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In this study, an automatic translation system from Turkish texts to Turkish Sign Language (TSL) has been
proposed. Within the scope of the study, only the subject of translation from Turkish text to Turkish sign
language has been handled. The lack of parallel corpus in languages with few users is also valid for Turkish
and TSL. This situation negatively affects the success of statistical-based translations from Turkish to TSL.
With this study, a parallel data set of 3000 sentences from Turkish to Turkish Sign Language has been created
and contributed to the elimination of the parallel data deficiency in the field. In the study, by using rule-based
and statistical-based translation methods together, it has been tried to prevent the low level of translation
success due to lack of data.

Table A. Comparison of BLEU scores in all datasets for the sentence 120
(If you want to sit by the window, this table is available)

Length

Sentence 120 BLEU . Text
ratio
Source - - Cam kenarinda oturmak isterseniz bu masa miisait.
siz cam kenar oturmak istemek bu masa miisait
Human 100.00  1.00 olmak
Machine ST with Raw Data 20.61 0.89 cam kenarmnda oturmak isterseniz bu masa miisait.
Machine ST with Morphological cam olmak kenar oturmak istemek siz bu masa
Data 29.07 1.11 misait degil
Machine Rule Based Translation 45.62 0.89 cam kenar oturmak istemek siz bu masa miisait
camdaki kiz ama kenar oturmak istemek bu masa
Machine ST with Rule Based Data ~ 53.73 1.11 miisait siz
Machine ST with Rule Based Data
(3000 sentences) 88.25 0.89 cam Kkenar oturmak istemek bu masa miisait olmak

Purpose: In this study, it is aimed to contribute to the solution of the problems by the hearing impaired in
communication by developing an application that makes automatic translation from Turkish to TSL.

Theory and Methods: The translation steps start with the identification of sentences from the Turkish text
given as input. In the second step, the punctuation marks in the sentences are cleaned. In the third step, each
sentence is subjected to morphological analysis one by one with Zemberek NLP library and in the fourth step
the most appropriate morphological solutions obtained are selected to apply the translation rules. In the fifth
step, some translation rules are applied according to the data obtained from the morphological analysis. In the
sixth step, the rule-based semi-translated sentence is given as input to the statistical translation tool (Moses,
Gizat++) and subjected to statistical translation. In the seventh step, word dependencies are detected using the
MaltParser dependency analysis tool. Word groups are formed according to word dependencies. In the eighth
step, the signs required for visualization are searched in the dictionary, and any words that cannot be found are
marked using the finger alphabet for them. The translation steps end with the visualization of the text obtained
from the statistical translation.

Results: The BLEU score obtained from the test of raw data has been 6.58 % and it has been increased to 10.58
% after morphological analysis. With the rule-based translation system made with the information obtained
from the morphological analysis, the success of the statistical translation has been increased to the level of
32.92 %. The BLEU score of the sentence “Cam kenarina oturmak isterseniz bu masa miisait (If you want to
sit by the window, this table is available.)” across all data sets is given in Table A.

Conclusion: With the parallel data set of 3000 sentences specially produced for this study, it has contributed
to the elimination of the parallel data deficiency in the field. As a result of using rule-based and statistics-based
translation together, translation success has been increased. In addition, for the first time, a temporal gap has
been left between the word groups, and the misunderstandings caused by incorrect positioning have been tried
to be reduced during the visualization of the translation in this study.
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Tiirk Isaret Dili

Bu ¢aligmada isitme engellilerin iletisimde yasadigi problemlerin ¢6ziimiine katki saglamak amaciyla Tiirkge
metinlerden Tiirk Isaret Dili (TID) arasinda otomatik geviri sistemi onerilmektedir. Az kullanicis1 olan
dillerin genelinde yasanan eslenik veri eksikligi, Tiirkce ve TID icin de gegerlidir. Bu durum Tiirkgeden
TiD’e yapilan istatistiksel tabanli gevirilerin basarisin1 olumsuz etkilemektedir. Bu caligma ile Tiirkceden
Tiirk Isaret Diline 3000 ciimlelik eslenik veri seti olusturularak alandaki eslenik veri eksikliginin
giderilmesine katki saglanmigtir. Caligmada kural tabanli ve istatistiksel tabanl ¢eviri yontemleri birlikte
kullanilarak, veri azliindan kaynakli geviri basarist diigiikliigliniin oniine gegilmeye caligilmistir. Ham
verinin testinden elde edilen BLEU (Bilingual Evaluation Understudy) skoru, % 6,58 olup morfolojik
analizden gegirilerek % 10,58 seviyesine ¢ikarilmistir. Morfolojik analizden elde edilen bilgilerle yapilan
kural tabanl geviri sistemi ile de istatistiksel ¢cevirinin basarist % 32,92 seviyesine ¢ikartilmigtir. Ayrica, ilk
defa bu calismada, cevirinin gorsellestirilmesi asamasinda kelime gruplar1 arasinda zamansal bosluk
birakilarak yanlis konumlandirmadan kaynaklanan anlam yanilgilar1 azaltilmaya ¢aligilmistr.
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In this study, an automatic translation system from Turkish texts to Turkish Sign Language (TSL) has been
proposed in order to contribute to the solution of the problems experienced by the hearing impaired in
communication. The lack of parallel corpus in languages with few users is also valid for Turkish and TSL.
This situation negatively affects the success of statistical-based translations from Turkish to TSL. With this
study, a parallel data set of 3000 sentences from Turkish to Turkish Sign Language has been created and
contributed to the elimination of the parallel data deficiency in the field. In the study, by using rule-based
and statistical-based translation methods together, it has been tried to prevent the low level of translation
success due to lack of data. The BLEU (Bilingual Evaluation Understudy) score obtained from the test of
raw data has been 6.58 % and it has been increased to 10.58 % after morphological analysis. With the rule-
based translation system made with the information obtained from the morphological analysis, the success
of the statistical translation has been increased to the level of 32.92 %. In addition, for the first time, a
temporal gap has been left between the word groups, and the misunderstandings caused by incorrect
positioning have been tried to be reduced during the visualization of the translation in this study.
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1. Giris (Introduction)

Ceviriler, farkli diller arasinda iletisimin kurulabilmesinin olmazsa
olmaz bir sartidir. Teknolojik gelismelere bagli olarak, makine
cevirilerinin kalitesinin artmasina ragmen, giiniimiizde en Kkaliteli
ceviriler, insanlar tarafindan yapilan ¢evirilerdir. Ancak insan
cevirilerinin yilksek maliyetli olmasi ve ¢eviri islemlerindeki
tekrarlanabilirlik gibi sorunlar nedeniyle, makine g¢evirileri tercih
edilmektedir.

