TURK ISARET DILi TANIMA SISTEMI
( TURKISH SIGN LANGUAGE RECOGNITION SYSTEM )

[ 2 Turkish Sign Language Recognition System (Letter Based)

TURKISH SIGN LANGUAGE RECOGHITION 5YSTEM

Fecognition Results

| Operation:

MaxIMUM CORRELATIO

_JResult Image

The letter oy mB & Sum of matching pisels 20y 792
The letter m? & Sum of matching pixel Taz /
The letter 2> m3 & Sum of matching pikels 2> 8200 4

Tatal time for b aximum Correlation ;2> 2813.0000 mzec.

i Open &Y| Test File

FEATURE ANALYSIS R

— Test Video - Feature Yector

Letter  Area  Center  Permeter  Circularity-1 MeanR adiallista
test 383 13,14 120 3760 9.63

—— Recognized Gesture——

— Feature Analysiz Result

Letter  Area Center Perimeter  Circularity-1 MeanFadDist  StdDevRadDist  Circulanity-2  DistanceSUM

n5 0.0 0.00, 0.00 0.20 022 0.00 0.05 0.03 052

n? 0.0s 0.00, 0.00 0.20 0.27 0.m 0.0g 0.04 0.65 Result >> 'M'
m10 0.03 0.20, 0.00 0.07 0.0z 010 0.08 0.00 0.54

Tatal time for FEATURE ANALYSIS 1 15.0000 meec.

Sekil 1 Isaret dili tanima 6rnek ekran goriintiisii

Tiirk Isaret Dili Tanima projesi 20052006 yilinin 2. déneminde Yildiz Teknik Universitesi
Bilgisayar Miihendisligi 4. simif 6grencileri Behzat Biikiin ve Ali Ekinci tarafindan bitirme

projesi olarak gerceklestirilmistir.
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Giris

Son yillarda isaret dili tanima ile ilgili projeler arastirma gruplar tarafindan biiytlik bir ilgi
gérmiistiir. Bu durum insan-bilgisayar etkilesimini 6n plana ¢ikaran alanlardaki potansiyel
calismalara da hiz vermis olup isaret dili tanima gibi sistemlerin hayata gegirilmesini
saglamstir.

Isaret dili, el hareketlerinin ve yiiz mimiklerinin kullamlmasiyla olusan gérsel bir dildir.
Ancak sik kullanilan kelimeler i¢in hareketler var iken, 6zel isimler ile bir hareket karsilig
olmayan kelimeler icin harf harf heceleme yapilir. Bu ¢alismada ama¢ harf harf
hecelemeden olusan isaretlerin bilgisayar tarafindan taninmas1 hedeflenmistir.

Bu proje kapsaminda yapilan ¢alismalar iki asamadan olusmaktadir. Birincisi, her iilkenin
isaret dili farkli oldugu icin isaret dili tanima sistemlerinin gelistirilmesi her {ilkenin kendi 6z
kaynaklarina bagl olmasi ve bu kapsamda Tiirk Isaret Dili ile ilgili bir hareket veritaban
olmadigindan, Oncelikle bu asama gergeklestirilmistir. Boylece ellerin alacagi degisik
pozisyonlara gore Tiirk Dili alfabesinde bulunan 29 harften olusacak bir isaret dili alfabesi
veritabani olusturulmustur. Ikinci asama ise birinci asamay takip ederek Tiirk alfabesindeki
harflere karsilik gelen isaret dili hareketlerini taniyabilen, yani terciime edebilen bir sistem
tasarlanmistir. Tanima isleminde maksimum korelasyon ve oznitelik vektorii kullanilarak elde
edilen sonuglar gruplandirilarak k en yakin komsu algoritmasiyla en iyi sonug elde edilmistir.
Kullanilan bu tekniklerle birlikte 203 test videosundan sadece 5 yanlis sonug ¢iktigindan,
sistemin basaris1 %97.54 olarak ol¢iilmiistiir.

Goriintli tabanh isaret dili tanima sistemlerinin bir ¢ogunda eldiven giyilerek islemler
yapilmaktadir. Ancak bu tiir sistemlerin ticari veya pratiklik boyutu yok gibidir. Bu proje
kapsaminda yapilan yogun ¢alismalar sonucu eldiven giyme olay1 elimine edilmistir ve bazi
kosullarla birlikte pratiklik boyutu yiiksek olan bir sistem gelistirilmistir.

