

durumlarini hesaba katmak yerine sadece en biiyiik olasiliga sahip olan durum katilir.

3.3.3 Model Parametrelerinin Ogrenilmesi

Model parametrelerini A =(A, B, II) hesaplayabilmek icin verilen egitim verisinden
X ={0*}}, faydalamlir. Bu asamada (3.21)’de agik ifadesi verilen, t aminda sistemin S, ve

t+lamnda §; durumunda olmasinin olasihgr &, (i, j) tammlanir (Sekil 3.6).

&G, )H=Pq,=S,,9,.,=5;10,4)
A

A (3.21)

at (i)agjbj (0t+1 )IBtJrl (])
Z a,(k)ayb,(0,,)p,., ()

(=1 [=1

gt(i’j):

M=

ES
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Sekil 3.6 &, (i, j) 'nin hesaplanmasi

Bir beklenti yiikseltme (Expectation maximizaton) iglemi olan Baum-Welch algoritmasi

kullanilarak model parametreleri hesaplanir.
Baum-Welch algoritmas1 adimlar1 asagida verilmistir:

e Mevcut A = (A, B, Il) parametreleri kullanilarak &, (i, j) ve y, (i) degerleri hesaplanir.

e Bir onceki adimda belirlenen & (i,j) ve y,(i) degerleri ile yeni parametre
takimi 4,,,; = (A, B, Il) elde edilir.

e Durma sarti:

P(O| A,;) > P(O| A) oldugu siirece ilk adima doniiliir.

Egitim seti olarak X ={O"}¥ verildiginde, model parametrelerinin hesaplanmasinda (3.22),

(3.23) ve (3.24) kullanilir.

3

1

D> ERG )

a, =+t (3.22)
¥ (D)
k=1 t=1
K T,-1
DD e =v,)
b, (m) == (3.23)
I
k=1 t=1
3 k
D7)
= (3.24)

’ K

Egitim setinde K tane eleman oldugu icin durma kontrolii yaparken P(X|A) olasilig

(3.25)’de verildigi sekilde hesaplanir.

P(X|A) = ﬁp(o" | 1) (3.25)
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3.4 Model Se¢cimi

Sakli Markov model topolojisinin karmasikligi eldeki verinin 6zelliklerine gore secilmelidir
(Alpaydin, 2004). Sekil 3.1°de verilen tiim durumlar arasinda karsilikli gecislerin oldugu
ergodik modelde A matrisinin tiim elemanlart sifirdan farkli olacagindan hesaplamalar igin
gereken islem karmasiklign yiiksektir. Bu nedenle, uygulamaya gore model segilirken
gecislerin sinirli oldugu topolojiler tercih edilir. Bdylece ileri-geri yon algoritmasinin

karmagikligi diistiriilmiis olur.

Ornegin ses tanima uygulamalarinda, zaman ilerledik¢e durum indis numarasimin artmasina

yada ayni kalmasina olanak saglayan gegislere izin veren soldan-saga saklt Markov model

(Sekil3.7) kullanilir.
3D

Sekil 3.7 Dort durumlu soldan-saga sakli Markov model topolojisi

Bu kisitlama, o6zellikleri zaman boyunca degisen ses, goriintii gibi goézlem dizilerinin

modellenmesini kolaylagtirmaktadir (Alpaydin, 2004). Soldan-saga modelde, j <i oldugunda
a,; =0 sartin1 saglayacak sekilde, durumlarin kendileri diginda sadece indis numarasi daha

biiyiik olan durumlara gegmesine izin verilir ve model adin1 bu 6zelliginden alir.

Modelin karmagikliginmi belirleyen bir diger nokta da durum sayis1 N’dir. Durum dizisi sakli
oldugu i¢in durum sayist da bilinemez ama modeli egitmeye baslamadan Gnce verinin

karakteristik 6zelligine gore N deneme yanilma yapilarak se¢ilmelidir.

3.5 Siirekli Gozlemler

Su ana kadar bahsedilen durumlarda sakli Markov modelin irettigi gozlemlerin kesikli
oldugu, yani iireyen gozlemlerin {v,,v,,K ,v,,} gibi bir kiimenin eleman: oldugu varsayimi
yapilmistir. Ancak hareket tanima uygulamasinda secilecek oOzelliklerin siirekli degerler
almas1 kuvvetle muhtemeldir. Bu sorunu agmak i¢in bir vektdr kuantalama yontemi
kullanarak degerlerin siirekli halden kesikli hale doniistiiriilmesi saglanir (Alpaydin, 2004)
yada sakli Markov modelin parametreleri siirekli deger alabilen goézlemlerle calisabilir
duruma getirilir (Young vd., 2002). Tabii bu durumda sakli Markov modelin temel ii¢
problemine cevap olan ileri-geri yon, Viterbi ve Baum-Welch algoritmalarinin da yeniden

gbzden gegirilmesi gerekir.
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3.5.1 Durum Gegis Olasiliklar:

Dogal ve toplumsal olaylarda karsilagilan rasgele degiskenlerden bir¢ogunun normal dagilima
uymasi istatistigin merkez limit teoremi ile agiklanabilir (Cerit ve Yiiksel, 1998). Bu
baglamda, modelin irettigi gézlemlerin olasilik yogunluk fonksiyonlarinin (3.26)’da verilen

normal dagilima uygun oldugu varsayilmistir.

1 om0z (0= 1)

N(o; 4, 2) =——=e ? (3.26)

Jen)E|

Olabilecek gozlem sayisi (yada gozlemin alabilecegi deger) sonsuz sayida oldugu i¢in, B
gozlem olasiliklart matrisi yerine (3.27)’de verilen gozlem olasiliklar1 dagilim fonksiyonu

kullanmlir.
b;(0,)=N(o;;4;,Z,) (3.27)

b,(0,), taninda §; durumunun o, gdzlemini tiretme olasiligini verir. ', durumuna ait olan

ortalama vektorli g, ile kovaryans matrisi X ; parametreleri egitim stirecinde hesaplanir.

(3.4)’te verilen ilk durum olasilig1 vektorii I, modele gozlem iiretmeyen baslangi¢ ve son

durumlan eklenerek (Sekil 3.8), A durum gecis olasiliklar1 matrisin ilk satirin1 olusturabilir.

Sekil 3.8 Gozlem iiretmeyen baslangic ve son durumlari eklenen model

Sekil 3.8’den de anlasilacag: iizere yeni durum gegis olasiliklar1 son satir1 sifirlardan olusur.

(3.21)’de verilen ifade, (3.22)’de yerine konulup goézlem olasilik yogunluk fonksiyonu
eklenerek (3.28)’deki forma déniistiiriiliir ve egitim seti olarak X = {O*}¥ kullamlarak yeni

gecis olasiliklar1 matrisinin elemanlarini kestirilir (Young vd., 2002).

K 1 T,-1
. Z;Za (Da,b(0},) 1))
ay == J<i<Nvel<j<N (3.28)

Z a ()P (D)

a\_
HM‘

Burada P,, O" gdzleminin tamaminin model tarafindan iiretilme olasiligi P(O* | 1) ’ya karst

gelir. Gozlem iiretmeyen baslangi¢c durumundan, gézlem iireten diigiimlere gegis olasiliklarini
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hesaplamak i¢in (3.29) kullanilir. Burada elde edilen degerler ilk durum olasiliklar1 vektoriine

denk gelmektedir.

n 1& 1 ks pk - .

ay=—> —af (NP, 1<j<N (3.29)
K= PR,

Gozlem iiretmeyen son duruma gegis olasiliklari ise (3.30) yardimiyla elde edilir.

A gé#mﬁm
2

=1

aN =

, I<i<N (3.30)

ot (1) (1)

t=1

»HO"_‘

3.5.2 Siirekli Sakli Markov Modelde U¢ Temel Problem
Boliim 3.3°te ayrintili olarak incelenen ii¢ temel problemin ¢6ziimii olan ileri-geri yon, Viterbi
ve Baum-Welch algoritmalarinin da siirekli gozlem vektorleri ile uyumlu hale getirilmesi

gerekir. Bu noktadaki esas sorun (3.27)’de verilen modeli olusturan her duruma ait kovaryans

matrisi ile ortalama vektoriiniin (X, 4, ) nasil hesaplanacagidir (Young vd., 2002). Model tek

bir durumdan olusmus olsa, hesaplamalar ¢ok kolaylasacak basit¢e (3.31) ve (3.32)’deki
ifadeler kullanilabilecekti.

N T

K, 2%20[, I<j<N (3.31)
t=1

A 1 T

ijle:(ot—,uj)(ot—,uj)', 1<j<N (3.32)
=

Oysa ki pratikte modelin birden fazla durum icerecegi asikardir ve gozlem vektorlerinin
durumlara direk atanmasi, durum dizisinin sakli olmasindan 6tiirii miimkiin degildir. Fakat
kovaryans matrisine ve ortalama vektoriine en azindan baslangic degerlerinin atanabilmesi
icin bazi varsayimlar yapilir. Gozlem vektorleri modelin durum sayisina gére gruplara ayrilip,
(3.31) ve (3.32) kullamilarak X, i¢in baslangic degerleri elde edilir (Young vd., 2002).
Daha sonra baslangi¢ degerleri ile Viterbi algoritmasi kullanilarak olasiligi en yiiksek durum
dizisi belirlenip X, u,’in degerleri giincellenir. Bu isleme kestirilen degerler degismeyene
kadar devam edilir. Boylece Baum-Welch algoritmasinda gerekli olan baslangi¢ degerleri elde

edilmis olur (Sekil 3.9). Ileri-ydn ve geri-yon algoritmalarinda gézlem olasiliklar1 matrisinin

elemanlarn yerine, dogrudan gozlem olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilarak ¢6ziim
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saglanir. Bu degisiklikler 15181 altinda Baum-Welch algoritmasi kullanilarak modelin tiim
parametrelerinin kestirimi yapilir. Durum gegis olasiliklarinin hesaplanmasinda kullanilan
(3.28), (3.29) ve (3.30)’un yami swra X, 4, parametrelerinin kestirimi i¢in (3.33) ve (3.34)

kullanlir.

Ziyt'(jwf
py=E (3.33)

ZZW(J)

k=1

DN ) oy D D
3y, = — (3.34)
PN A

k=1 t=1

Sakh Markov Model
Segilir

Gazlem vektirleri durum sayrsina orantih
olarak gruplanr ve durumlara atanmr.

| |

Model parametreleri icin
ilk dederler hesaplanr.

-

L )

Viterbi Alg. ile olasi
durum dizisi bulunur.

L
Model parametreleri
gincellenir.

T T~ EVET
< DEGISTI Miz >

e

I HAYIR
) T

Maodel Parametrelerinin |
. Baglangg Dederleri .

Sekil 3.9 Baum-Welch algoritmasina baglamadan 6nce baslangi¢ degeri bulma adimlari

(3.33) ve (3.34)’de verilen ifadelerde, (3.31) ve (3.32)’den farkli olarak islemlere (3.18)’de

tanimlanan y, (i) katilmis, bdylece gozlem vektoriiniin direk bir duruma atanmas: yerine o

gozlem vektdriiniin o durum tarafindan tiretilme olasilig1 degerlendirilmis olur.
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Egitim seti olarak X ={0"}f, verildiginde, Sekil 3.10°da &zetlenen Baum-Welch

algoritmasinin adimlan gerceklestirilerek model parametreleri kestirilmis olur. Durma sarti

K
P(X|A)= HP(O" | 1) olasiliginin artarak belli bir noktaya gelmesidir.

k=1

Baglangig Dederleri

Model Parametrelerinin
A, L, H

|

P({X|A\) Hesaplanir

il
Y
Maodel parametreleri giincellenir

A‘r‘eni* z‘r'eni* I'I‘r'eni

|

P.eni (X|A) Hesaplanir

Pranf XP=P{X A

HAYIR

) T
['s-akn Markov Model |
LN A

Sekil 3.10 Baum-Welch algoritmasinin adimlari

3.6 Sakh Markov Modelin Video Goriintiisiinden Hareket Tammmaya Uygulanmasi

Saklt Markov model ses tanimaya basari ile uygulanmaktadir. Hareket tanimaya ilk
uygulanisi ise Yamato vd. (1992) tarafindan 25x25 ¢oziiniirliigiinde tenis vuruslarini igeren 6
farkli goriintiiyli tanima ¢alismalaridir. Verinin bu kadar diigiik miktarda olmasina ragmen,
elde edilen tanima sonuglarinin hayli iyi olmasi sakli Markov modellerin hareket tanima igin

ne denli uygun oldugunu gostermeye yetmistir.