Her dilin kendine 6zgii yapisi ve kurallari bulundugu igin ¢evirisi
yapilacak diller arasindaki doniisiim kurallart o iki dil arasindaki
ceviriye Ozel kurallardir. Ancak ¢eviri sistemlerinde kullanilan
yontemlerde benzerlikler goriilebilmektedir.

Ceviriler, konusulan diller arasinda yapildig1 gibi isaret dilleri
arasinda da yapilabilmektedir. Isitme engelli bireyler iletisimde jest,
mimik ve hareketlerden olusan gorsel bir dil olan isaret dili
kullanmaktadir. Isaret dillerinin de diger diller gibi kendine 6zgii
ozellikleri vardir. Konusulan bir dilden isaret diline ¢eviri
yapilabildigi gibi isaret dilinden de konusulan dile ¢eviri
yapilabilmektedir. Ceviri islemlerinde her iki dilin de yazi formuna
doniistiiriilmesi gerekir. Sozli bir ifade, ses algilama yontemleri ile
yazili metin haline déniistiiriiliir daha sonra gevirisi yapilir. Isaret
dilinde ise hareketler kameralarla izlenerek algilanip metne doniisiimii
saglanir. Tersi islemlerde de yazili metnin ilgili dildeki forma (ses,
gOriintli, animasyon) doniisiimii saglanmalidir. Ceviri islemi temelde
yazili metinler iizerinden yapilmaktadir.

Tiirkiye’deki igitme engelli bireylerin ortak olarak kullandiklari igsaret
dili, Tiirk Isaret Dili (TID)’dir. TID’i kullanan kisi sayis1 hakkinda net
bilgi bulunmamaktadir. Ancak Aile Caligma ve Sosyal Politikalar
Bakanliginin Agustos 2021 tarihli “Engelli ve Yasli Istatistik Biilteni”
[1] raporuna gore iilkemizde 179.867 kisinin isitme engeli
bulunmaktadir.

TID, konusulan dilin Tiirkce oldugu bir cografyada ortaya giktig1 icin
Tirkge ile benzerliklere sahip olsa da dilbilimsel agidan farkli
Ozelliklere sahip dogal bir dildir [2]. Genel olarak o6zetlemek
gerekirse, TIDde kelimelere karsilik gelen isaretler vardir. Fakat bu
durum, TID’in, Tiirk¢e ciimledeki kelimelere karsilik gelen isaretlerin
kullamlmasiyla olusturuldugu anlamma gelmez. TID’in kendine has
yapis1 ve gramer kurallar1 bulunmaktadir. Oncelikle TID, Tiirkce gibi
sondan eklemeli bir dil degildir. Tiirkcedeki tiim eklerin TID’de
karsilig1 yoktur. TID’de karsiligi olan ekleri alan kelimeler, ayri

Tiirkge . Biitiin

Tirk Isaret Dili : ben

hayvanlar
i

isaretlerle (gitmemek = gitmek+degil) gosterilebildigi gibi temel
olarak kelimenin isaretlenmesi sirasinda kullanilan mimiklerle de
ifade edilmektedir. Diger bir fark ise Tiirk¢edeki tiim zaman kiplerinin
TiD’de olmamasidir. TID’de simdiki zaman, gecmis zaman ve
gelecek zaman kavramlari kullanilmaktadir. Vurgu yapilmak
istenildiginde degisiklik gosterse de, Tiirkgede genellikle ciimle yapist
oznet+nesne+yiiklem seklindedir. TID’de ise ciimlenin Ogelerinin
siralanigt  genellikle 6znetyiiklem+nesne seklindedir. Yabanci
kelimeler, 6zel isimler, yeni kullanilmaya baglayan terimler gibi isaret
dilinde karsilig1 olmayan kelimeler i¢in ise kelimedeki tiim harflerin
tek tek parmak alfabesi ile gosterilmesi yoluna gidilir. Kisaca TiD,
Tiirkgeden ayr1 dogal bir dildir. Tiirk¢eye benzer yonleri olmakla
birlikte kendine has &zellikleri ve kurallar1 vardir. ki dil arasinda
yapilacak ceviri ¢alismalarinda hem Tiirkcenin hem Tiirk Isaret
Dilinin gramer 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir.

Sekil 1°de Tiirkge bir ciimlenin TID’de isaretlenmesi ile ilgili bir
ornek, gorselleri ile birlikte verilmigtir. Tiirk¢e climledeki kelimeler,
isaret dilinde karsilik gelen kelimeler ile eslestirilerek gosterilmistir.

Sagirlar iletisim kurabilmek icin igaret dili, dudak okuma ve
yazma/gizme gibi yoOntemlere bagvurmaktadir [3]. Egitimde
yasadiklar1 zorluklardan kaynakli Sagirlar arasinda okur-yazarlik
orani oldukea diisiiktiir. TUIK’in 2010 yili Oziirlillerin Sorun ve
Beklentileri Arastirmast sonuglarina goére Tiirkiye’de okur-yazar
olmayan sagirlarin oran1 %31,6’dir [4]. Yani sagir bireylerin %31,6’s1
ne sozli iletisimi ne de yazili iletisimi kullanabilmektedir. Bu
durumdaki sagir bireyler, iletisim saglayabilmek i¢in isaret dilini
kullanmaya yonelmektedir. Genellikle bu bireylerin yazili metinleri
okuyup anlayabilme kabiliyetleri isitebilen bireylere gore daha diigiik
olmasindan dolay1 isitme engellilerin bilgiye erisimine katki
saylayacak ¢alismalarin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Isitme engelliler, iilkemizde topluma uyum konusunda zorluk
yasamamakla birlikte, egitim, sanat ve sosyal faaliyetler agisindan
zorluklarla karsilasmaktadir. Ayrica sagirlarin  haklariyla ilgili
yasalagma siirecinde gecikmeler ve eksiklikler vardir. Son yillarda,
ozellikle 2005 engellilik yasasinin kabul edilmesinden beri 6nemli
mesafe kat edilmistir. Son zamanlarda Tiirkiye’de, isaret dili
konusunda toplumda farkindalik artmis, ¢ok sayida 6zel ve resmi
isaret dili kursu agilmis ve {iniversitelere se¢meli isaret dili dersleri
konmustur. Pek ¢ok olumlu gelisme yasanmasina ragmen alanda
yapilacak daha ¢ok c¢aligmaya ihtiya¢ oldugu da bir gergektir.
Sagirlarin ihtiyaglarinin ve problemlerinin analiz edilmesi ve egitim,
saglik, sosyal yasam gibi tim yasam alanlarinda iyilestirme

seviyorum

hepsi sevmek

o

-5

Sekil 1. Tiirkge-TID ceviri 6rnegi (Turkish-TSL translation example)
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caligmalarmin yapilmasi gerekmektedir. Ozellikle konusulan dilden
isaret diline ve isaret dilinden konusulan dile otomatik ceviri
sistemleri ile ilgili caligmalar, isitme engelli bireylerin iletisim
problemlerinin ¢oziimii i¢in dncelik tagimaktadir.