Sistemin kisaca isleyisinden bahsetmek gerekirse su sekilde oOzetlenebilir: Sistem bir
bilgisayar yazilimi ve bilgisayara bagli bir web kamerasindan olugmaktadir. Kamera oniinde
hareketi yapan kisinin herhangi bir eldiven veya bir bagska donanim kullanmasina gerek
kalmadan kamera karsisinda duran kisinin yaptig1 hareket, video seklinde kaydedilmekte ve
belirli bir zaman araliginda kaydedilen hareket videosundan kisinin eli ten renginden ayirt
edilmektedir. Bu sekilde eli ten renginden ayit edilen kisinin yaptig1 hareket, kisiden bagimsiz
olarak olusturulmus veritabanindaki hareketlerden hangisine en yakin oldugu bulunarak
yapilan isaretin yazi diline dokiilmesi saglanmaktadir.

Gelistirilen sistem banka, postane, hastane gibi ortamlarda isitme engelli insanlarin ¢evre ile
iletisimini kolaylastirmay1 hedeflemektedir.

Sistemin tasarlanmasinda, Microsoft Visual Studio platformu ve C++ programlama dili
kullanilmigtir. Goriintii isleme icin ise Intel firmasinin gelistirdigi OpenCV (Open Source
Computer Vision) kiitiiphanesi kullanilmistir.
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Kullanilan Sistemin Yapisi

Sistemde goriintii yakalama aygit1 olarak Philips® PCVC 840K model kamera kullanilmistir.
1/3”> VGA CCD alicist olan kamera saniyede 60 ¢ergeve oranina sahiptir ve 1 liikksten daha
diisiik ortamlara kadar goriintii alim1 saglanabilmektedir.

Proje kapsaminda goriintii almak i¢in kameranin 6zellikleri sistemin igleyisini iyilestirmek
icin degistirilmistir. Ilgili kameradan saniyede 15 cerceve oram ile 3 saniyelik goriintiiler
alimmigtir. Yapilan hareketlerin ¢oziiniirligli ise 320x240’tir. Ancak ortamin 11k miktarini
diizenlemek i¢in de donamim ile birlikte verilen yazilimda cesitli ayar degisiklikleri
yapilmistir.

Duragan Hareketin Bulunmasi

Kaydedilmis hareket videosundan isareti anlatacak en uygun imgenin bulunmasi sistemde
tanima isleminin ilk admidir. Hareket videosu igerisinde yer alan imgeler arasindaki
mesafeler art arda hesaplanarak bu degerlerin en az degistigi aralik temel imgeyi vermektedir.
Temel imge hareketin duragan oldugu durumdur. imgeler arasindaki mesafe 6lciimii ise
Manhattan (City Block) uzakligi yontemi ile gerceklestirilmistir. Video igerisindeki her imge
iic renk bilgisine (R: Kirmizi, G: Yesil, B: Mavi ) sahip oldugu i¢in her bir renk bilgisine ait
mesafe dl¢limii ayr1 ayri yapilarak toplanir.

AR =Rwmi—R¢
AG =G -Gy
AB  =Bwm—-B¢
Dciy =2 (AR|+|AG|+]|AB])

Sekil 2°de temel ¢ercevenin bulunmasi iglemi sekillendirilmistir.

Imge Dizisi

Temel Imge

City Block Yintemi

>

Sekil 2 Temel ger¢evenin segilmesi

Ten Rengini Tanima

Sistemi tasarlamanin onemli adimlarindan biri de ortam Ozelliklerinin iyi belirlenmis
olmasina baglidir. Bu asama elde edilen verinin saglikli bir sekilde sayisal ortama aktarilmasi
igin kritiktir. Ornegin 151k kaynagmin farkli oldugu durumlar ile goriintii almak igin kullanilan
kameranin 6zellikleri de sistemin isleyisini degistirebilme dnemine sahiptir.

Ten rengi tonlar lineer olmayan bir sekilde parlakliga bagli oldugundan, ten rengi tanimada
YCoC; renk diizlemi kullamilmistir. Y degeri imgenin parlaklik degerini, C, imgenin mavi
renklilik degerini, C; ise imgenin kirmizi renklilik degerini belirlemektedir. YC,C, renk
diizleminde renk bilesenleri ten rengi ile Ortiisebilmektedir. Bu baglamda belirli degerler
arasinda bulunan pikseller ten rengi olarak belirlenmistir. Hareket videosundan alinan temel
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imge normalde {i¢ renk bilgisine sahiptir. Bunlar RGB renk diizlemi olarak R: Kirmizi,
G: Yesil ve B: Mavi renk bilgileridir. Dolayisiyla imgenin YC,C, renk diizlemine
donistiirilmesi gerekir.