Hareketi siniflandirmak i¢in sakli Markov model kullanildiginda her sinifa karsi gelen bir
model bulunmalidir. Ornegin, 45 farkli hareketi siniflandirmak icin her gériintii igin
parametreleri farkli 45 model belirlenmelidir. Herhangi bir kelimeye kars1 gelen bir isaret dili

hareketi, gézlem dizisi O =o0,K 0,K o, ile ifade edilebilir. Bu durumda, hareket arka arkaya

gelen goriintii ¢ergevelerinin olusturdugu bir yapi olarak diisiiniiliirse, bir harekete kars1 gelen

O gozlem dizisinin her elemani da bir ¢erceveye karsi gelir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11 Goriintii cergevesinden gozlem dizisi olusturulmasi

Dizideki o,elemani, t anindaki goriintii gergevesinden cikartilmis 6zellikleri igeren gdzlem

vektoriidiir. Tabii burada su belirtilmelidir ki, uygulamaya gore 6zelliklerin sayist ve aldigi
degerler degisebilir. Eger gézlem vektoriiniin elemanlant V' = {v,,v,,K ,v,,} gibi bir kiimeden
sinirh degerler aliyorsa, gdzlem vektorii ayriktir denir. Sayet goriintii ¢ercevesinden elde
edilen 6zellikler siirekli degerli ise mutlaka bir kuantalama metodu ile bu degerler ayrik hale
getirilmelidir (Alpaydin, 2004) yada Boliim 3.5’de incelenen siirekli sakli Markov model
kullanilmalidir. Bu c¢aligmada siirekli sakli Markov model kullanilarak hareket tanima
calismas1 yapilmistir. Oncelikle egitim verisi kullanilarak, G ayr1 sakli Markov model egitilip

model parametreleri belirlenmistir (Sekil 3.12).

EGITIM VERIS N
Hareket1 | ... |Hareket G
1.00...0 1. 00...0
2.00...0 2.00...0 L
: | : EGITIM
K.oo...oO K.oo...o
"‘-\_\_\_N__’_,_r" \__\V,__f
:‘-,1 ff—G
Bilinmeyen
Hareket — =00, 0
T
/ + T,
P(O[1) P(O|Aq) TANIMA
I I |
En biylik olan segilir

Sekil 3.12 Sakli Markov model ile hareket tanima
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O gozlem dizisinin hangi kelimeye karsi geldigini anlamak i¢in, sistemin tanidigt G tane
harekete karsi gelen G farkli sakli Markov modelin bu gozlemi {iretme olasiliklart
P(O|4,), i=LK ,G, ileri-yon yada geri-yon algoritmalar1 kullanilarak hesaplanir. En biiylik
olasiligi saglayan modelin bu gozlemi firettigi kabul edilir ve O gozlemine modele karsi

gelen kelimedir denilir.
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4. OZELLIK SECIMIi

Basit bir hareket tanima sistemi 151k kaynagi, gorlintii yakalama aygitt ve verinin islenecegi
bilgisayardan olusur. Sistemi tasarlamanin 6nemli bir adimi, sistemin ¢alisacagi ortam dikkate
almarak uygun Ozellik se¢imidir. Elde edilen verinin saglikli degerlendirilebilmesi icin
oncelikle verinin saglikli bir ortamda alinmas1 gerekir. Farkli 151k kosullarinda ayni ton ve
doygunluk seviyesine sahip renklerin farkli degerlerde algilanmasi nedeniyle goriintiiniin
sayisal ortama aktarimi sirasinda ortam sartlarinin sisteme etkisi biyiiktiir. Benzer sekilde
kullanilan goriintii yakalama aygitinin 6zellikleri de sistemin igleyisini degistirebilecek 6neme

sahiptir.

4.1 Ortamin Aydinlatilmasi

Goriinti igleme uygulamasinda 6nemli noktalardan bir tanesi sistemin calisacagi ortama
uygun bir 151k kaynagi se¢mektir. Boylece goriintliyii iyilestirme asamasi igin harcanacak
zaman minimuma indirilmis olur. Olas1 151k kaynaklarindan birkagini sdyle siralanabilir: giin

15181; ¢1plak ampul; fliloresan lamba ve halojen lamba.

Genelde giin 151811 goriintii isleme sistemlerinde aydinlatma kaynagi olarak diistinmek dogru
olmaz ¢iinkil 15181 rengi ve parlaklig1 giin igersinde degismektedir. Ciplak ampuller ucuz bir
secenek olsa da zaman zaman kamera ile istenmeyen etkilesimler meydana geldigi igin
goriintliniin kalitesi diigmektedir. Bir diger noktada dogrudan akim ile ¢aligsmalar1 nedeniyle
cok 1smmmalart ve buna bagli olarak diizgiin dagilimli aydinlatma saglayamamalaridir.
Fliioresan lambalarin homojen aydinlatma alan1 ¢ok genistir ve ¢ok 1sinmazlar. Tek olasi
dezavantaji kaplama maddesinden kaynaklanan bazi spektral smirlamalardir ki bazen
uygulamaya bagli olarak bu istenilen bir 6zellik olabilir. Uygun o&zelliklerinden Otiirii
fliioresan lambalar bir¢ok goriintii isleme sisteminde kullanilmaktadir (Erhardt-Ferron, 2000).
Bu nedenlerden &tiirii, tez ¢aligmasinda tasarlanan sistemde ortamin aydinlatilmasinda 2 tane

20 W Philips® Energy Saver fliloresan lamba kullanilmistir (Sekil 4.1).

Is1k Kaynagi ®

Obje Kamera

i i

Sekil 4.1 Ortamin aydinlatilmas1




32

Tabii burada 6nemli bir bagka noktada kameranin, 151k kaynagimin ve objenin konumudur.
Isin basinda veriyi en dogru sekilde alabilmek icin, Sekil 4.1°de gosterildigi iizere kameranin
ve 151k kaynagimin objenin ayni tarafinda oldugu aydinlatma yapisi1 kullanilmistir (Erhardt-

Ferron, 2000).

4.2 Goriintii Yakalama Aygiti

Birgok goriintli isleme sisteminde CCD (Charge Coupled Device) alicilar biiyiik éneme
sahiptir. CCD kameralarda mekanik parca yoktur, gelen 1s1k 1518a duyarli yan iletken
elemanlar iceren CCD alicinin lizerine diiser. Piksel olarak diistiniilebilecek bu elemanlar
matris yada satir seklinde siralidirlar. Bir¢ok sistemde tercih edilmesinin nedenlerinden bir
tanesi diisiik 1s1kta bile kaliteli gorlintii yakalamaya imkan vermesidir (Erhardt-Ferron, 2000).
Veri kalitesini artirabilmek igin gériintii yakalama aygiti olarak Philips® PCVC 840K model
kamera kullanilmistir. 1/3” VGA CCD alicist olan kamera saniyede 60 cergceve oranina
sahiptir ve 1 liiksten daha diisiik 151k olan ortamda bile kaliteli goriintii iletimi

yapabilmektedir [2].

Dengeli bir sistemin tasarlanabilmesi i¢in kullanilan kameranin parlaklik, doygunluk, beyaz
dengesi vb. gibi gerceve iletimi sirasinda ortam ve goriintii sartlarina baglh olarak otomatik
degisebilen parametrelerin sabit bir degerde kalmasi saglanmalidir (Sangwine ve Horne,

1998).

4.3 Goriintiide Ellerin Bulunmasi

Goriintii tabanh isaret dili tanima sistemlerinin ¢ogunda, kullanicinin gesitli tiirlerde renkli
eldiven giymesi istenmektedir. Bu yaklasim ger¢cek zamanli tasarim ihtiyaglarini kargilamak
ve taninacak hareket sayisini arttirmak icin kullanilmaktadir. Ancak, hastane, banka vb. gibi
alanlarda calisan hareket tanima sisteminin kullanicinin giydigi eldivene bagli olmasi ¢ok
uygun gozikmemektedir. Bu nedenle, tasarlanan sistemde insanin ten rengine ait dzellikler
kullanilarak ellerin takibi gerceklestirilmistir. Ayrica, diger arastirmalarda genellikle
kullanilan 320x240 ¢oOziiniirlik yerine, 160x120 ¢oziinlirliikkteki goriintii ile g¢aligilmis,

boylece ten rengi belirlemek i¢in gereken zaman minimuma indirmek amaglanmistir.

Tanmima sisteminde Hsu vd.’nin (2002) 6nerdikleri ten rengi tanima yontemi kullanilmstir.

Yontemi incelemeye baglamadan dnce renk uzaylarini incelemek faydali olacaktir.
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4.3.1 Renkli Goriintiiniin Temel Ozellikleri

Insanlarin renkleri algilamas1 gdziin mevcut 1518a tepki vermesi ve beynin bu tepkiyi sinirsel
islemlerden gecirmesi ile gergeklesir. Renkler, insan goziinde video sistemlerinde kullanilan
iic temel renge (RGB, Kirmizi Yesil Mavi) kabaca karsi gelen uzun, orta ve kisa dalga
boylarinin lineere yakin oranlarda meydana getirdigi kombinasyonlar olarak algilanir. Bir
rengi olusturan temel Ozellikler renklilik (Chrominance) ve aydinlik (Luminance)
bilesenleridir. Renklilik renk tonu ve doygunlugunu verirken, aydinlik bileseni de parlaklik
bilgisini verir (Russ, 1999).

4.3.2 Renk Uzaylan

Renkli gorlintiiyii ifade etmek i¢in, saklama ortamlari ve uygulamalarin gereksinimlerine
uygun olacak sekilde cesitli renk uzaylar1 kullanilmaktadir. Kullanilacak uzayin secimi
yapilacak isleme gore degismektedir. Bir rengi bir uzayda temsil etmek icin genelde su 6geler

kullanilir: temel renk bilegenleri; parlaklik; renk tonu; doygunluk.

4.3.2.1 RGB Renk Uzay:

Genellikle renklerin ekranda gosterilmesi igin kirmizi, yesil ve mavi bilesenlerden olusan
RGB uzay1 kullanilir. Ug temel rengin 0 ile 255 arasinda degerler alan parlaklik oranlarinin
toplamali karisimiyla elde edilir. Kirmiz1 ile yesilin toplamindan sari, yesil ile mavinin
toplamindan turkuvaz, kirmiz1 ile mavinin toplamindan da siklamen renkleri elde edilir. Ug
temel rengin aym parlaklik seviyelerinin toplanmasiyla gri tonlar elde edilirken, ii¢ bilesenin
saf hallerinin toplami ile beyaz renk elde edilmis olur. Sekil 4.2’de verilen 6rnek resmin

kirmizi, yesil ve mavi renk bilesenleri Sekil 4.3’de verilmistir.

Sekil 4.2 I¢cinde ¢ok cesitli renkler iceren, Ebru Sanati ile yapilmis 6rnek resim [3]

Asagida verilen temek renk bilesenleri ile orijinal resim karsilagtirildiginda renk olusumunda

bilesenlerin katkis1 kolayca anlasiimaktadir. Ornegin, orijinal resmin merkezi civarinda
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bulunan kirmizi yogunluklu boélgenin, yesil (Sekil 4.3(b)) ve mavi (Sekil 4.3(c)) renk
bilesenlerine ait resimlerde koyu tonlu renklerle ifade edildigi goriilmektedir. Bunun nedeni, o
bolgedeki renge, yesil ve mavi bilesenin katkisinin sifira yakin olmasi, dolayisiyla siyaha

yakin koyu tonlarda renkler olugmasidir.