Ceviri ¢aligmalarinda  kullanilan veri setlerinde farkliliklar
olabilmektedir. Bu nedenle, basari karsilastirmasi yapabilmek igin
matematiksel modellere ihtiyag duyulmustur. Bu ¢aligmada, alanda
yapilmis ¢aligmalarin  basarisim  kiyaslayabilmek igin  tim
caligmalarda ortak olarak kullanilan BLEU (Bilingual Evaluation
Understudy) [5] skoru referans alinmistir.

BLEU makine geviri sistemlerinin yapmis oldugu gevirinin, insan
cevirisine ne kadar yakin oldugunu otomatik olarak 6l¢gmeye yarayan
bir metottur. 2002 yilinda yaymlanan BLEU metodu, bir¢ok ceviri
caligmasinda bagarim 6l¢iimii i¢in kullanilmaktadir. Makine ¢evirisi
ile insan cevirisi metinleri arasinda, “n-gram" olarak adlandirilan
farkli boyuttaki ardisik sdzciik dizileri lizerinden benzerlik 6l¢limil
yapilmaktadir. Genellikle BLEU skoru olarak 4-gram’a kadar olan
skorlarin logaritmik ortalamas: ile BP (Brevity Penalty - Kisalik
Cezasi) ¢arpimi kullanilmaktadir. Benzerlik degeri 0 ile 1 arasinda bir
sayidir. Kisalik cezasindaki temel hedef, yapilan gevirideki kelime
sayisinin, orijinal ¢eviriden az oldugu durumlarda bir ceza puani
vermektedir. Es. 1’de BP (kisalik cezas1) formiilii verilmistir. Es. 1°de
¢ yapilan g¢evirideki kelime sayilarini,  ise orijinal ¢evirideki kelime
sayisini ifade etmektedir. Es. 2’de n-gram i¢in kesinlik hesaplama ve
Es. 3’te BLEU hesaplama formiilleri verilmistir. Tiim incelenen
calismalarda ortak olarak kullanilan BLEU basarim o6l¢iimii,
¢aligmamiz igin de basarim Olgiitii olarak kullanilmustir.

1, r<c
Brevity Penalty = { 1-r 1
ec ,r>c
Dn = z:(.‘E{g;eviri ciimleler} z:n—gram ecSAYUarpiimis(n—gram) (2)
n =
ZC'E{geviri ciimleler} 2“n—gram’ ec’ Sayu(n—gram')
BLEU = BP.3_; wy, log pn 3)

Bu makalede isitme engellilerin iletisimde yasadigi problemlerin
coziimiine katki saglamak amaciyla Tiirkge metinlerden TiD’e
otomatik ¢eviri yapan bir sistem Onerilmektedir. Bu kapsamda
makalenin ikinci boliimiinde, metinden isaret diline geviri yontemleri
hakkinda literatiirden derlenen bilgiler ve ornek ceviri sistemi
calismalar1 dzetlenerek genel bir degerlendirme yapilmstir. Ugiincii
bolimde, onerilen sistemin islevleri ve ¢aligma prensibi ayrintili
olarak aciklanmis, BLEU skorlar1 hesaplanarak deneysel bulgular
verilmistir. Sonug bdliimiinde, bulgular degerlendirilmis ve onerilerde
bulunulmustur.

2. iliskili Calismalar (Related Works)

Otomatik makine g¢evirileri i¢in ¢esitli yontemler Onerilmis ve
gelistirilmistir. Onceleri kelime bazli, sézlik benzeri ceviri
caligmalar1 yapilirken, daha sonraki ceviriler ciimle bazli hale
gelmigtir. Kural tabanli ¢eviri yontemleri ile baslayan ciimle bazli
ceviri ¢aligmalarina, teknolojik ilerlemelerle birlikte istatistiksel ve
yapay sinir ag1 yontemleri kullanilarak gelistirilmis g¢eviri sistemi
caligmalart da déhil olmustur. Bu yontemler, metinden isaret diline
¢eviri kapsaminda asagida sunulmustur.

2.1. Kural Tabanli Ceviri Yontemi (Rule-Based Translation Method)

Kural tabanl ¢evirilerde, ciimlelerin belirli kurallara gore ¢evrilmesi
saglanir. Dil yapisinin ensek oldugu dillerde, her duruma kural
tanimlamak oldukca giigtiir. Bu nedenle bazi kabuller ile islemler
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kisitlanmaya galisilir. Kural tabanli ¢eviri sistemlerini hazirlamak zor
olsa da, 6nceden g¢evirimi yapilmis metin verisi gerektirmedigi igin
tercih edilen bir metottur.

Isaret dilleri konusma dilleri kadar genis bir kelime gesitliligine sahip
degildir. Ancak konusma dilindeki hemen her ciimlenin anlaminim
isaret diline aktarilabilmesi miimkiindiir. Ceviri islemi igin
tanimlanacak kurallarin  tamamin1  burada agiklamak miimkiin
degildir. Hemen hemen her dilde bulunan gramer kurallarina asagida
kisaca deginilmigtir.

Zaman: Konusma dillerinde zamanlar, konusulan dile gore ¢esitlilik
gosterebilmektedir. Ancak isaret dillerinde ii¢ temel zaman tanimi
bulunmaktadir. Gegmis, simdiki ve gelecek zaman igin isaretler
kullanilabilmektedir. Isaret dilinde, diger zamanlar bu ii¢ zamana
indirgenerek kullanilmaktadir. Her dilde ayni zaman igin ayni isaret
kullanilmasa da bu {i¢ zaman i¢in tanimlama yapabilmek miimkiindiir.
Omegin Tiirk Isaret Dilinde ge¢mis zaman igin 6nce isareti
kullanilirken, Amerikan Isaret Dili ve Seylanca Isaret Dilinde bitti
(finished) isareti kullanilarak ge¢mis zaman anlami verilmektedir [5,
6]. Ingiliz, Urdiin, Hint ve Arap Isaret dili gibi baz1 dillerde arkadan
6ne dogru olan diizlem, uzak ge¢misten uzak gelecek zamana kadar
bir zaman dilimi isaret etmek i¢in kullanilmaktadir [7-9].

Eril-disil, soru: Bazi dillerde kelimelerin cinsiyet kategorileri
bulunmaktadir. Arapga, Almanca, Seylanca gibi bazi dillerde
kelimelerin eril, disil ve soru hallerinde degisimler goriilmektedir.
Cogu isaret dilinde bu durumlarin karsiliklari yoktur. Burada
kelimenin kok hali tespit edilerek cevrimi yapilir. Ancak bazi
caligmalarda kelimenin 6niine ya da arkasina eklenen belirli bir isaret
ile bu anlamlar isaret diline de aktarilmaya ¢alisilmigtir [6].