Y = 0.299R + 0.587G + 0.114B

C.,=R-Y

Cb =B-Y

Ten rengi olabilecek piksel deger araliklari su sekildedir:
135<C, <180
85<Cp <135
Y >80

Test video Bulunan el hilgesi
Sekil 3 El bolgesinin bulunmasi (Z harfi) (parazitli)

Sekil 3°te 6rnek bir hareket videosu iizerinden segilen imgedeki el bolgesi gosterilmektedir.
Ancak Sekil 3’te el bolgesinin bulundugu imgede sag iist kdsede bazi parazitlerin oldugu
goriilebilmektedir. Bu parazitlerin temizlenmesi icin Gauss filtresinden faydalanilarak bu
parazitlerin ten olma olasiliklar1 tekrar degerlendirilmektedir. Sekil 4’te yapilan bu islemlerin

sonucu gosterilmektedir.

Bulunan el hilgesi

Sekil 4 El bdlgesinin bulunmasi (parazitsiz)
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Geometrik Ozelliklerin Belirlenmesi

Kamera karsisinda hareketi yapan kisi bazen ayni hareket i¢in bigim degistirebilmektedir. Bu
durumda yapilan hareketlerin yonden bagimsiz olmasi gerekir. Bunun icin sekle ait bazi
geometrik Ozelliklerin belirlenmesi gerekir. SOyle ki yapilan her hareket bir sekil olarak
degerlendirilirse o sekilden gecen en uzun eksenin koordinat sisteminde dikey eksen veya
yatay eksen ile yaptigi ag1 bulunursa ve bu eksenlerden herhangi birisine bulunan a¢1 kadar
dondiiriiliirse yapilan hareketler yonden bagimsiz olmus olur. Bu durum Sekil 5’te ifade

edilmistir.
- -
—
-~ En uzun eksen gizgisi

RY

¢ - V.o $eKlin Merkezi

v
Sekil 5 Sekilden gecen en uzun eksen ¢izgisi

Ayrica yapilan hareketlerin kameraya olan uzaklik mesafeleri de ©6nemli oldugundan
uzakliktan da bagimsiz olmasi gerekir. Bunun i¢in dondiiriilmiis sekil igin bir 6lgeklendirme
yapilmalidir. Normalde 320x240 c¢oziiniirliikte alinan goriintiiler 6lgeklendirme ile 30x30
boyutlarina indirgenmistir. Sekil 6’da ‘Z’ harfi i¢in yapilmis bir harekete ait el bdlgesinin
bulunmasindan sonra yapilan islemler gosterilmistir.

r

1.adim 2.adim

‘ Dindiiriilmiis sekil

J.adim

Dandiiriilmiis seklin
dlgeklendirilmesi (30x30)

Ilgili sekil bilgesinin
ctkanlmasi

Sekil 6 El bolgesi i¢in yapilan islemler
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Veritaban Tasarimi

Hareket videolarina ait temel imgelerin en son dl¢eklendirilmesinden sonra elde edilen 30x30
boyutundaki imgelerden veritabani olusturulmustur. Proje kapsaminda 4 ayr kisiden Tiirk
Isaret Dili’ne ait 29 harf i¢in kayitlar alinmistir. Alinan bu goriintiilerin bir kism egitim seti
bir kismu ise test seti olarak degerlendirilmistir. Egitim setine ait goriintiiler veritabani olarak
degerlendirilmistir. Alinan bu goriintiilere ait sayisal degerler Tablo 1’de goriilebilir.