(b)

(c)
Sekil 4.3 (a) Kirmizi bilesen (b) Yesil bilesen (c) Mavi bilegen

RGB uzayinda her bir piksel 3 bayt ile gosterildiginden, goriintiiyii hafizada bu formatta
saklamak ¢ok yer kaplar. Bundan dolay1 RGB uzay1 goriintii saklama yada iletimi agisindan
elverigli degildir. Goriintii isleme agisindan da pek uygun olmayan bu uzayda yapilan islemler
uzun slirmektedir. Ayrica yapilan bazi goriintii iyilestirme islemlerinde renk atlamalari

meydana gelmektedir (Gonzalez ve Woods., 1993).
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4.3.2.2 YIQ ve YUV Renk Uzaylar1

RGB uzayinda saklanan goriintiiniin ¢ok yer kaplamasi nedeniyle, televizyon yayimnciliginda
kullanilan bant genisligini en aza indirebilmek i¢in, donanima bagl olarak YUV yada YIQ
(Luma, Inphase, Quadrature) uzaylar1 kullanilir. Y rengin parlaklik bilgisini tasir ve renkli
goriintliniin gri seviyeli halini (Sekil 4.4) ifade eder, UV ya da IQ bilesenleri de renk bilgisini
tasir (Russ, 1999).

Sekil 4.4 Verilen 6rnek resmin Y (gri seviyeli) bileseni

Avrupa’da yaygin olarak kullanilan PAL (Phase Alternating Line) sistemlerde YUV uzayi,
Amerika’da kullanilan NTSC (National Television Standards Committee) sistemlerde ise YIQ

uzay1 kullanilmaktadir. Bu uzaylar ile RGB uzay1 arasindaki iligki (4.1) ve (4.2)’de

verilmektedir.

(Y] [ 0299 0587 0.114]

U|=|-0.147 -0.289 0.437 @.1)
V| | 0615 -0515 -0.1

(Y] [0.299 0587 0.114 |

1 0.596 —0.275 —0.321 4.2)
0] [0212 -0.523 0311 |

Boylece goriintiiniin parlaklik 6zelligi ile renklilik bilesenlerini birbirinden ayrilmig olur.

YUV uzaymin yeni teknolojilerde kullanilmasinin nedenlerinden bir tanesi insanin gérme

duyusunun, uzaysal bilesenlerden renklilige parlakliktan daha az duyarli olmasidir. Bu

nedenle YUV uzayinda kroma bilesenleri parlaklik bilesenine gore daha az 6rneklenir (Russ,

1999). Y bileseni goriintiiniin siyah-beyaz televizyonlardaki bilegenini tagimaktadir.
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4.3.2.3 HSI, HSV ve YCbCr Renk Uzaylar1

Goriintii isleme uygulamalari agisindan HSI (Hue Saturation Intensity), HSV (Hue Saturation
Value) ve YCbCr (Luminance, Mavi renklilik, Kirmizi renklilik) uzaylar1 daha uygun
goziikmektedir. Ciinkii bu uzaylarin renk bilesenlerini ayirim bigimi, insan gérme sisteminin
algilama sekli ile ortiismektedir. HSI uzayi bilesenleri, H (Hue) temek renk tonunu, S
(Saturation) ise rengin miktarim ifade eder. Ornegin pembe ve kirmizi renkler icin H degeri
ayni iken farkli oranlarda kirmiz1 renk igermeleri nedeniyle S degerleri farklidir. I (Intensity)
degeri ise rengin parlakligini verir (Russ, 1999). Sekil 4.5(a)’da verilen goriintiiniin H, S ve |

bilesenleri sirasiyla verilmistir.

(d)
Sekil 4.5 (a) Orijinal resim (b) H bileseni (b) S bileseni (b) I bileseni (Russ, 1999)

RGB uzayindan HSI uzayina doniisiimler (4.3)’de verilmistir.
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JR=G)+ (R~ B
H =cos™ 2 172
[(R-G)" +(R-B)G-B)]
3 )
S=1- m[mln(R,G,B)] R,G,B € [0,1] (43)

I=%(R+G+B)

(4.1), (4.2) ile (4.3) karsilastirildiginda RGB uzayindan YUV ve YIQ uzayima doniisiimiin ve
bunu donanimsal olarak gergeklestirilmesinin daha kolay oldugu goriilmektedir. Bu agidan
bakildiginda YUV ve YIQ uzaylarinin neden televizyon yayinciliginda kullanildigr kolayla

anlagilmaktadir.

Goriintii isleme ac¢isindan uygun olan bir diger renk uzayr da HSV uzayidir. HSV renk uzayi
insanin algilamasina uygun olarak agisal bir koordinat sistemine sahiptir. Kirmizi, mavi ve
yesilin dogrusal olmayan bir sekilde yeniden organize edilmis seklidir. HSI uzayma benzer
sekilde, H (renk tonu) temel rengin dalga boyunun o6lgiisiidiir, S (doygunluk) ise rengin saflik

Olciisiidiir ve V bileseni de rengin parlakligim verir.

YCbCr uzayr televizyon sinyali kodlama uzaylart YUV ve YIQ’den bagimsiz olmakla
birlikte, Y bileseni bu uzaylarda oldugu gibi rengin parlaklik bilgisini tasir. Renklilik
bilesenleri ise renk ve doygunluk bilgisini verir. YCbCr uzay1 video goriintii kodlamasinda ve
goriintii sikigtirma uygulamalarinda kullanilmaktadir (Sangwine ve Horne, 1998). Renk

bilesenlerini ayirim bi¢imi bakimindan goriintii isleme ¢aligmalarina olduk¢a uygundur.

4.3.3 Ten Rengi Tanima

Yiiz tanima sistemlerinde, en biiylik sorun goriintiide yiiziin bulunmasidir. Genelde yiiziin
konumu konusunda bazi 6n kabuller yapilarak arama yapilir, ancak bu 6n kabuller ¢cogu
zaman gercek hayat uygulamalar i¢in dogru sonu¢ vermez. Hsu vd. 2002°de gelistirdikleri
yliz tanima algoritmasi, renkli resimlerde yiizii bulurken ilk adim olarak goriintiide ten rengi
olabilecek pikselleri basar1 ile ayirt edebilmektedir. Renkli goriintiide ten rengini bulabilmek
icin yapilmasi gereken 6n 6nemli adim Boliim 4.3.2°de bahsedilen renk uzaylarindan dogru

olanin1 secebilmektir.

Ten rengi tanima konusunda farkli renk uzaylarinda bir¢ok c¢alisma yapilmig ve en iyi
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sonuglarin TSL (Tint Saturation Luma) uzayinda elde edildigi belirlenmistir (Terrillon vd.,
2000). Ancak RGB uzayindan TSL uzayina ¢ift tarafli doniigiim bagintilar1 agir matematiksel
ifadeler i¢erdiginden, ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in pek uygun degildir. Bu nedenle, Hsu
vd. (2002) rengin renklilik ve parlaklik bilesenlerini ayirma sekli TSL uzayma benzeyen
YCbCr uzaymi kullanilarak ten rengi tanima uygulamasi yapmislardir. Yapilan ¢alismalarin
cogunda ten rengi olan pikseller i¢in renklilik bilesenlerinin parlaklik bileseninden bagimsiz
oldugu varsayim yapilmistir, ancak ten rengi tonlar lineer olmayan bir sekilde parlakliga
baglidir. Hsu vd. (2002) ise yiiz veritabanindan alinan ten rengi 6rneklerini YCbCr uzayinda
belirlemis ve bazi matematiksel fonksiyonlar yardimiyla doniisiimler yaparak bu bagimliligin
ortadan kaldirilmasini saglamislardir. Boylece YCbCr uzayinda belirli siirlar i¢inde kalan

pikseller ten rengi olarak degerlendirilmistir (Sekil 4.6).

(a) (b}
Sekil 4.6 (a) Orijinal resim (b) Aday ten rengi piksellerin bulundugu resim

YCbCr renk uzayinda, renklilik bilesenleri (Cb ve Cr) parlaklik (Y) bileseninin fonksiyonu
olarak Cb(Y) ve Cr(Y) seklinde ifade edilirse, Cb’(Y) ve Cr’(Y) ise doniistiiriilmiis renklilik

bilesenleridir. Gerekli doniisiimler agagida verilmistir.

Cl(Y) = (Ci(Y)—C,-(Y))-WC‘(’},)+C,-(K,,), Y<K, yadaK, <Y (4.4)

Ci(Y)a YE[KlaKh]



(Y_Y )(Wc _WLC)
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WL, m , Y<K,
w, =, &= o (.5)
< - (Ymaks_Y)'(WC- _WHC) ‘
WH. + ' =, K, <Y
Ymaks_Kh
108 Ki=)-(118-108) Y<K,
C,(Y) = i = o (4.6)
b - _ . _ .
10g+ = K,)-(118-108) K, <¥
maks_Kh
154 (Ki=D)-(154-144) Y<K,
C,(Y)= i = Toin (4.7)
AT Y-K,) (154-132 '
154 =K (1547132) K,<Y
Ymaks_Kh

(4.4) ve (4.5)’de Ci ifadesi Cb ya da Cr’ye kars1 gelir. (4.4), (4.5), (4.6) ve (4.7)’de verilen
sabitlerin degerleri: W, =46,97, WL. =23, WH. =14, W. =3876, WL, =20,
WH. =10, K, =125 ve K, =188’dir (Hsu vd., 2002). Bu sabitler veritabanindaki 6rnek
ten rengi verilerinden elde edilen degerlerdir. Yomin ve Ymaks sabitleri YCbCr uzayinda sirasiyla
16 ve 236 degerlerine esittir ve ten rengi olabilecek pikseller i¢in eliptik model C,C| uzayina

doniistiriilmistiir (4.7) ve (4.8).

(x—ec,)’ (;V—ecy)2 _
2 + 2 -
a b

X cosd sind ||C, —c,
= . . (4‘9)
v —sin@ cosd | C. —c,

(4.8) ve (4.9)°da verilen sabitlerin degerleri: ¢, =109,38, ¢, =152,02, =253, ec, =1,60,

1 (4.8)

ec, =2,41, a =2539 ve b=14,03"dir. (4.8) ve (4.9) ifadelerini saglayan x ve y degerleri ten
rengi bolgelerinin C,C, uzaymnda olusturdugu kiimeye denk gelmektedir ve eliptik alan

icinde kalan pikseller ten rengi bolgeleridir (Hsu vd., 2002).

Yapilan testlerde gorilmistiir ki, goriintiideki bazi piksellerin ten rengine ¢ok benzemesi

nedeniyle hatayla ten olarak belirlenmesi miimkiin olmaktadir (Sekil 4.7).
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b)
Sekil 4.7 (a) Orijinal Resim (b) Ten olmayan bolgelerin segilmesi

Bu nedenle, aday ten rengi pikseller belirlendikten sonra bazi ek kontroller yapilarak bu

bolgelerin gercekten el ya da yiiz olup olamayacagi kontrol edilmelidir.