Tekillik, ¢cogulluk: Bazi igaret dillerinde ¢ogulluk anlami kelimenin
birden fazla tekrarlanmasiyla kazandirilirken, bazi kelimelerin
cogullarinda farkli isaretler kullanilmaktadir. Tirk¢e ve Seylanca
Isaret Dillerinde g¢ogulluk igin kelimeye cok (a lot) ifadesi
eklenmektedir [5, 10]. Her dilde ayn1 olmamakla birlikte, Arapcada
oldugu gibi nesnelerin tek, ¢ift ve ¢ok ile ifade edildikleri durumlar da
mevcuttur [8]. Bu gibi durumlarda, dilin yapisina gére kelimelere
¢ogulluk anlami vermede belirlenen bir yontem ile isaret diline
¢ogulluk anlami taginabilmektedir.

Olumsuzluk: Climlelerde olumsuzluk anlami tagiyan eklerin isaret
diline aktarilabilmesi miimkiindiir. Isaret dilleri, konusma dillerinden
farkl1 olarak, bir isaret ile paralel mimik ya da el dis1 harekete izin
vermektedir. Bir ifadede kaslarin kaldirilmas: ve basin geri gitmesi ile
ifadenin olumsuz anlami verilmis olur [12]. Otomatik makina geviri
sistemlerinde bu durumu animasyon kullanimi disinda saglamak
miimkiin olamamaktadir. Videolu ceviri sistemlerinde, bu problemi
asmak icin kelimelere olumsuzluk isareti eklenir. Konusma dillerinde
genellikle olumsuzluk fiilden 6nce gelen bir kelime ile ifade edilirken,
isaret dillerinde fiilden sonra gelen ekle ifade edilmektedir [8].

Her dilin yapisina gore tanimlanmasi gereken kurallar olacaktir.
Kurallar tanimlanirken dikkat edilmesi gereken temel nokta,
olusturulacak kuralin her iki dilin tiim durumlarina uygun olmasi
gerektigidir. Tyi bir ¢eviri sistemi icin dile 6zgii her kuralin tespit
edilmesi, modellemedeki her kuralin iyi sekilde tanimlanmasi ve son
olarak istisnalarin ele alinmasi gerekir [13]. Kural tabanli ¢eviri
yonteminin uygulandig1 bazi ¢caligmalar agagida 6zetlenmistir.

Dangsaart vd. Tayca metinleri Tay Isaret Diline ceviren kural tabanh
bir sistem gelistirmigtir. Caligmada, Tayca’da ciimle sonu isareti
bulunmadig1 i¢in ciimle boliimleyici ile metin parcalara ayrilmaktadir.
Ciimleler kelimelere ayrilarak morfolojik ve sdz dizimsel analizler
yapilmakta ve isaret dilinde karsili§1 bulunmayan kelimeler metinden
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atilmaktadir. Analizden elde edilen kelime bilgileri isaret dilinin
kurallarma goére siralanip kelimelerin isaretlerinin  sozliikten
bulunmasi ile ¢eviri tamamlanmaktadir. Gelistirilen geviri sisteminin
F-skor basaris1 %96,9 olarak olgiilmiistiir [14].

Punchimudiyanse ve Meegama g¢aligmalarinda Seylanca (Sinhala)
metinleri Seylanca saret Diline geviren bir sistem gelistirmislerdir.
Kelime kelime ¢eviri yerine kelimelerin ii¢ zamanda eril, disil ve soru
hallerine gore isaret edilebilecegi bir 6neri sunmuglardir. Kelimenin
online ve arkasina getirilen parmak alfabesi ekleriyle kelimelerin
farkli zaman ve kisi ¢ekimlerini tanimlamiglardir. Cevirisi yapilacak
climleler 3-gram’dan 1-gram’a pargalar halinde sozliikte
aranmaktadir. Boylece en uzun kelime dbeginin oncelikli ¢evrilmesi
saglanmaktadir. Eger kelime 6begi sozliikte yoksa kelimenin fonetik
karsiliginin parmak alfabesinde gosterimi ile geviri yapilmaktadir.
Seylanca igaret dilinin yapisina uygun siralanan kelimelerin 3D avatar
ile gorsellestirilmesini saglamislardir. 30 isim ve 20 fiil iceren 100
climlelik test metni ile yapilan testte %70,83 kelime eslesmesi
yapilmis ve ¢evirinin dogruluk oranmin %100 oldugu ifade edilmistir

[6].

2.2. Istatistik Tabanl Ceviri Yontemi
(Statistics-Based Translation Method)

Istatistik tabanli geviri sistemlerinde, kural tabanli ydntemlerden
farkli olarak, 6ncelikle ¢evirisi yapilmig veri havuzuna (eslenik geviri
metinlerine) ihtiyag duyulmaktadir. Sistemin kaliteli ¢eviri
yapabilmesi veri havuzunun genisligi ile yakindan ilgilidir [15].

Bu yaklagimda, genis bir geviri 6rnekleri koleksiyonu (corpus) analiz
edilerek ve 6grenilerek otomatik olarak ¢eviri kurallar olusturulmaya
caligitlir. Veri miktar1 ne kadar yiiksek olursa, sistemden 6grenilen
kurallar da o kadar iyi olur. Bu yontemin en dnemli avantaji, sistemin
ceviri kurallarin1 6grenirken, insan etkilesimi gerektirmemesidir. Bu
nedenle g¢eviri 6rnek havuzunun mevcut oldugu durumlarda, kural
tiretim maliyetleri daha ucuz olur [13].

Istatistiksel yaklasimda 3 temel analiz asamas1 bulunmaktadir. Bunlar
kelime karsiliklarinin tespit edilmesi, kelime siralarinin tespit
edilmesi ve karsiligi bulunmayan kelimelerin tespit edilmesi
asamalaridir [16]. Bu analizlerde cesitli istatistiksel yontemler
kullanilmaktadir. Tiim yontemlerde en yiiksek olasilik degerini alan
ifade geviri sonucu olarak sunulmaktadir [17].

Istatistiksel yontemlerle ceviri sistemi gelistirme, kural tabanli
sistemlere gore daha az emek gerektirmektedir. Ancak sistemin
kaliteli ¢eviri yapabilmesi, 6grenme asamasinda kullanilacak veri
havuzunun yeterli biiyiikliikte olmasina baghdir. Yeterli biytikliikte
verinin mevcut oldugu durumlarda tercih edilmelidir.

IBM’in c¢aligmalariyla hiz kazanan istatistiksel makine c¢eviri
caligmalari, dil ozelliklerinin bilinmedigi durumlar igin ozellikle
tercih edilmektedir. Istatistiksel yontemler, paralel derlem (corpus)
icinden dil modellerinin tespit edilebilmesini miimkiin kilmaktadir.
Paralel veri setlerinin artmast ile istatistiksel ¢eviriler halen popiiler
aragtirma alanlari arasinda yer almaktadir [18].