Tablo 1Hareket videolarina ait sayisal degerler

1. Kisi 2. Kisi 3. Kisi 4.Kisi | Toplam | Toplam | Genel
Egitim | Test | Egitim | Test | Egitim | Test Test Egitim Test | Toplam
Harf A 4 2 4 2 2 2 1 10 7 17
Harf B 4 2 4 2 2 2 1 10 7 17
Harf C 4 2 4 2 2 2 1 10 7 17
HarfY 4 2 4 2 2 2 1 10 7 17
HarfZ 4 2 4 2 2 2 1 10 7 17
Toplam | 290 203 B |

Sonug olarak 3 kisiden alinan ayni isarete ait 4’er hareket veritabanini olusturmustur.
4 kisiden alinan hareketler egitim setine dahil edilmeyerek sistemin kisiden bagimsiz olup
olmadigimi 6lgmek i¢in test seti olarak degerlendirilmistir. Bu 6l¢iim sonucunda hareketleri
egitim setinde olmayan bir kisinin yaptig1 29 hareketin 27’si sistem tarafindan taninmistir.
Dolayisiyla sistemin kisiden bagimsiz olarak basaris1 %93,10 olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 7°de
veritabaninda yer alan egitim setine ait her isaretten bir hareket bulunmaktadir ve bu
hareketlere ait yapilan islemlerden sonra elde edilen 6l¢eklendirilmis imgeler de Sekil 8’de
goriilebilir.

Sekil 7 29 harfe ait hareket goriintiileri
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Sekil 8 Hareketlerin 6n islemlerden sonraki son durumlari

Tamma Islemleri

Tanima islemleri i¢in iki yontem izlenmistir ve bu yontemler birbirinden bagimsiz olarak
degerlendirilmistir. Bu yontemlerden ilki Maksimum Korelasyon teknigidir. Maksimum
korelasyon tekniginde karsilastirilacak iki imge {ist iiste oturtularak birbirine denk diisen
piksellerin korelasyon degeri olarak alinir. Test imgesi, egitim setindeki tiim imgelerle
karsilastirilarak korelasyon degeri en yiiksek olan 3 imge bulunur.

Tanima isleminde kullanilan bir diger yontem ise imgelerin Oznitelik degerlerinin analiz
edilmesidir. Veritabani olugturma asamasinda her bir imgeye ait 6znitelik vektorii ¢ikarilir ve
bu 6z nitelik vektorii tanima isleminde kullanilir. Bir imgeye ait Oznitelik vektorii su
bilgilerden olugmaktadir:

Alan (area),

Merkez noktasi (center point),

Cevre uzunlugu (perimeter),

Yuvarlaklik bilgisi (circulartiy),

Ortalama radyal uzaklik ( mean radial distance)

Radyal uzakligin standart sapma miktar1 (standard deviation of radial distance)

Alan, merkez noktasi ve ¢evre uzunlugu imgedeki nesnenin sekil igerisindeki konumu ile
ilgili bilgileri vermektedir. Diger Ozelllikler ise nesneye ait sekil bilgisi hakkinda fikir
vermektedir.

Egitim setindeki imgelere ait 6znitelik vektorleri bulunarak normalize edilir. Test imgesine ait
Oznitelik degerlerinin egitim setindeki imgelere ait Oznitelik vektorlerine olan uzaklik
mesafeleri Manhattan uzakli1 yontemi ile bulunur. Bu degerler her bir 6znitelik dergerinin
sahip oldugu minimum ve maksimum degerler ile normalize edildikten sonra bulunuan
sonuclardan degeri minimum olan ik {i¢ imge tanima islemi i¢in degerlendirilir.
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Sonug olararak, tanima isleminde maksimum korelasyon ve éznitelik vektorii kullanilarak elde
edilen sonuglar gruplandirilarak k en yakin komsu algoritmasiyla en iyi sonug elde edilmistir.

Sekil 9°da bu islemlerin nasil yapildig1 goriilmektedir.

OZNITELIK VEKTORLERININ ANALIZI

MAKSIMUM KORELASYON

Editim Editimi
Seti Seti
% Test imgesi % Test imgesi
dznitelik imge
% Vektorii o " Iﬁ“ % benekleri & ™, liml
. .
o Hargilagtirma g Kargilagtrma

{ Marmalize edimiz Manhattan uzakhd) vontemi { Maksimum Korelasyaon 3

I l

Oznitelik degerlerinin analizinden Maksimum Korelasyon sonucunda
gelen en yakin 3 sonug iist iiste gelen benek sayis1 en cok