4.3.4 El ve Yiiz Olabilecek Sekillerin Degerlendirilmesi

Aday ten rengi pikseller belirlendikten sonra olusturduklart bolgeler baglantili bilesen
etiketleme (CCL, Connected Component Labeling) yontemiyle gruplandirilir. CCL
algoritmas1 goriintiide ten olabilecek piksellerin komsuluklarina bakarak kag¢ farkli grup
oldugunu belirler (Gonzalez ve Woods, 1993). Ayn1 grupta bulunan tiim piksellere ayn1 etiket

degeri atanir. CCL algoritmasinin adimlar1 agagida verilmistir:

e Ten rengi olan pikseller goriintiide sol iist koseden baslayarak kontrol edilir.

e Pikselin sol komsusunun grup etiketine bakilir.

o Eger komsu etiketlenmis ise komsu etiketinin degeri mevcut piksele verilir.

e Eger komsu etiketlenmis ama degeri mevcut piksel ile ayni degilse, bu iki etiketin ayni
gruba ait oldugu bilgisi not edilir.

e Bu islemler Sekil 4.8’de gosterilen 4 komsuya sirastyla uygulanir.

e Tiim pikseller gozden gecirildikten sonra ayni grup oldugu belirtilen etiketler diizenlenir.

blec|d
a | p

Sekil 4.8 CCL algoritmasinda p pikselinin a,b,c,d ile gdsterilen 4 komsuna bakilir
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Burada en ¢ok liyeye sahip ilk ti¢ grup yiiz ve eller olarak kabul edilir, diger gruplart olusturan
iiyelerin giiriiltii oldugu kabul edilip degerlendirme dis1 birakilir. En fazla {iyeye sahip olan C;
grubu yiiz olarak kabul edilir, ikinci ve lgilincii en biiylik gruplar C,, C; eller olarak kabul
edilir. Goriintii sol taraftan taranarak bulunan ilk el grubunun sol el oldugu varsayimi yapilir.
Buna ek olarak, her ii¢ grubun boyutlarmin gergekten 160x120 c¢oziiniirliiglindeki bir
goriintiide el ve yiize ait olup olamayacagi kontrol edilir. Fiin — Fiaks Ve Hiin — Himaks ¢iftleri
160x120 coziiniirlikteki bir goriintiide sirasiyla ellerin ve yliziin olabilecegi minimum ve
maksimum degerleri gostermektedir. Bu esik degerleri egitim verisi olarak kullanilan
goriintiilerden elde edilmistir. S;, S, ve S; sirasiyla goriintiide yiiz ve eller olarak belirlenen

gruplarin boyutlar1 olmak {izere:

o Eger Frin < Si < Fpaks ise C1 grubu yiizdiir.
o Eger Hpin < Sz < Hpaks V€ Hmin < S3< Hpaks 1se C2 ve C3 gruplar eldir.

Burada yapilan kabullerin dogru olabilmesi i¢in agsagidaki kosullar varsayilmistir:

1. Sol el her zaman sag elin solundadir.
ii. Eller hi¢bir zaman yiiziin iist sinirin1 gegemez.

CCL algoritmas: ile goriintiide eller ve yiiz Sekil 4.9°da gosterildigi gibi ayirt
edilebilmektedir.

Sekil 4.9 CCL algoritmast ile ten rengi olan piksellerden ellerin ve yiiziin bulunmasi

Eller ve yiiz belirlendikten sonra, elleri ve yiizii olusturan piksellerin minimum ve maksimum
koordinatlar1 kullanilarak elde edilen el ve yiiz cergevesinin merkezleri (Sekil 4.10) bir

sonraki goriintiide ellerin ve yiiziin yerlerini hizlica bulabilmek i¢in kullanilir.



Sekil 4.10 Ellerin merkezlerinin bulunmasi

4.4 Hareket Takibi

Tim piksellerin taranarak uygun aday ten rengi piksellerin elde edilmesi ve sonrasinda
yapilan islemler gercek zamanli calisan sistemlerden beklenen performansi diisiirebilecek
durumdadir. Bu nedenle eller ve yiiz belirlendikten sonra, ayni1 islemleri tekrar tekrar yapmak
yerine ellerin ve yiiziin merkez koordinatlarin1 bir sonraki ¢ercevede kullanarak, yerlerini
daha hizli bulmak miimkiin olmaktadir. Merkez koordinat olan piksellerin 8 komsusuna
yinelemeli olarak bakilarak ellerin ve yiiziin yeri bulunmaktadir (Starner, 1995). Zaman
zaman ellerin hizli hareketi nedeniyle bu yontem sonu¢ vermediginde, tiim pikselleri teker
teker kontrol edilerek arama yapilmis ve eller bulunduktan sonra tekrar merkeze bagli arama

yapilmistir. Bu yontem dongiisii eller kaybedildigi siirece birbiri ardina devam etmektedir.

Burada hareket takibi icin yapilabilecek bir diger ¢alismada cergeve farkinmi alarak belli bir
esik degerinin iizerinde olan bolgelerde hareket oldugunu varsayip bu bolgelerde eli aramaktir

(Zhao vd., 2004). Tabii bu islem sistemi daha fazla yoran bir ¢éziimdjir.

4.5 Anahtar Cerceve Secimi

[saret dilini meydana getiren kelimeler zamanda ve uzayda degisir. Soyle ki, bir kisi ayni
isareti iki kere tekrarladiginda her iki hareket arasinda farkliliklar ortaya g¢ikabilmektedir.
Atlamali gegislere sahip olan bir sakli Markov model bu farkliliklarin iistesinden gelerek
tanima yapabilir (Starner, 1995). Bununla birlikte, tiim isaretler i¢in degismeyen sayida
duruma sahip aymi sakli Markov modeli kullanmak uygun olmaz c¢iinkii sistemin tanidigi

isaretler arasinda uzun ve kisa siireli isaretler vardir.

Bu problemi agmak icin hareketi meydana getiren tiim cergeveleri dikkate almak yerine
anahtar ¢erceve adi verilen 4 cergeve kullamlmistir. Bir hareketin baslangic ve bitis anlar
belirlendikten sonra hareket siiresi ii¢ esit pargaya boliinmiis ve Sekil 4.11°de gosterildigi gibi

anahtar cerceveler secilmistir.



43

Anahtar cergevelar: 1. 2. 3. 4
lk ' ' Son

Sekil 4.11 Anahtar ¢ergevelerin secilmesi

Iki farkls isarete ait hareketler sirasinda ellerin izledigi konum bilgisi Sekil 4.12°de verilmistir.
Burada gri kareler hareket sirasinda tiim cergevelerde ellerin yerlerini gosterirken, siyah

kareler ise anahtar ¢ercevelerde ellerin konumlarini géstermektedir.

Sad el — — =l el

[ ]

Haretketin \ l l_ T,
haglanoic _" " = " f
L]
E;rgkeﬂn : _,-' - o
1Zl Y

.ll'
{a} (b}

Sekil 4.12 Isaret sirasinda ellerin konumu

Sekil 2.4°te verilen global 6zellik gruplan incelendiginde, sistemin taniyabildigi hareketlerin
bir kisminin tek elle bir kisminin da iki elle gergeklestirilen hareketler oldugu goriillmektedir.
Iki elle gerceklestirilen hareketlerden Sekil 4.12 (a) ve (b)’de verilenler dikkatlice
incelendiginde her iki isarete ait farkli 6zellikler dikkat ¢cekmektedir. Soyle ki, Sekil 4.12
(a)’da verilen igarette her iki elde simetrik hareketler yapildigi ancak Sekil 4.12 (b)’de sag ve
sol elin hareketlerinin simetrik olmadigr goriilmektedir. Bu asimetrinin nedeni iki elle
gerceklestirilen bazi isaretlerde ellerin farkli hareketi yapmasi ve hareketin farkli siirelerde
tamamlanmasidir. Bazi durumlarda bir elin hareketi tamamlamisken diger elin hareketi devam
etmektedir. Sekil 2.4’¢ bakildiginda, 6rnegin a3 ve d5 gruplarinda her iki elin farkli
hareketleri yaptig1 kolayca anlasilmaktadir. Bu farkliliga bagl olarak, her iki el i¢in farkl iki
anahtar gergeve segici kullamlmustir. Iki elle gergeklestirilen hareketlerde, sag ve sol elin
hareketi kendi i¢inde farkli ii¢ parcaya boliinmiis ve dolayisiyla her iki el i¢in farkli anahtar

cerceveler secilmistir.

Hareketlerin baslangic ve bitis noktalar1 belirlenirken, isareti gergeklestiren kisinin isaretler
arasinda kisa siireli beklemeler yaptig1 varsayilmistir. Boylece ellerin konumlari belirlenen bir
esik degerinden fazla yer degistirirse isaretin bagladigi ve konumlar1 sabitlendiginde de
isaretin bittigi sonucu ¢ikarilabilir. Ayrica bazi durumlarda elin merkezinin degigsmemesine
ragmen parmaklarin hareket ettirilmesiyle isaret yapilmaktadir. Boyle bir durumda ellerin
merkez noktalarinin sabit kalmasi hareketin olmadig1 anlamina gelmemektedir. Bu nedenle,

ek bir kontrol yapilip Sekil 4.10’da gosterilen el dig cergevelerinin boyutlarinin degisip
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degismedigine dikkat edilmektedir.

4.6 Global Ozelliklerin Cikarilmasi

Onceki boliimlerde, isaret dilini meydana getiren hareketlerin ayirt edici dzelliklerinin global
ve yerel Ozellikler olmak iizere ikiye ayrildigindan bahsedilmistir. Tez ¢alismasinda
tasarlanan sistem, bu Ozellikleri ayr ayr degerlendirildigi icin iki asamali bir tanima
yapmaktadir. Ik asama olarak, hareket sirasinda ellerin izledigi ydriinge bilgisi yani isaretin
global ozellikleri degerlendirilmistir. Segilen 4 anahtar ¢ercevede ellerin yatay ve dikey
koordinatlar1 (Sekil 4.13) kullanilarak (4.10)’da verilen Ozellik matrisi, sakli Markov

modellere girdi olarak verilmistir.

(0,0} X + (160,0)
I
v . ]
7 B
(0,120 {160,120)

Sekil 4.13 Koordinat sistemi

1 1 1 1
xR yR xL yL

2 2 2
xR yR xL yL
3 3 3 3
xR yR xL yL

4 4 4 4
X Yr X Vg

(4.10)

Ancak yapilan testlerde (x, y) koordinat sisteminin orijininin ¢ercevenin sol iist kdsesi olarak
belirlemenin (Sekil 4.13) bazi sorunlar ortaya c¢ikardigi belirlenmis ve saglikli tanima
sonuglar1 alinabilmesi i¢in isareti yapan kisinin her defasinda kameraya ayni1 acida bakmasi
gerektigi gortilmustiir. Sekil 4.14’te gosterildigi gibi, aym1 hareket farkli zamanlarda
tekrarlandiginda, kamera agisina bagli olarak ellere ait ¢ok farkli konum bilgileri elde
edilebilmektedir.

i 4 al w
3 £
O L

Sekil 4.14 Ayni igaretin farkli kamera agilartyla tekrarlanmasi
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Bu sorunu agmak i¢in ellerin anahtar c¢ercevelerdeki konum bilgilerini dogrudan kullanmak
yerine ¢ergeveler arasindaki konum degistirme bilgisini kullanma yoluna gidilmistir. Bu
durumda (4.10)’da verilen 6zellik matrisi, k anahtar ¢ergevenin indisi ve Ax* = x* — x*"' olmak

iizere (4.11)’deki hali almigtir.

Axy Ayp Ax; Ay,

h=|Ax, Ay, Ax, Ay, 4.11
R R L L
Ax, Ay, Ax; Ay,

Ancak bu durumda da ayirt edici bir 6zellik olan, ellerin harekete baglarkenki konumlar
bilgisi (Sekil 2.4) kullanilamamig olur. Sadece konum degistirmelerini kullanmak farkli
konumlarda harekete baslayan ama esit miktarda yer degistirme yapilan hareketleri ayirt
etmeyi giiclestirir. Sonug olarak farkli bir koordinat sistemi kullanip, ellerin hareketin baginda

hangi konumda oldugu bilgisinden faydalanilmasina karar verilmistir.

Boliim 1.2°de belirtildigi lizere sistem gerceve icerisinde tanima icin kullanmasa bile yiiz
bolgesini bulabilmektedir. Isaretlerin gerceklestirilmesi sirasinda ellerin yiize gore olan bagil
konumlan isareti gerceklestiren kisinin kameraya gore nerede durdugundan bagimsizdir.
Isaretgi, goriintii gergevesinin soluna ya da sagma yakin dursa bile yiizii referans almak
Sekil 4.14 ile gosterilen problemin iistesinden gelmektedir. Bu nedenle, yiiziin merkez
noktasinin, kullanilacak yeni koordinat sisteminin orijini olmasina karar verilmistir

(Sekil 4.15).