Istatistiksel cevirilerde, onceleri kelime tabanli geviri birimleri
kullanilirken, zamanla ¢eviri birimi olarak kelime gruplari
kullanilmaya baglanmustir [19]. Son zamanlarda ise kelimenin kokii,
tiri ve morfolojik ozellikleri gibi bilgilerin de sisteme dahil
edilebildigi vektorlii modeller kullanilmaktadir [17, 19, 20].

Istatistiksel makine cevirilerinde egitim veri setinin boyutu yapilacak
cevirinin kalitesini etkilemektedir. Veri setinin geviride kullanilacak
tiim kelime ¢esitliligini kapsamasi beklenir. Morfolojik olarak zengin

dillerde, morfolojik olarak daha basit olan dillere gore, kelimelerin
birden ¢ok formunun olmasindan dolayu, istatistiksel ¢evirinin kalitesi
daha disiik olmaktadir [22]. Burada diger 6nemli bir nokta ise
morfolojik ¢dziimlemenin dogru yapilmasidir. Hatali ayristirma
sonuglari, olusturulacak kurallarin dogrulugunu diisirmektedir [23].
Istatistiksel ¢eviri modelinin kullanildig1 bazi ¢alismalarin dzetleri
asagida verilmigtir.

Kouremenos vd., Yunanca metinleri Yunan fsaret Diline geviren
istatistiksel bir geviri sistemi gelistirmiglerdir. Ellerinde hazir bir
¢eviri havuzu bulunmadigindan, Oncelikle veri havuzunu
olusturabilmek i¢in kural tabanli ¢eviri tasarlamiglardir. Kural tabanlt
sistemden elde ettikleri verileri, insan g¢evirmenle kontrol ettikten
sonra da istatistiksel modelin egitim ve testinde kullanmiglardir. Kural
tabanli sistem ile cevirisi yapilan 1015 ciimlenin 100’i test igin
ayrilmis ve geri kalini ise sistemin egitimi asamasinda kullanilmistir.
100 climleyle yapilan testin ortalama basarisi 0,61 olarak 6l¢iilmiistiir
[15]. Yunan isaret dilinin gramer yapisi tam olarak ortaya
konulamadig: i¢in kural tabanli ¢eviri sisteminin g¢evirileri yetersiz
kalmistir. Ancak kural tabanli g¢eviri sisteminin c¢iktilarinin
istatistiksel metotlarla analiz edilmesiyle daha basarili ¢eviriler elde
edilmistir.

Stein, Almanca metinleri istatistiksel yontemlerle Alman Isaret Diline
ceviren bir sistem tasarlamustir. Istatiksel analizin daha dogru karar
verebilmesi igin, metin iizerinde bi¢imsel ve sozdizimsel islemler
yapmistir. Kelimeleri ¢ogulluk, cinsiyet gibi 6zelliklerle analiz edip
bunlardan isaret dilinde kargili§1 olanlar i¢in yeni bir ifade ekleme,
kullanilmayanlar i¢in kullanilan halindeki ifadeyle degistirme yoluna
gidilmistir. ~ Yani  igaret  dilindeki kelimelerde  cinsiyet
bulunmadigindan, Almanca kelimeler cinsiyetten arindirilarak igleme
alimmistir. Climlelerin 6zne, nesne ve dolayli nesne gibi 6zelliklerinin
tespit edilmesinin yararli olacagim ancak veri havuzu olarak
kullandigi hava durumu verilerinde bu ogeler bulunmadigindan
kendisinin kullanmadigini belirtmistir. Veri havuzunu o6nislemden
gecirmeden elde ettigi hata oran1 % 45,2 olurken verileri 6nislemden
gecirmenin hata oranim % 6,3 azalttigini ifade etmistir. Istatistiksel
gevirinin bagarili bir yontem oldugunu belirtmis, ancak g¢evrimi
yapilacak diller arasinda gramer doniisimlerinin  Onceden
yapilmasinin geviri kalitesine katki saglayacagini vurgulamistir [13].

2.3. Yapay Sinir Ag1 Tabanli Ceviri Yontemi
(Artificial Neural Network Based Translation Method)

Yapay sinir ag1, insan beyninin ¢alisma prensiplerini taklit ederek
tasarlanmis bir modeldir. Insan beyninde sinir hiicreleri gelen sinyali
elektriksel ve kimyasal iglemlerden gecirerek diger hiicrelere iletir ve
beynin ilgili biriminde bu sinyalin yorumlanmasi ile bilgi olugur [24].
Yapay sinir aglar1 da giris ve ¢ikis katmam olarak adlandirilan belirli
sayida hiicreler ve bu iki katmani birbirine baglayan ara katman
hiicrelerinden olusur. Giris katmanindan girilen parametrelerin
hiicreden hiicreye aktarilarak ¢ikis katmaninda olusturdugu degerlerin
yorumlanmasi ile bilgi elde edilmis olur.

Yapay sinir ag1 tabanli ¢eviri sistemlerinde de istatistik tabanli
sistemler gibi 6grenme asamasi i¢in hazir veriye ihtiyag vardir. Yeterli
eslenik veri olmaksizin hazirlanan sistemlerin diizglin ¢eviri
yapabilmesi ¢ok zordur. Sistemin hazir verileri defalarca kullanarak
en uygun sonuca yakinsamasi ile egitimi yapilir [25].

Yapay sinir ag1 tabanli sistemlerin, istatistik tabanli sistemlerden
ayrildigi nokta, girdiye gore bir sonug vermesidir. Ciimleden ciimleye
bir ceviri saglamaktadir. Bu yontem, istatistiksel yontemlere gore
daha iyi sonuc¢ vermekle birlikte, yapay sinir aglarinda sistemin
egitilmesi uzun, karmasik ve maliyetli bir siirectir. Yapay sinir aglar
ceviri modeli kullanilarak yapilan bazi ¢aligmalarin 6zetleri asagida
verilmistir.
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Brour ve Benabbou, Arapga metinlerden Arap Isaret Diline ceviri
yapan, sinir ag1 tabanl makine ceviri sistemi gelistirmislerdir. Yapay
sinir ag1 giriglerinde, her kelimeden maksimum bilgiyi elde etmek i¢gin
kelimenin morfolojik ozellikleri kullanilmistir. Kelimelerin tiir,
zamir, On ek, son ek, kalip, say1, cinsiyet, ¢cekim ve zaman 6zellikleri
bir vektor olarak kodlanarak sisteme verilmistir. Gelistirilen sistemin
yiiksek dogrulukta ¢eviri yapabildigi ifade edilmistir. Farkli zaman
tiirlerinde, inlem, soru ve normal climlelerden olusan 73 ciimlelik veri
seti ile sistem test edilmistir. Daha once kendilerinin gelistirdikleri
kural tabanli sistemin BLEU skoru 0,37 de kalirken, yeni
gelistirdikleri sistemin BLEU skorunu 0,79 olarak dl¢miislerdir [25].