alan 3 soenuc

Sekil 9 Tanima islemi

Deneysel Tanima Sonuglari

Tasarlanan sistem Tiirk Dili Isaretlerinden 29 harfi kisiden bagimsiz, yénden bagimsiz ve
mesafeden bagimsiz olarak tanimay1 hedeflemistir. Tablo 1°de verilen 203 test videosuna ait
basar1 oran1 %97,54 olarak 6l¢iilmiistiir (198 test videosu DOGRU, 5 test videosu YANLIS).
Sistemdeki yiiksek basari, yapilan on islemlerin iyi yapilmis olmasina baghdir. Bu kapsamda
sistemde yapilan dondiirme ve Olceklendirme iglemleri de sistemin basarisini arttirmistir.
Soyleki 60x60 oOlgekleme ile 174 test videosundan sadece 5 tanesi yanlis tanindigindan
sistemin basarist %97,13, 30x30 ol¢ekleme ile 174 test videosundan sadece 3 tanesi yanlis
tanindigindan sistemin basaris1 %98,28 olarak ol¢iilmiistiir. 30x30’°luk 6lgekleme yapilmadan
once projede soyle bir iyilestirme daha yapilmistir. Olgeklendirme asamasinda ilgi alam
igerisinde olmayan siyah bolgeler temizlenerek karsilastirma dis1 birakilmstir.

Sistem tanima zamani da maksimum korelasyon ve Oznitelik vektorii igin ayri ayri
uygulanmigtir. Maksimum korelasyon i¢in gegen toplam zaman yaklasik olarak ~125ms ile
~160ms arasinda degisirken, 6znitelik degerlerinin analizi i¢in gecen zaman ¢ok daha az ve
yaklagik olarak ~Oms ile ~20ms arasinda degisiklik gostermektedir. Bazi test videolar: i¢in
gecen toplam zaman yani hem maksimum korelasyon hem de 6znitelik vektor analizi igin
gecen toplam siire Tablo 2°de verilmektedir.
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Tablo 2 Bazi test videolar1 i¢in tanima zamanlari

Test Videosu Toplam Tanima Zamani
a2 ~266ms
b2 ~250ms
4 ~172ms
k3 ~203ms
74 ~125ms

Sistemin basarisini diigiiren en biiyiik neden S ve $ harflerinin birbirine sekil olarak ¢ok yakin
olmasidir. Bu harfler i¢in maksimum korelasyon iyi sonu¢ verirken Oznitelik vektorlerinin
analizi iyt sonu¢ verememektedir. Cilinkii bu harflerin sekil bilgileri birbirine ¢ok
benzemektedir. Sekil 9°da bu harflere ait 6rnek gdsterimler yer almaktadir.

Sekil 10 Ornek 'S' ve 'S" harflerinin gdsterimi

Sonu¢

Bu proje ile Tiirk Isaret Dili i¢in kullanilan isaretler harf tabanl olarak bilgisayar ortamina
aktarilmis ve gerekli islemlerden gecirilerek tanima islemi gergeklestirilmistir. Bununla
birlikte harfleri temsil eden hareketler i¢in yeni bir veri tabani olusturulmustur ve bu
veritabaninin gelecekte yapilmasi muhtemel projelerde de kullanilmasi planlanmaktadir.
Sistemin basaris1 gézoniine alidiginda % 98.28 lik basar1 ile ge¢gmiste yapilmis uluslararasi
isaret dili tanima sistemlerine oranla daha basarili oldugu dikkat ¢ekmektedir. Ayrica
hareketlerin mesafeden, yonden ve kisilerin ten renginden bagimsiz olmasi ise sistemin bir
baska onemli 6zelligidir.

Bu projenin ¢ok sayida Tiirk Isaret Dili hareketi igermesi ve ayni isaretin farkli kisilerce
tekrarlanmasi sonucu olusturulan veritabanit hem arastirmacilarin islemlerini kolaylastiracagi
hem de bu tiir sistemlere olan ilginin daha da artacagi timit edilmektedir.

Sagir ve dilsiz alfabesini kullanan insanlarin aralarindaki iletisimin daha giiglii olmas1 ve bu
kisilerin topluma kazandirilmasi bu projenin getirebilecegi yararlarin basinda gelmektedir.
Ayrica isaret dili tanima sistemlerinin popiiler olmasi ve bu projenin insanlar1 gelecekte bu
konu ile ilgili daha giiclii sistemler gelistirilmesine tesvik edecegi diislintiilmektedir.

Son olarak bu tiir projeler ile insan-bilgisayar etkilesiminin gili¢lendirilmesi ile isitme engelli
bireylerin sosyal olarak toplumda kendi yerinin oldugunu ve iletisimin saglanamamasi igin
herhangi bir engel bulunmadiginin alt1 ¢izilmelidir.
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