Sekil 4.15 Orijini yiiziin merkez noktasi olan koordinat sistemi

Harekete baglamadan once ellerin konum bilgisinin de 6zellik matrisine eklenmesi sonucu

(4.12)’de verilen global 6zellik matrisi elde edilmis olur.
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Ay Ayp A Ay
Ax, Ay, Ax) Ay,
Ax, Ay, Ax; Ay,

(4.12)

4.7 Yerel Ozelliklerin Belirlenmesi

Sistemin tantyabildigi hareketler incelendiginde sadece global 6zelliklere gore siniflandirma
yapmanin yetersiz oldugu agik¢a goriilmektedir. Ayn1 global 6zellik grubuna sahip olup yerel
ozellikleri, yani hareket sirasinda elin biciminin farkli birgok isaret bulunmaktadir. Ornegin al
global ozellik grubuna (Sekil 2.4) ait 4 tane isaret bulunmaktadir ve bu isaretler
gergeklestirilirken elin aldig1 bigimler Sekil 4.16’da verilmistir.

{d)
Sekil 4.16 Elin aldig1 bigim :(a) acimak, (b)Aksaray, (c) korkmak, (d) subay

Sekil 4.16’da verilenler incelendiginde, c¢ok sayida kelime taniyabilen bir sistem

tasarlayabilmek i¢in yerel 6zelliklerin de hesaba katilmasi gerektigi anlagilmaktadir.

Yapilan denemelerde, ayni hareketin birden fazla tekrarlanmasi durumunda, elin aldigi
bicimin her zaman tamamen ayni kalmamakla birlikte c¢ok da fazla degismedigi
gozlenmektedir. Sekil 4.17°de aymi hareketin 3 defa tekrarlanmasi sirasinda, anahtar

cercevelerde ellerin bigimleri gosterilmektedir.

Buna ek olarak, hareketler iizerinde yapilan denemelerde farkli isarete ait hareketlerin 2. ve 3.
anahtar cercevelerinde elin aldig1 bi¢cimin zaman zaman ayni oldugu goézlemlenmistir. Bu
nedenle hem gercek zamanl caligma sartlarinin saglanmasi hem de daha belirgin 6zelliklerin
kullanilabilmesi i¢in sadece hareketin bagsladigi ve bittigi anda (1. ve 4. anahtar ¢ergeve) elin

bi¢iminin degerlendirmenin yeterli oldugu sonucuna varilmistir.
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Sag el Sol el
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Sekil 4.17 Ellerin anahtar ¢ergevelerdeki durumu

Tek elle gergeklestirilen hareketlerde dogrudan hareket eden el degerlendirilmis, diger elin
aldig1 bicim dnemsenmemistir. iki elli hareketlerde de ¢ok farkli bir durum sdz konusu
degildir. Sekil 4.18°de cl global 6zellik grubuna (Sekil 2.4) ait 6 kelimenin isareti sirasinda

ellerin hareket sonunda aldig1 bicim gosterilmektedir.

Sekil 4.18 c1 global 6zellik grubuna ait iki elli isaretlerde hareketin sonunda ellerin bi¢imi:
(a) agr, (b) birakmak, (c) dinlenmek, (d) kabul etmek, (e) olmak, (f) yer

Yukarida verilen sekiller incelendiginde yerel 6zellikleri belirlerken sadece bir elin aldig:
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bicimin degerlendirilmesinin yeterli olacagi goziikmektedir. Ancak hangi elin kullanilacag:
bir diger sorundur. Sekil 4.18’de verilen ve her iki elinde benzer hareketler yaptig1 simetrik
hareketlerde hangi elin kullanilacag: fark etmemektedir. Ancak, her iki elin farkli siirelerde ve

bigimlerde hareket gerceklestirdigi simetrik olmayan hareketler de ise durum farklidir.

Sekil 2.4’te verilen d5 global 6zellik grubundaki hareketler incelendiginde, bu gruptaki 3
kelimeye ait hareketin sonunda elin aldig1 bicimin ayn1 olmasina ragmen hareketin baginda

ellerin aldig1 bi¢imin farkli oldugu goériilmiistiir (Sekil 4.19).

Sekil 4.19 d5 global 6zellik grubuna ait isaretlerde hareketin basinda ellerin bigimi: (a) firinci,
(b) futbolcu, (c) oyuncake1

Bu gozlemler 15181 altinda, yerel 6zellik incelemesi yapilirken isarete ait sadece 1. ve 4.

anahtar cevrelerin kullanilmasinin ve sadece sag elin belirtilen g¢ercevelerdeki bigiminin

degerlendirilmesinin yeterli oldugu sonucuna varilmaistir.
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5. TURK ISARET DIiLi TANIMA SISTEMIi

Bu tez calismasinda, gorsel ve algoritmik boliimleri Java programlama dili kullanilarak

olusturulan Tiirk Isaret Dili Tanima Sistemi tasarlanmistir.

5.1 Sistem Yapisi ve Temel Tanima Prensibi
Tiirk Isaret Dili Tanima Sistemi, gergeklestirilen hareketi tek bir CCD kamera yardimiyla
almakta ve secilen 6zellikleri kullanarak iki asamali bir tanima isleminden sonra isaretin ifade

ettigi kelimeyi belirleyebilmektedir.

5.1.1 {saretin Global Ozellik Grubunun Belirlenmesi

[k asamada, gerceklestirilen hareketin sadece global dzelikleri degerlendirilerek hangi global
ozellik grubuna ait oldugu belirlenir. CCD kameradan alan goriintii birbirini takip eden
cercevelerden olusmaktadir. Cercevelerde ten olabilecek pikseller belirlenir ve baglantili
bilesen etiketleme metodu kullanilarak eller ve yiiz bulunur. Daha sonra anahtar ¢erceveler

secilerek, ellere ait konum bilgilerini iceren global 6zellikler ¢ikarilir (Sekil 5.1).

1 1 1 1]
™ XRQ }"22 T
Axt Ayt Ax? Ay
Baglantih f 32 ; yé
e T PR
helirleyici 4 4
| Axg Ay g Ax; Ay |
Ten rengi : )
h Anahtar
helirleme gergeve
secici

Sekil 5.1 Global 6zelliklerin belirlenmesi

Konum bilgilerinin olusturdugu O gozlem dizisi 45 farkli sakli Markov modele verilerek, bu
gbzlemin hangi model tarafindan {iretilmis olabilecegine bakilir (Sekil 5.2). Tiim modeller

icin, bu gézlemin o model tarafindan tiretilme olasiliklar sirasiyla P(O | HMMi), i =1,K ,45

hesaplanir.
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Sekil 5.2 Tiim modellerin O gozlemini iiretme olasiliklar

— P{O|HMMO1)
— P{O|HMMO2)
— P{O|HMMO3)

'n

- PO HMM45)

En yiiksek olabilirlik olasiligina P, , (O | HMMj) sahip olan modele karsi gelen j global

maks
ozellik grubu secilir. Gergeklestirilen hareketin global 6zellik grubu belirlendikten sonra, bu
gruptaki hangi kelime olduguna karar verebilmek igcin Bolim 4.8’de anlatildigi iizere

hareketin basinda ve sonunda (1. ve 4. anahtar ¢ergeve) sag elin bi¢cimine dikkat edilir.

5.1.2 isaretin Yerel Ozelliklere Gore Secilmesi

Ayni1 hareketi gerceklestirirken istemeden elin bigiminde degisiklikler olabilmektedir. Aslinda
ayni hareket artarda tekrarlandiginda elin bi¢cimi her zaman biraz farkli olmaktadir. Bu
nedenle, her hareket altisar defa tekrarlanmis bu alt1 6rnek yerel 6zelliklere gore kelime se¢cme
asamasinda  kullanilmustir.  Ornegin, gerceklestirilen hareketin  global  6zellikleri
degerlendirilerek a8 grubuna ait oldugunun belirlendigi varsayilirsa, bu gruba ait olan 26
isaretten hangisinin oldugunu belirlemek i¢in yerel 6zellikler kullanilmaktadir. Sag elin bi¢imi
ile veritabaninda bu 26 isarete ait olan 156 (26x6) 6rnek ile karsilagtirilir. Saglikli sonug

alabilmek i¢in kargilagtirma yapmadan once bazi 6n islemler uygulanir (Sekil 5.3).

Sag el Sag el Sag el
| 2
i. F ,[;,],= i F (b} i- -F'
1 1 1 4 1 4
{a) Renk indirgeme {b} Yeniden boyutlandirma

Sekil 5.3 Kargilagtirma 6ncesi yapilan 6n iglemler

1. ve 4. anahtar ¢ercevede sag el bulunarak, elin disindaki bolgeler goriintiiden ¢ikarilir. 24 bit
derinligindeki renkli goriintii, (5.1)’de verilen rengin parlaklik bileseni (Y) kullanilarak 256

gri seviyeye indirgenir.

Y =0.299R+0.587G +0.114B 5.1

PR

Kameraya olan uzaklik nedeniyle zaman zaman elin boyutu degistigi ve farkli isaretlerde elin

boyutu farkli oldugu i¢in, bir boyut denklestirmesi yapilarak elin dig gercevesi 28x28
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ebatlarinda olacak sekilde yeniden boyutlandirilir. On islemler sonunda, elde edilen 1. ve 4.

anahtar ¢ercevedeki goriintii egitim setindeki ornekler ile piksel piksel karsilastirilir.

[k adimda sakli Markov modelden elde edilen sonuglara gére secilen global 6zellik grubunda
H adet farkli hareket oldugu ve egitim verisinde bu H hareketten sadece 1 6rnek oldugu
varsayilirsa, p;(i,j) ve p;(i,j) On islemler sonucu elde edilip taninmaya ¢alisilan harekete
ait 1. ve 4. gercevedeki sag el goriintiisii olmak tizere, p; (i, j) ve p;(i,j) gruptaki H isarete

ait 6rneklerle (5.2)’de gosterildigi gibi karsilagtirilir .

28 28
Act =" 3 |pi )= pi G, ))
i=l j=1
28 j28
Act =3 |pi D= pij)|f x=1K,H (5-2)

i=l j=1
Ac”’ = Aclx + ch

Kargilagtirma islemi 256 gri seviyeli pikseller arasinda basit fark alma ile saglanir. 1. ve 4.
anahtar cerceve i¢in hesaplanan fark degerleri toplanir ve Ac*, x=1,K ,H elde edilir.

Boylece taninmaya calisilan p° hareketinin mevcut global 6zellik grubundaki H iiyeye ne

kadar benzedigi bulunmus olur.

Burada belirtmek gerekir ki, saglikli bir tanima yapabilmek icin egitim verisinde global

ozellik gruplarindaki isaretlerden 1’den fazla 6mek saklamak gereklidir. Bu durumda, H
tiyeden hangisinin en ¢ok p°’a benzedigine, yani hangi isarete karsi geldigine ise k en yakin

komsu algoritmasi (Duda vd., 2001) kullanilarak karar verilir.

s, ilk agsamada belirlenen global 6zellik grubundaki her hareketten egitim verisinde ka¢ tane
ornek oldugunu gostermek iizere, k en yakin komsu algoritmasimin adimlari asagida

verilmigtir.

e p’ ile gruptaki H -s adet 6rnek arasindaki fark (5.2)’de verilenlere gore hesaplanir.
o Ac', x=1K, H s farklar kiigiikten biiyiige dogru siralanir.

e k adet en kiiciik fark secilir.
e Secilen k adet en yakin komsuda, global 6zellik grubundaki isaretlerden hangisinden en

cok Ornegi varsa, p°o harekettir denilir.
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Sistem tasarlanirken yapilan denemeler sonuncunda s degeri 6 olarak ve k degeri de 5 olarak

belirlenmistir.