Stoll vd. Almanca metinleri Alman Isaret Diline ¢eviren yapay sinir
ag1 tabanli bir sistem gelistirmiglerdir. Bu geviri sisteminde diger
caligmalardan farkli olarak isaretin gosteriminde dogrudan video ya
da gorsel kullamilmamistir. Sistem egitilirken isaret dili video
goriintiilerinden iskelet hareketleri ¢ikarilmigtir. Her kelimeyle
birlikte iskelet hareket bilgileri de kullanilmistir. Sistemin
egitiminden sonra, girilen climlenin isaret dili karsilifi metin
olusturulmus, daha sonra bu metinden iskelet hareketleri bilgileriyle
hareketli goriintii elde edilmistir. 8257 ciimlelik veri seti ile sistem
egitilmistir. BLEU skoru 0,5 olurken kelime hata oran1 0,048 olarak
Sl¢lilmiistiir [26]. Sistemin hazir video ya da animasyon kullanmayip,
egitim videolarindaki goriintiileri kullanarak hareketli videolar
hazirlamasi alana farkli bir bakis a¢is1 kazandirmastir.

2.4. Ceviri Yontemlerinin Degerlendirilmesi ve TID
(Evaluation of Translation Methods and TSL)

Literatiir genel olarak ele alindiginda, metinden isaret diline ¢eviri
caligmalariin sayisinin, isaret dilinin kullanic1 sayisiyla yakindan
iligkili oldugu goriilmistiir. Kullanict sayisinin az oldugu isaret
dillerinde, yeterli ¢alisma yapilmadigi ve kaynak eksikligi oldugu
vurgulanmaktadir. Metinden isaret diline ¢eviri ¢aligmalarinda
karsilagilan  zorluklarin en baginda yeterli eslenik metinlerin
bulunmadigi ifade edilmigtir [27]. Var olan eslenik metin
derlemlerinin  biiyiikk ¢ogunlugu akademik arastirmalar igin
olusturulmustur. Erisilebilir daha biiylik eslestirilmis derlemlere
ihtiya¢ duyulmaktadir [28]. Sozlii dilin esnek bir yapisinin bulunmasi,
isaret diline ceviri ¢alismalarinda karsilasilan diger bir zorluktur.
Dilin esnek olmasi olusturulacak ¢eviri kurallarinin artmasina neden
olmaktadir. Dilin kurallarinin iyi sekilde tanimlanamamasi yapilacak
cevirinin kalitesini diisiirmektedir. Isaret dillerinde es zamanli
hareketlerin yapilabilir olmas1 ancak sozlii dilin ardisik zamanlarda
ifade ediliyor olmasi, asilmasi gereken baska bir problemdir. Isaret
dili goriintiisiiniin dogrudan isaret dili metnine ¢evrilmesi sirasinda es
zamanlihigin kaybolmasi s6z konusu olmaktadir. Bunun igin farkli
yontemlerin kullanilmas1 gerekmektedir [12]. Cevirisi yapilacak diller
arasinda tim kelimelerin tam karsiliklarinin ~ bulunmamasi,
problemlere neden olmaktadir. Ceviri isleminden Once, kargiligi
olmayan kelimelerin, karsilig1 olan yakin anlamlarina gevrilmesiyle,
bu problemin dniine gegilmeye calisilmaktadir [16].

Acik kaynak erigimi olan dillerde yapilan ¢aligma sayilar1 ve ¢eviri
basar1 oranlar1 her gecen giin artmaktadir. Elinde kaynag1 olmayan
arastirmacilar, zamaninin bilyiik bir kismini veri hazirlamaya ayirmak
zorunda kalmaktadir. Bu zorluktan dolayr alana ilgi duyan
aragtirmacilarin da alandan uzaklagma ihtimali bulunmaktadir.

Ozetleyecek olursak geviri yontemi olarak; kural tabanls, istatistiksel
tabanli ve yapay sinir agi tabanli yontem olmak lizere ii¢ metot
kullanilmaktadir. Kahlon ve Singh’in 2021 yilinda yayimlanan
caligmasinda, metinden isaret diline yapilan makine geviri galigmalari
incelenmis ve ¢alismalarin yaklasik %55 nin kural tabanli oldugunu
ortaya konmustur [29]. Istatistiksel tabanli ve yapay sinir agi tabanli
yontemlerin, kural tabanli yontemlere gore tasarlanmasinda kolaylik
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bulunmaktadir. Ancak bu modellerde sistemin kural ¢ikarimi
yapabilmesi i¢in hazir veri setine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kural tabanl
yontemde ise veri setine ihtiya¢ duyulmaz. Ancak ¢evirimi yapilacak
diller arasindaki tiim kurallarin tespit edilerek tanimlanmasi
gerekmektedir. Elinde c¢eviri metni olmayan arastirmacilarin;
istatistiksel tabanli ve yapay sinir ag1 tabanli modelleri kullanabilmek
icin kural tabanli yontemlerle veri iiretme yoluna gittikleri de
goriilmiistiir [29].

Tiirkgeden Tiirk Isaret Diline yapilan geviri ¢alismalari verilen Tablo
1 incelendiginde, genellikle kural tabanli ¢eviri yOnteminin
kullanildign  gortilmektedir [30-32, 35]. Arastirmacilar bunun
nedeninin, Tiirkceden TID’e yapilmis ceviri verisine ulasamamalari
oldugunu ifade etmislerdir. Kullanici yogunlugu az olan diller iizerine
yapilan galismalarin da az oldugu tartisilmaz bir gergektir. TID gibi
kullanic1 sayist siirlt olan bir dil {izerine yapilacak caligmalarin
onilinii agabilmek i¢in Oncelikle agik erisim olan kaynaklara ihtiyag
duyulmaktadir. Ceviri sistemlerinin, daha hizli ilerleyebilmesi ve
artmasi kaynak paylasimiyla dogrudan ilgilidir.