5.2 Kelimeleri Ayr1 Ayr1 Tamima
Tiirk Isaret Dili Tanima Sistemi’nin ¢alisma seklini temelde iki gruba ayirabilir. Bunlardan

ilki kelimeleri ayr1 olarak tamimaktir. Bu uygulamada isareti gerceklestiren kisi isaret dili
hareketlerini ayr1 ayr1 yapmaktadir (birbiri ardina degil) ve bu nedenle pratikte
kullanilabilecek bir ¢aligma sekli degildir. Ancak sistemin izole olarak hareketleri tanima
basarisin1 gorebilmek ve tabii ki climle taniyabilen bir sistem gelistirebilmek i¢in mutlaka
dikkatlice incelenmesi gereken bir adimdir. Sistemin bu sekilde calisirken sonuca gitme

adimlar1 asagida maddeler halinde verilmistir:

e Anahtar cerceveler secilir.

e Ellerin ve yiiziin yerleri bulunur.

e 4 anahtar ¢ergeveden global 6zellikler ¢ikarilir.

e Global ozellikleri iceren gézlem matrisi sakli Markov modellere verilir ve hareketin ait
oldugu global 6zellik grubu belirlenir.

e Secilen global 6zellik grubunda eger birden fazla iiye varsa, yerel ozellikler ile k en yakin

komsu algoritmasi kullanilarak gergeklestirilen hareketin hangi isarete denk geldigi belirlenir.

5.3 Ciimle Tamma
Gergek anlamda kullanilabilen bir sistemin birbiri ardina yapilan isaretleri tanimasi

gerekmektedir. Bunu saglayabilmek igin isareti gerceklestiren kisinin asagida belirtilen

varsayimlara uygun olarak hareket etmesi gerekmektedir:

e Isaretler arasinda eller durur.

o Bir isaret bittikten sonra, yeni isarete ge¢mek i¢in eller yeni konum alir.

Ellerin durgun kabul edilebilmesi i¢in, birbirini takip eden cercevelerde ellerin belirlenen At
siiresince sabit kalmasi gerekmektedir. Sabit kalma durumu, ellerin merkezlerinin aym

kalmasi ya da ellere ait dis ¢cer¢evenin boyutunun degismemesi olarak tanimlanmaktadir.
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Sistem climle i¢indeki bir isareti tanirken izledigi adimlar sunlardir:

Eller At siiresince sabit kaliyorsa: Isaret baslar.

Eller At siiresince sabit kalryorsa: Isaret sona erer.

Isaret icin anahtar cergeveler segilir ve Boliim 5.2°de anlatilan tanima islemleri yapulir.

Eller sonraki isareti ger¢eklestirmek i¢in yeni konumuna ilerler.

Bu 4 adim birbirini takip eden isaretler i¢in tekrarlanarak devam eder.
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6. DENEYSEL TANIMA SONUCLARI

Tiirk Isaret Dili Tamima Sistemi hareket degerlendirme islemini iki smiflandirmay1 arka
arkaya gerceklestirerek yaptigi igin, sistemin test edilmesi de iki asamali olarak
gerceklestirilmistir. Ilk olarak, sistemin taniyabildigi 172 hareket global dzeliklerine gore
siniflandirilmis ve test sonuglari verilmistir. Ikinci asamada, global 6zellik gruplari igindeki

hareketler kendi i¢lerinde yerel 6zelliklere gore smiflandirilmis ve test sonuglart verilmistir.

6.1 Kelimelerin Global Ozellikler Kullanilarak Taninmasi

Sistemin, isaret dili hareketlerini sadece global o&zellikleri kullanarak siniflandirma
performansini belirlemek igin 172 isarete ait hareketler bir kisi tarafindan onar defa
tekrarlanmistir. Boylece, elde edilen 1720 6rnegin 1032 (6x172) tanesi 45 farkli sakli Markov
modeli egitmek icin, geriye kalan 688 (4x172) tanesi sistemi test etmek i¢in kullanilmistir.

Cizelge 6.1°de egitim verisine ait ayrintih bilgiler verilmektedir.

Cizelge 6.1 Egitim verisinin 6zellikleri

Isaret tiirii Tek elli | iki elli
Global 6zellik grubu sayisi 20 25
Toplam isaret sayis1 78 94
Toplam 6rnek sayisi 780 940
Egitim i¢in kullanilan 6rnek sayisi 468 564
Test i¢in kullanilan 6rnek sayisi 312 376

Sistemin tek ve iki elle gergeklestirilen hareketleri siniflandirma yetenegi dncelikle ayr1 ayri
incelenmistir. Tek elli hareketlerin olusturdugu 20 global 6zellik grubuna denk gelen 20 sakl
Markov model 78 farkli isarete ait 468 egitim Ornegi ile egitilip, 312 test 6rnegi ile de test

edilmigtir. Egitim ve test asamalarinda (6.1)’de verilen global 6zellikler kullanilmustir.

Xp Ve
Ax:  Ay?
e ©.1)
Ax,  Ayg
Axy Ay

Burada basarili siniflandirmadan kasit, isaretin ait oldugu global &zellik grubunu dogru

belirleyebilmektir. Yapilan testlerde elde edilen sonuglar Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Cizelge 6.2 Tek elli hareketlere ait global 6zellik grubu belirleme sonuglar

Global |Gruptaki| Test Dogru
Ozellik | Kelime |Ornegi| Simflandirilan| Basari
Grubu | Sayis1 | Sayist | Ornek Sayis1 | Oram
al 4 16 12 75,00%
a2 1 4 3 75,00%
a4 3 12 12 100,00%
a9 9 36 34 94,44%
b2 19 76 71 93,42%
b4 2 8 8 100,00%
b6 2 8 8 100,00%
b7 1 4 4 100,00%
b8 1 4 4 100,00%
b9 2 8 8 100,00%
c3 2 8 8 100,00%
c4 1 4 4 100,00%
c6 1 4 4 100,00%
c7 1 4 3 75,00%
c8 24 96 93 96,88%
dg 1 4 4 100,00%
el 1 4 3 75,00%
e2 1 4 4 100,00%
e5 1 4 4 100,00%
e9 1 4 4 100,00%
Toplam:| 312 295 94,55%

312 test drneginin 295 tanesinin global 6zellik grubu dogru siniflandirilmis ve %94,55 basari
elde edilmistir. Sistemin verdigi hatali sonuglar degerlendirilmis ve yanlis siniflandirilan

gruplar Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3 Hatali siniflandirilan gruplar (tek elli hareketler)

Gergek grup |al|al|al|al|a2|a9|a9|b2|b2|b2|b2|b2|c7|c8|c8|c8 el
Hatal sonu¢ |a2|el|el|el|al|b2|b2|a9 |a9|a9 |b8|ad|c6|a9|b7|bI|al

Hatali simiflandirilan gruplar ayrintili olarak incelendiginde, hatalarin biiyiik bir boliimiiniin
birbirine yakin global 6zellik gruplarindan kaynaklandigi goriilmektedir. Ornegin, al ile el
gruplart karsilikli olarak en c¢ok hatali simiflandirilan gruplardir ve bu iki grubun global
ozellikleri Sekil 2.4’te incelendiginde elin harekete yaklasik benzer konumda basladig1 ve

devaminda yakin hareketler yaptig1 goriilmektedir. Sistemin hatali degerlendirmeler
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yapmasinin bir diger nedeni de isareti gergeklestiren kisinin bazi hareketleri hatali
gerceklestirmesinden kaynaklanmaktadir. Bu denemeler sonucunda Tiirk Isaret Dili Tanima
Sistemi’nin yaklasik %95 basar1 orani ile tek elli hareketleri kendi i¢inde gruplandirabildigi

gOrilmiistiir.

Sistemin taniyabildigi isaretlerin biiyiik bir kismim iki elle gergeklestirilen hareketler
olusturmaktadir. Iki elli hareketlerin olusturdugu 25 global 6zellik grubuna denk gelen 25
saklit Markov model 94 farkli igarete ait 564 egitim ornegi ile egitilip, 376 test 6rnegi ile de
test edilmistir. Her iki elde isaret sirasinda konum degistirdigi icin sistemin egitim ve test
asamasinda (4.12)’de verilen global ozellik matrisi kullanilmistir. Yapilan testlerde elde

edilen sonuglar Cizelge 6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.4 iki elli hareketlere ait global dzellik grubu belirleme sonuglar

Global |Gruptaki| Test Dogru
Ozellik | Kelime |Ornegi| Simflandirilan | Basari
Grubu Sayist1 | Sayisi | Ornek Sayis1 | Orani
a3 1 4 3 75,00%
as 2 8 6 75,00%
a6 2 8 7 87,50%
a7 1 4 3 75,00%
a8 26 104 103 99,04%
bl 8 32 27 84,38%
b3 1 4 4 100,00%
b5 1 4 4 100,00%
cl 6 24 20 83,33%
c2 3 12 10 83,33%
c5 2 8 8 100,00%
c9 1 4 3 75,00%
dl 1 4 3 75,00%
d2 3 12 10 83,33%
d3 1 4 4 100,00%
d4 4 16 16 100,00%
ds 3 12 12 100,00%
dé 6 24 23 95,83%
d7 2 8 6 75,00%
d9 1 4 4 100,00%
e3 10 40 36 90,00%
e4 4 16 16 100,00%
e6 3 12 12 100,00%
e’ 1 4 3 75,00%
e8 1 4 4 100,00%
Toplam:| 376 347 92,29%
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376 test 6rneginin 347 tanesinin global 6zellik grubu dogru smiflandirilmis ve %92,29 basari
elde edilmistir. Sistemin verdigi hatali sonuglar degerlendirilmis ve yanlis siniflandirilan

gruplar Cizelge 6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.5 Hatali siniflandirilan gruplar (iki elli hareketler)

Gercek Grup |a3|a5|a5|a6|a7|a8 |bl|bl|bl|bl|bl|cl|cl|cl|cl
Hatali Sonug [d7|a6|d7|a5|dl|ed|cl|cl|c2|e7|e7|bl|bl|c2|e7
Gercek Grup |c2|c2|c9|dl|d2|d2|d6|d7|d7|e3|e3|e3|e3|e7| -
Hatali Sonug |bl |bl|e3|a7|dl|a7|a8|a6|{a6|c9|c9|c9|cH|bl| -

Tek elli hareketlere benzer sekilde, hatalarin biiyiik bir kisminin birbirine yakin global 6zellik
gruplarindan kaynaklandig: gériilmiistiir. Ornegin, e3 ile c¢9 gruplart en ¢ok karistirilan
gruplar olmustur. Bunun disinda, hatalarin bir kismi isareti gerceklestiren kisinin yaptigi
yanlis hareketlerden kaynaklanabilmekte bir diger kismi da c¢ercevelerde ellerin
kaybedilmesine bagli olarak, ¢ok farkli anahtar g¢erceve secilmesi nedeniyle meydana
gelebilmektedir. Iki elli hareketler ile ilgili denemeler sonucunda Tiirk Isaret Dili Tanima
Sistemi’nin yaklasik %92 oran ile bu hareketleri kendi iginde basariyla gruplandirabildigi

gOriilmiistiir.

Her iki tiir isaret tiirli incelendiginde siniflandirma basarisinin iki elli hareketlerde biraz daha
diisiik olmas1 beklenen bir sonugtur. Ciinkii iki elli hareketler tek elli hareketlere gore daha

karmasik bir yapiya sahiptir.

Gergek zamanlh ¢alisan bir sistem de tek ve iki elli isaretleri ayr ayr1 degerlendirmek igin
yapilan isaretin ne tiir oldugunu belirleyebilen bir 6n islem birimi kullanilabilir. On islem
birimi biraz zaman kaybina neden olsa da, farkl iki global 6zellik matrisinin kullanilmasia
olanak saglayacaktir. Bunun yam sira, sistem tasarlanirken tek ve iki elli isaretleri beraber
degerlendirilmesinin sistem performansina etkisi incelenmis ve bu nedenle tek elli isaretler

icin sadece sag el kullanmildigindan (6.2)’de verilen global 6zellik matrisi kullanilmistir.

Xp Ve XV
Ax; Ay, 0
Ax, Ayy O
Axy Ayy 0 0

5 (6.2)
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Tek elli igaretlerde sol elin hareketi olmadigi i¢in konum degistirmeler sifir olarak alinmigtir.
Bu asamada tiim hareketlerin olusturdugu 45 global 6zellik grubuna denk gelen 45 sakli
Markov model 172 farkli isarete ait 1032 egitim 6rnegi ile egitilip, 688 test 6rnegi ile de test

edilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6 Tim isaretlerin beraber degerlendirilmesi

Isaret Sayisi 172
Test drnegi sayisi 688
Dogru Simflandiran Ornek Sayist 642
Basar1 Orani 93,31%

Hatali siniflandirilan 46 test 6rnegi ayrintili olarak incelendiginde, Cizelge 6.3 ve Cizelge
6.5’te belirtilen sonuglarin biri bir aynis1 oldugu goriilmiistiir. Bu sonuctan, sistemin tek ve iki
elli hareketleri beraber siniflandirmasinin herhangi bir ek hataya neden olmadigi ve %93,31
basar1 orani ile global 6zellik gruplarinin belirlendigi goriilmiis ve isaretin tiiriinii belirleyen

bir 6n birimin kullanilmasina gerek olmadigina karar verilmistir.

6.2 Kelimelerin Yerel Ozelliklerin Kullamlarak Taninmasi

Onceden global 6zelliklerine gore dogru simiflandirildigr varsayilan ortak global dzellige ait
hareketler kendi iglerinde yerel 6zelliklerine gore siniflandirilmistir. Aymi global 6zellige
sahip birden fazla kelimenin oldugu gruplarda, yerel ozellikler kullanilarak isaret edilen

kelime taninmaya calisilmistir.

Birden fazla iiyeye sahip 24 global o6zellik grubundaki 151 isaretin her biri isareti
gergeklestiren kisi tarafindan onar kere tekrarlanmig ve 1510 6rnegin 906 tanesi egitim amaci
ile 604 tanesi de test islemlerinde kullanilmigtir. Egitim ve test verisine ait ayrintili bilgiler

Cizelge 6.7’de verilmistir.
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Cizelge 6.7 Yerel 6zelliklerin kullanilmasi

Global isaret Gruptaki | Toplam | Egitim | Test

Ozellik Tiirii Kelime | Ornek |Ornegi|Ornegi

Grubu Sayis1 | Sayis1 | Sayisi | Sayisi
al Tek elli 4 40 24 16
a4 Tek elli 3 30 18 12
as Iki elli 2 20 12 8
a6 iki elli 2 20 12 8
a8 iki elli 26 260 156 104
a9 Tek elli 9 90 54 36
bl Iki elli 8 80 48 32
b2 | Tekelli 19 190 114 76
b4 | Tekelli 2 20 12 8
b6 | Tekelli 2 20 12 8
b9 | Tekelli 2 20 12 8
cl iki elli 6 60 36 24
c2 Iki elli 3 30 18 12
c3 Tek elli 2 20 12 8
c5 iki elli 2 20 12 8
c8 Tek elli 24 240 144 96
d2 Iki elli 3 30 18 12
d4 Iki elli 4 40 24 16
ds iki elli 3 30 18 12
dé6 Iki elli 6 60 36 24
d7 iki elli 2 20 12 8
e3 iki elli 10 100 60 40
e4 Iki elli 4 40 24 16
e6 Iki elli 3 30 18 12

Tiirk Isaret Dili Tanima Sistemi’nin yerel 6zelliklere gore degerlendirme yapmasi tanima
isleminin ikinci agsamasi oldugu i¢in, bir 6nceki agsamada isaretlerin global 6zelliklerine gore
dogru gruplandirildigr kabul edilip, sistemin yerel dzellikler {izerindeki basaris1 incelenmistir.
Bu nedenle hareketler bulunduklart global 6zellik grubu icindeki {yeler ile
degerlendirilmistir. Sag elin 1. ve 4. anahtar ¢ercevedeki durumuna gore hangi hareketin

yapildig1 anlasilmaya c¢alisilmis ve k en yakin komsu algoritmasindan faydalanilmistir.

Ayn1 global ozellik grubunda yer alan isaretler icin yapilan testlerde elde elden sonuglar

Cizelge 6.8’de verilmistir.



60

Cizelge 6.8 Yerel 6zelliklere ait test sonuglar

Global | Gruptaki| Test Dogru
Ozellik | Kelime |Ornegi| Siiflandirilan| Basari
Grubu Sayis1 | Sayist | Ornek Sayis1 | Oram
al 4 16 15 93,75%
a4 3 12 12 100,00%
as 2 8 8 100,00%
a6 2 8 8 100,00%
a8 26 104 92 88,46%
a9 9 36 32 88,89%
bl 8 32 29 90,63%
b2 19 76 65 85,53%
b4 2 8 8 100,00%
b6 2 8 8 100,00%
b9 2 8 8 100,00%
cl 6 24 22 91,67%
c2 3 12 11 91,67%
c3 2 8 8 100,00%
c5 2 8 8 100,00%
c8 24 96 85 88,54%
d2 3 12 12 100,00%
d4 4 16 16 100,00%
ds 3 12 12 100,00%
dé6 6 24 21 87,50%
d7 2 8 8 100,00%
e3 10 40 37 92,50%
e4 4 16 15 93,75%
eb 3 12 12 100,00%
Toplam:| 604 552 91,39%

Elde edilen sonuglar incelenmis ve hatalarm ayni grup i¢indeki benzer el duruslari nedeniyle
kaynaklandig1 saptanmustir. Ornegin 26 isareti iceren a8 global zellik grubuna ait 104 test
orneginin 12 tanesi hatali siniflandirilmistir. Bu gruptaki isaretlerin yerel 6zellikleri dikkatlice

incelenmis ve yerel 6zellikleri birbirine ¢cok yakin olan “sert” ve “soguk” kelimelerine ait

isaretler Sekil 6.1°de gosterilmistir.
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{a)Sert (h)Soiuk

Sekil 6.1 Yakin global ve yerel 6zelliklere sahip isaretler
Sekil 6.1 incelendiginde belirlenen 6zellikler ile tez ¢alismasinda tasarlanan Tiirk Isaret Dili
Tanima Sistemi’nin bu iki igareti ayirt edemeyecegi kolayca goriilmektedir. Burada akla gelen

ilk soru iki isaretin bu kadar yakin olmasinin nasil miimkiin oldugudur.

Ancak, unutulmamalidir ki isaret dili hareketlerine anlam veren 6geler elin sekli, elin hareketi,
viicut hareketi ve yiiz ifadesidir. Bu tez caligmasi kapsaminda sadece elin hareketi ile sekli
incelendigi ve yiizdeki ifadeyle ilgilenilmedigi i¢in bu iki isaret ayirt edilememistir.
Sekil 6.2°’ye bakilacak olursa yiiz ifadesinin isaretlere kattigi anlam c¢ok daha rahat

anlasilacaktir.

{a) Sert ' ' " ib) Soguk
Sekil 6.2 Yiiz ifadesinin ve dudaklarin isaretlere kattig1 anlam

Bu tiir isaretlerin ayirt edilebilmesi i¢in sistemin yiiz ifadelerini de degerlendirir hale

getirilmesi gerekmektedir, ancak tez ¢caligmasi kapsaminda bu uygulama yapilmayacaktir.



62

7. SONUCLAR VE ONERILER

Tiirk Isaret Dili’ne ait herhangi bir hareket veritabani olmadig: igin, sistemin tanidig1 isaretler
sistemi tasarlayan kisi tarafindan gergeklestirilmistir. Bu nedenle, isaretleri 6grenme ve
tekrarlama asamas1 olduk¢a uzun zaman almaktadir. Isitme engelli olmayan bireyler igin
gergeklestirilen isaretler zihinde yeterince yer etmedigi icin zaman zaman isaretlerin hatali
yapilabildigi gozlemlenmistir. Buna bagli olarak farkli zamanlarda, ayni &zellikleri test
ederken farkli sonuglar alinabilmektedir. Ayrica, isaretleri sadece bir Kkisinin
gergeklestirmesinin sonucu olarak tasarlanan sistem kisiye bagimli kalmaktadir. Oysaki ticari
anlamda kullanilan bir sistemin mutlaka kisiden bagimsiz olmasi gereklidir. Bu nedenle Tiirk
Isaret Dili uzmanlar1 ya da egitmenleri ile beraber ortak ¢alisma yapilmali ve boylece kisiden

bagimsiz tanima yapabilen sistemlerin tasarlanabilmesi saglanmalidir.

Baz1 iilkelerin isaret dillerine ait hareket veritabanlari mevcuttur. Bir aragtirma projesi
kapsaminda, ¢ok sayida Tiirk Isaret Dili hareketi iceren ve aymi isaretin farkli kisilerce
tekrarlanmasi1 sonucu olusturulacak bir veritabam1 hem arastirmacilarin islemlerini
kolaylastirilacak hem de Tiirk Isaret Dili tamma sistemlerin tasarlanabilmesinin yolunu
acacaktir. Her iilkenin kendine has bir isaret dili oldugu icin Tiirk Isaret Dili Tanima
Sistemleri konusundaki gelismelerin kendi 6z ¢alismamiza ve kaynaklarimiza bagli doldugu

unutulmamalidir.

Goriintli tabanli isaret dili tanima sistemlerinin bir¢ogunda kullanicinin ¢esitli renklerde
plastik yada yiin eldivenler giydigi goriilmektedir. Ancak bu yaklasim her ne kadar hastane,
banka, vb. gibi alanlarda kullanilan bir sistem icin ¢ok pratik bir yol gibi goziikmese de,
kullanilmadiklart zaman da sistemin taniyabildigi hareketlere biiyiikk sinirlamalar
getirmektedir. Bu nedenle, sistem tasarlanirken eldiven kullamilip kullanilmayacagma iyi
karar verilmelidir. Eger tasarlanan sistemde, ellere herhangi bir eldiven giyilmemesi
isteniyorsa, sistemin sahip olacagi kisitlamalar1 agmak icin el ve kollarin eklem baglantilart
bilgilerinden faydalanilabilir. Tabii bu eklemeler sistemin yavaslamasi sonucunu ortaya
cikarabilir. Bilgisayar sistemlerinin, biiyiik bir ivme ile gelisen donanim teknolojilerine bagh
olarak, her gecen gilin hizinin artmasi sadece goriintii isleyerek herhangi bir eldiven
kullanilmadan gercek zamanli caligsabilen sistemlerin tasarlanabilecegi konusunda umut

vermektedir.

Tez caligmasinda tasarlanan sistemde tek bir kamera kullanildigi igin gergeklestirilen

hareketlerin derinlik bilgisi kaybolmakta ve bazi hareketlerin karakteristik 6zellikleri gozden
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kagabilmektedir. Buna ek olarak, yapilan cesitli denemelerde, isareti gerceklestiren kisinin
karsisinda duran bir kameranin zaman zaman elin durusuna ait bazi bilgileri elde edemedigi
goriilmistiir. Bu nedenle, uygun agilirla sisteme yerlestirilen iki adet kamera kullanilarak hem
derinlik bilgisi elde edilebilir hem de elin bagka acilardan durusunun incelenmesi saglanabilir.
Sistemin gercek zamanlhi c¢alismasim1 saglayabilmek i¢in uzun goriinti iyilestirme
caligmalarindan uzak durulmalidir ve bunu yapabilmek icin de sistem de mutlaka CCD

kameralar kullanilmali ve ortamin aydinlatma sartlar1 dikkatle saglanmalidir.

Tiirk Isaret Dili Tanima Sistemi iki safhal1 bir tanima gergeklestirdigi icin ilk asamada yapilan
bir hata, dogru simniflandirmay1 tamamen imkansiz bir hale getirmektedir. Yapilan testlerde ya
isareti gergeklestiren kisiye bagli olarak yada birbirine yakin global 6zellik gruplari nedeniyle
hatalar olabildigi goriilmektedir. Birbirine yakin gruplari birlestirmek bir ¢oziim olarak
diisiiniilse de, ayn1 grupta fazla sayida iiye olmasi ikinci agamanin ¢ok zaman almasina neden
olabilmektedir. Bu nedenle, global 6zellik grubu belirleme asamasinda sadece sakli Markov
modelin irettigi en yiliksek olabilirlik olasiligi olan grubu se¢mek yerine, belirli hata
oranlarina bagl olarak en yiiksek olasiliga sahip birkac¢ tanesini belirlenebilir. Belirlenen

gruplar ile yerel 6zelliklerin uygun sekilde kullanilmasiyla global 6zellik grubu segilebilir.