Incelenen calismalarda, Tiirkge metinden Tiirk Isaret Diline yapilan
yedi ceviri ¢aligmasindan ii¢ tanesinde istatistiksel tabanli geviri
yontemi kullanilmistir [33-35]. Ancak eslenik veri yetersizliginden
dolayr kural tabanli ¢eviri yonteminin de birlikte kullanildigt
goriilmiistiir. Yapay sinir ag1 tabanli model istatistiksel tabanli modele
gore daha basarili sonug vermesine ragmen TiD’de yapay sinir ag1
tabanli modelde yapilmis bir ¢aligmaya rastlanilmamigstir. Alanda
yapilan ¢aligsmalarin ve erisilebilir kaynaklarin artmasiyla yapay sinir
ag1 tabanli modelin de g¢eviri ¢aligmalarinda kullanilabilecegi
disiiniilmektedir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu ¢alismada, Tiirk¢e metinlerin Tiirk Isaret Dili goriintii videolarina
doniisiimiinii saglamak amaciyla bir sistem gelistirilmistir. Ceviri
yontemi olarak kural tabanli ve istatistiksel tabanli ¢eviri yontemleri
birlikte kullanilmistir. Az kullanicist bulunan dillerin genelinde
karsilasilan eslenik veri eksikligi problemi Tiirk Isaret Dili icin de
gecerlidir. Calismada, eslenik veri sayisi istatistiksel tabanli geviri
bagarisinin diigiikk olmasina neden oldugu igin kural tabanli geviri
sistemi ile desteklenmistir.

3.1. Veri seti (Data set)

Paralel ¢eviri i¢in ihtiya¢ duyulan eslenik veri setinin Aile ve Sosyal
Politikalar Bakanligi’min kamuya agik olarak paylasilan TID Sozliik
sayfasindan [36] alinmasi planlanmisti. Fakat bu veriler paralel bir
derlemden ziyade 6rnek kelimenin kullanim alanlarini géstermek
amacgh hazirlanmigtir. Genellikle birden fazla Tiirk¢e ciimle igeren
metinlerden olusmaktadir. Ciimleler grubu TID’e gevrilirken ayr1 ayr
climleler olarak degil, tiim ciimlelerin anlamlarini kapsayacak tek bir
isaretleme dizisi olarak c¢evrilmektedir. Bu durum, istatistiksel
ceviride paralel eslestirmenin bagarisini azaltacagi i¢in Aile ve Sosyal
Politikalar Bakanligi’'nin veri seti kullanilamamastir.

Tiirkge-TID igin hazirlanmis erisime agik eslenik veri seti
olmadigindan, 6zgiin bir veri setinin olusturulmas: ihtiyaci
olusmustur. Bu ¢aligma kapsaminda, iki dil egitimi uzmani tarafindan,
kavramlara ve diyaloglara dayali, 50’den fazla kategoride 1084 ciimle
ornegi hazirlanmistir. Renkler, sekiller, mevsimler, hayvanlar,
meyve-sebzeler, esyalar gibi kavramlar ile hastanede, okulda,
pazarda, magazada, ucakta, otobiiste, telefonda, sosyal medyada
kisaca giinliik yasantimizda ihtiyag duyabilecegimiz farkli alanlarda
diyaloglar igeren climleler olusturulmustur. Farkli kategorilerdeki
1084 ciimlenin isaret dili kargiliklari i¢in iki isaret dili uzmanindan
yardim almmustir. 1084 climlelik veri setinin igerdigi kelime kaliplar



Erten ve Arici / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:3 (2025) 1715-1729

Tablo 1. Tiirkgeden TiD’e geviri ¢alismalar (Translation studies from Turkish to TiD)

Yazar Yil

Yontem Katki1

Yasan M. C. 2014 Kural tabanli geviri

Tirkce climleleri, 83 kelime kokii ve 41 son eki kural tabanli

olarak isaret dili karsiliklarina ¢evirmek igin bir sistem
geligtirilmistir.

Simsek M. S. 2016 Istatistiksel ¢eviri

2068 ciimleden olusan veri seti kullamlarak, TR=>TID ve

TID=>TR seklinde ¢ift yonlii ¢eviri yapabilen érnege dayal ceviri
sistemi gelistirilmistir.

Eryigit C. 2017 Kural tabanli ¢eviri

Tiirkce metinlerden makine okunur TID karsiliklarimi olusturan

kural tabanli bir sistem gelistirilmistir. Ceviri sistemi i¢in 990 isaret
igeren bir sozliik olusturulmustur.

Karaca M. F. 2018 Kural tabanli ¢eviri

Isitme engelliler okullarinda okutulan 1., 2., 3. Simf Tiirk¢e ders

kitaplarindaki climlelerden olusturulan veri seti kullanilarak Tiirkce
metinleri kural tabanlt yontemlerle 3 boyutlu animasyon
hareketlerine ¢eviren uygulama gelistirilmistir.

Buz B., 2019 Istatistiksel ¢eviri 1.Smuf hayat bilgisi kitabindaki ciimlelerden olusturulan veri seti
Gilingor T. ile istatistiksel ¢eviri modeli gelistirilmistir.

Kayahan D., 2019 Kural tabanli + Aile bakanlhigmin verileri kullanilarak, kural tabanli ve istatistiksel
Glingor T. Istatistiksel ¢eviri ceviri yonteminin birlikte kullanildig ¢eviri sistemi gelistirilmistir.

Tablo 2. Veri setinin genisletilmesi 6rnegi (Example of expanding the dataset)

No TID

Tiirkce

1 ben bu aksam ugmak

2 ben yarin ugmak

3 ayse bu aksam ugmak

4 saym yolcu yol devam bir saat onbes dakika son

5 sayim yolcu yol devam iki saat otuz dakika son
6  sayin yolcu seyahat devam iki saat otuz dakika son

7  liitfen sen bavul koymak o tart: {ist
litfen sen ¢anta koymak o tarti iist
9  liitfen sen bavul koymak o masa iist

[ee}

Ben bu aksam uguyorum.

Ben yarin uguyorum.

Ayse bu aksam uguyor.

Sayin yolcularimiz, yolculugumuz 1 saat 15 dakika
stirecektir.

Sayin yolcularimiz, yolculugumuz 2 saat 30 dakika
stirecektir.

Sayin yolcularimiz, seyahatimiz 2 saat 30 dakika
siirecektir.

Liitfen, bavulunuzu tartinin iizerine yerlestirin.
Liitfen, cantanizi tartinin {izerine yerlestirin.
Liitfen, bavulunuzu masanin {izerine yerlestirin.

korunarak ¢oklanmig ve 3126 ciimlelik Tiirk¢e climlenin metin olarak
isaret dili karsiligi olusturularak eslenik veri seti elde edilmistir.
Béylece, alanda yasanan Tiirkge-TID eslenik veri seti eksikliginin
giderilmesine katki saglanmistir.

1084 ciimlelik veri seti farkli kategorilerde ve benzerleri bulunmayan
climlelerden olusturulmustur. Bu durum istatistiksel ¢evirinin
bagariminin diisiik ¢ikmasima neden olmaktadir. Ciimlelerin kelime
kaliplar1  korunarak yine uzmanlar tarafindan yeni ciimleler
olusturulmustur. Tablo 2’de verilen ciimlelerden No alan1 mod 3’e
gore 1 olan ciimleler ilk (1084 ciimlelik) veri setindeki climlelerdir.
Bu cilimlelerin ardindan gelen diger ciimleler ise yeni olusturulan
climlelerdir. 1084 climlenin her biri i¢in 1 veya 2 yeni climle
eklenerek veri seti 3126 climleye ¢ikarilmigtir.