Yapilan testlerde ayni global 6zellik grubu iginde yakin yerel 6zelliklere sahip isaretlerin
saglikli olarak taninamadigi goriilmiistiir. Tabii bu noktada su hatirlatilmahdir ki, baz
isaretlerin anlamina yiiz ifadesinin, dudaklarin ve viicut durusunun biiyiik etkisi olmaktadir.
Tez calismasi kapsaminda tasarlanan Tiirk Isaret Dili Tanima Sistemi’nin mevcut ¢alisma
yontemi ile ayn1 global 6zellik grubundaki yakin yerel ozelliklere sahip isaretleri biiyiik
dogrulukla ayirt edebilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle, sistemin tanidigir kelime sayisi
arttikca yiiz ifadesinin ve dudaklarin durumu da incelenmelidir. Ancak, yiiz ifadesini ayrintili
olarak degerlendirme bugiiniin donanim kosullart ile gercek zamanl caligan bir sistem

tasarlamay giiclestirmektedir.

Birbiri ardia gerceklestirilen isaretler arasinda belirgin duruslarin gerekli olmasi, Tiirk Isaret
Dili Sistemi’nin en dezavantajli yonii olarak diisiiniilebilir. Tez caligmasi1 siiresince bu
kisitlamanin asilamamasinin en dnemli nedeni, su ana kadar TID tanima sistemleri konusunda
bir calisma yapilmamis olmasi ve dzellikle TID hakkinda yeterince kaynak bulunmamasidir.
Isaretler aras1 durma kisitlamasim asabilmek igin, oncelikle TID isaretleri hakkinda derin
incelemeler ve arastirmalar yapmak gereklidir. Bunun saglanmasi i¢in en uygun yol bir
arastirma projesi kapsaminda calismalar yapmaktir. Tiirk Isaret Dili hareketlerinin 6zellikleri

ayrintili bir sekilde belirlendikten sonra, uygun saklt Markov modelleri secilerek, isaretler
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arasinda durmalarin olmadigi sistemler tasarlamak miimkiindiir.

Sistemin bazi kisitlamalara sahip olmasi ve taniyabildigi kelime sayisimin 172 ile sinirh
olmasi ticari anlamda kullanilabilir bir sistem tasarlamak i¢in incelenen 6zellik sayisinin
arttirllmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Bununla birlikte, tez ¢alismasinda tasarlanan
Tiirk Isaret Dili Tanima Sistemi’nin TID konusunda bir ilk olmasi ve iki asamali olarak elde
edilen tanima sonuglarnin yaklasitk %93 ve %91 oranlarinda olmasi nedeniyle ileride

yapilacak ¢aligmalara yon verecegi umut edilmektedir.
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Ek 1a Temel Olasihk Kavramlari

Bir denemenin muhtemel sonuglari olan esit sansli basit olaylara kars1 gelen S 6rnek uzay1 N
adet noktadan olusuyorsa ve bunlardan n tanesi A olayma karsi geliyorsa A olayinin P(A) ile
gerceklesme olasiligl (Ek 1.1) ile tanimlanir.

P(A):%, 0< P(4)<1 (Ek 1.1)

Ek 1b Kosullu Olasihk

A ve B herhangi iki olay ve P(B)>0 olsun. Once B olaymin olmasi kosulu ile A olayinin
gerceklesmesinin kosullu olasiligi P(A|B) ile ifade edilir ve (Ek 1.2) ile tanimlanir.

P(AB)

P(4]B) = P(B)

(Ek 1.2)

A ve B olaylarinin simetrik konumda olmalarin1 dikkate alarak P(A)>0 olur (Cerit, 1998) ve
bu durum (Ek 1.3)’de verilmistir.

P(A,B) = P(B)P(4| B) = P(A)P(B| A) (Ek 1.3)

Ek 1c Olasiik Yogunluk Fonksiyonu

X rastlant1 degiskeni siirekli olsun ve bir [a,b] kapali aralif1 icinde degerler alsin. Bu aralikta
X rastlantt degiskeninin alabilmesi olast sonsuz sayida deger vardir. Bunlardan 6zel olarak bir
tanesini, Ornegin bir ¢ €[a,b] degerini almasi, olas1 olmasina karsin, olasilig1 sifir olacaktir.
Bunun yam sira X rastlant1 degiskeninin [a, b]’nin herhangi bir alt araliginda yer almasi s6z
konusu olabilir. a < ¢ <d <b olsun, x €[c,d] olmasimn olasiligin1 veren (Ek 1.4)’teki f(x)

Pesx<d)=| " F(x)dx (Ek 1.4)

fonksiyonuna, X rastlant1 degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu denilir. Her f(x) olasilik
yogunluk fonksiyonu (Ek 1.5)’de verilen iki kosulu gercekler (Cerit, 1998).

(@) f(x)=0

@[ /(e =1 (Ek 1.5)

Ek 1d Beklenen Deger

Kesikli X rastlanti degiskeninin almasi olas1 degerler x,,x,,A ,x, olsun, X’in olasilik
fonksiyonu P(X =x,)= f(x,), i=1,2,3,A, N ile formiile edilsin. X rastlant: degiskeninin
beklenen degeri (Ek 1.6) ile tanimlanir.

E[X]= Zx f(x) (Ek 1.6)

X rastlant1 degiskeni N degeri esit olasiliklarla aliyorsa (Ek 1.7)’de belirtilen durum olur.
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E[X]= %ﬁ:xi (Ek 1.7)

X rastlant1 degiskeni siirekli ve olasilik yogunluk fonksiyonu f(x) olsun. X’in beklenen degeri
(Ek 1.8) ile tanimlanur.

E[X]= ix- F(x)dx (Ek 1.8)

Ek 1e Lineer Bagimhhik

f(x) olasilik fonksiyonuna sahip kesikli X rastlant1 degiskeninin varyans1 ¢’ ya da Var(X)
notasyonu ile gosterilir ve(Ek 1.9) ile tanimlanir.

N
o® = E[(X - 0)* 1= D (x, - ) f(x) (Ek 1.9)
i=1
Burada u, X rastlant1 degiskeninin almasi olast degerlerinin ortalamasidir ve (Ek 1.10) ile
tanimlanir.

N
HZ%Z% (Ek 1.10)
i=1

Varyans, X’in aldig1 degerlerin beklenen deger (u = E[X]) civarinda degisimin 6lgiitiidiir.
Kovaryans ise iki rastlanti degiskenin arasindaki lineer iliskiyi ifade eder. Eger X’in var
olmas1 Y’nin var olmasini arttirtyorsa, kovaryans pozitif ve X’in var olmast Y nin meydana
gelmesini azaltict yonde ise kovaryans negatiftir. Eger aralarinda bagimlilik yoksa kovaryans
sifirdir. Ote yandan kovaryansin sifir olmast X ile Y’nin bagimsiz olmasi anlamina gelmez
(Alpaydin, 2004). X ile Y rastlanti degiskenleri arasindaki iliskinin derecesini dlgen ve
yoniinii gosteren boyutsuz biiylikliige korelasyon katsayisi denir. Korelasyon katsayist (Ek
1.11) ile tanimlanir ve [-1, +1] arasinda degerler alir.

Cov(X,Y)

O 4Oy

o(X,Y) = (Ek 1.11)

X ve Y gibi iki degisken arasindaki korelasyon katsayisi, bu degiskenler arasindaki lineerlik
derecesinin bir dl¢iitiidiir. +1 ve —1’e yakin p(X,Y) degerleri yiiksek bir lineerlik derecesini,
0’a yakin degerleri ise lineerligin azaldigin1 gosterir. Degiskenlerden birinin degeri artarken
digerinin degeri de artiyorsa, iki degisken arasinda pozitif korelasyon vardir. Degigskenlerden
birinin degeri artarken diger degiskenin degerinde azalma varsa degiskenler arasinda negatif
korelasyon vardir. Degiskenlerden birinin degeri degisirken digerinin degerinde degisme
yoksa aralarinda korelasyon yoktur denilir (Cerit, 1998). Burada yine hatirlatmak gerekir ki,
iki degisken bagimsiz oldugunda korelasyonun sifir olmasina ragmen, korelasyonun sifir
olmasi iki degiskenin bagimsiz oldugunu gostermez. Degiskenler lineer olmayan bigimde
bagimli olabilirler (Alpaydin, 2004). Eger degisken sayis1 ikiden fazla ise degiskenlerden
birisi bagiml, digerleri bagimsiz degisken kabul edilir. Bdyle durumlarda ikili olarak
degiskenler arasindaki kovaryansa bakilabilir.

Ek 1f Normal (Gauss) Dagilim
Siirekli X rastlant1 degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu (Ek 1.12) ile tanimlanir.
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1 1 x—p

exp(——
27

N(x;u,0%) = 5

)?), —0 < x <o (Ek 1.12)

o

(Ek 1.12) ile verilen fonksiyona normal olasilik yogunluk fonksiyonu ve X rastlanti
degiskenine de normal dagilimlidir denir (Cerit, 1998). Burada varyansin pozitif karekokiine
standart sapma denir ve o ile gosterilir. Dogal ve toplumsal olaylarda karsilagilan rasgele
degiskenlerden bir¢ogunun normal dagilima uymasi istatistiin merkez limit teoremi ile
aciklanabilir. Bu teoreme gore bir degiskenin normal dagilmasi i¢in su kosullarin
gergeklesmesi yeterlidir:

i. Bu degiskeni ¢ok sayida etken, etkileri birbiriyle toplanacak sekilde etkilemelidir.
ii. Bu etkiler birbirinden bagimsiz olmalidir.

Sunu belirtmek gerekir ki, normal dagilmis bir rasgele degiskenin (i —3o, u + 30 ) araliginin
disinda bir deger almasi olasiligi ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir (Bayazit ve Oguz, 1994).

Ek 1g Coklu Rastlant1 Degiskeni
Bir¢ok uygulamada X 6rnegine karsi gelen veri matrisi (Ek 1.13)’teki gibi gosterilir.
X X, A X,
X! X; A X
M
XX X

X = (Ek 1.13)

Burada d, secilen dzelliklere, N ise bagimsiz gdzlem sayisina kars: gelir. Ozellikleri olusturan
Olciimler farkli boyutlarda olabilir. Bir tanesi niimerik bir degerken digeri ayrik bir deger
olabilir (Alpaydin, 2004).

EKk 1h Parametre Kestirimi

(Ek 1.14)’de verilen u, ortalama vektorii olarak adlandirilir. Her elemani, X matrisinin bir
slitununun ortalamasidir.

Elx]= u=[p.K ,p1, (Ek 1.14)
X;’nin varyanst o ile, Xi ve Xj degiskenlerinin kovaryansini (Ek 1.15) ile ifade edelim.
o, = Cov(X,, X ) = EI(X, - )X, = )] (Ek 1.15)

d degiskeni diisiindiiglimiizde, d tane varyans ve d(d-1)/2 kovaryans tanimlanabilir ve bu
degerler genelde X ile gosterilen dxd boyutlu kovaryans matrisinde gosterilir:

2
o, o, AN o,

on 0 A oy (Ek 1.16)

2
Cn Oa Oy

Kovaryans matrisinde kosegen terimleri varyanslari, diger elemanlar ise kovaryanslari verir.
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Ortalama vektoriinii, p’niin kestirilen degerini m ile gosterirsek, m; elemanlar1 (Ek 1.17) ile
verilir.

N

t
>x

m =2 i=1K,d (Ek 1.17)
N

1

Kovaryans matrisi £ ’nin kestirilen degerini S ile gosterirsek (Ek 1.18) ve (Ek 1.19)’da verilen
ifadeler ile tanimlanir.

N
Z(xzt _mi)2
S.Z — =l

Ek 1.18
: N ( )

N
Z:,(xlt - ml)(xj - m‘;)
(=

§; = N (Ek 1.19)

X orneginin korelasyon katsayilar1 (Ek 1.20) ile verilen elemanlardan olusan R korelasyon
matrisi ile tanimlanir (Alpaydin, 2004).

r,=—2 (Ek 1.20)
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