Bu ¢alismada 1084 ciimleden olusan ilk veri seti 1000 climlelik, 3126
climleden olusan ikinci veri seti 3000 ciimlelik veri seti olarak
anilacaktir. 1000 ve 3000 ciimlelik her iki veri setinin %75’
istatistiksel modelin egitimi ve %25’1 olusturulan modelin testi igin
ayrilarak, test isleminde kullanilan climlelerin, modelin egitiminde
bulunmayan ciimlelerle yapilmasi saglanmustir.

Ciimle i¢indeki kelimelerin bagimliliklarini tespit edebilmek icin,
Sabanci Universitesi ve Orta Dogu Teknik Universitesi ortakliginda
corpus aragtirma grubu tarafindan hazirlanan 5635 ciimleden olusan
Tiirk¢e agac yapili derlem verisi kullanilmistir.

3.2. Kullamilan Araglar (Tools Used)

Tiirk¢e sondan eklemeli dillerden olup, morfolojik olarak zengin bir
dildir. Bir kelime, yeni ekler alarak ¢ok sayida formda
bulunabilmektedir. Kelime gesitliligi, istatistiksel ¢evirinin bagarisini
diisiiren bir faktordiir. Istatistiksel cevirinin basariminin artmas igin
Tiirk¢e metinlerdeki kelimelerin morfolojik ¢6ziimlemelerinden elde
edilen, kelime koklerinin ve eklenen eklerin isimlerinin
kullanilmasinin yararh oldugu birgok ¢alisma ile ortaya konulmustur
[17, 34, 37]. Tiirk¢e ciimlelerin morfolojik analizi i¢in Zemberek-
NLP [38] kiitiiphanesi kullanilmigtir. Zemberek Tirk dilleri igin
olusturulmus dogal dil isleme kiitiiphanesidir. Tiirk¢e “Annemle eve
gidiyorum.” ciimlesinin Zemberek DDI araci ile morfolojik analizi
asagida verilmigtir:

Annemle => [anne:Noun]: anne(Noun)+A3sg+m(P1sg)+le(Ins)
eve => [ev:Noun]: ev(Noun)+A3sg+e(Dat)

gidiyorum => [gitmek:Verb]: gid(Verb)+iyor(Progl)+um(Alsg)
. => [.:Punc] .:Punc

Paralel hizalama igin ise Moses [39] istatistiksel g¢eviri araci
kullanilmigtir. Moses, istatistiksel makine ¢eviri araglarini igeren
tcretsiz bir yazilmdir. Bu g¢aligmanin konusu olan uygulamada,
paralel hizalama ve istatistiksel c¢eviri i¢in Gizat+ [40] ve Moses
istatistiksel ¢eviri aract kullamlmustir. Istatistiksel dil modelinin
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olusturulmasi i¢in KenLM [41] algoritmas1 2 ngram parametresi ile
kullanilmigtir. Dil modelini olusturmada kullanilan KenLLM araci igin
ngram parametresinin 3-gram kullanilmasi Onerilmis olmasina
ragmen yaptigimiz denemelerde 2-gram kullanildiginda daha yiiksek
bagar1 elde edildigi goriilmiistiir.

Istatistiksel ceviri ile Tiirkge metinlerin isaret dili metin karsiliklar:
olusturulmaktadir. Ceviri metinlerinde anlamsal karmasa yasanabilen
durumlarin giderilmesi i¢in kelimeler arasindaki bagimliliklardan
yararlanilmigtir. TID’de sifatlar bazen tanimladigi kelimeden dnce
bazen de sonra gelebilmektedir. “Kiz kiigiik defter almak™ gibi ¢eviri
yapildiginda climlede kiiciik kizin defter aldig1 m1 kizin kiigiik defter
aldigt m1 karmasasi olabilmektedir. ~ Bagimlilik analizi igin
MaltParser uygulamasi kullamlmistir. ODTU’den alinan veri seti ile
bagimlilik modeli olusturulmustur. Bdylece girdi cilimlesinin
kelimeleri arasindaki bagimliliklar tahminlenerek kelime gruplari
arasinda zamansal bosluklar birakilmistir.

3.3. Uygulama ve Deneysel Sonuglar
(Application and Experimental Results)

Tiirkge metnin Tiirk Isaret Diline gevrilmesi i¢in uygulanan islem
adimlarin1  gosteren akis semasit Sekil 2’de verilmistir. Ceviri
adimlarina, girdi olarak verilen Tiirkge metinden ciimlelerin tespit
edilmesi ile baslanmaktadir. Tkinci adimda ciimlelerdeki noktalama
isaretleri temizlenir. Ugiincii adimda, her ciimle tek tek Zemberek
DDI kiitiiphanesi ile morfolojik analize tabi tutulur ve dérdiincii
adimda elde edilen morfolojik ¢oziimlerden en uygun olani geviri
kurallar1 uygulanmak {izere secilir. Besinci adimda, morfolojik
¢oziimlemeden elde edilen verilere, ayrintilar1 ¢aligmanin ilerleyen
boliimlerinde verilen ¢eviri kurallar1 uygulanir. Altinci adimda, kural
tabanli yar1 cevrilmis climle, istatistiksel ¢eviri aracina (Moses,
Giza++) girdi olarak verilerek istatistiksel ¢eviri islemine tabi tutulur.
Yedinci adimda, MaltParser bagimlilik analizi araci kullanilarak
kelime bagimliliklari tespit edilmektedir. Kelime bagimliliklarina
gore kelime gruplart  olusturulmaktadir. Sekizinci adimda,
gorsellestirme igin gerekli olan isaretler sozliikte aranir, bulunamayan

kelime varsa bunlar i¢in parmak alfabesi kullanilarak isaretlenir.
Ceviri adimlari, istatistiksel c¢eviriden elde edilen metnin
gorsellestirilmesiyle sona erer.

Eklemeli dillerde morfolojik ¢ozlimlemenin kullanilmasi ile
istatistiksel ~cevirinin basarisinin  arttigi  bilinmektedir. Ancak
Tiirkgedeki birgok ekin isaret dilinde karsilig1 yoktur. Ceviri karsilig
olmayan ekler istatistiksel g¢evirinin basarisini olumsuz yonde
etkilemektedir. Isaret diline dogrudan gevrilebilecek kurallar ile
istatistiksel ¢evirinin basarisina katki saglanabilmektedir. Isaret
dilinde genellikle kelimeler ek almadan yalin olarak kullanildigindan
dolay1 kural tabanli ¢eviri, kelimenin kok halini vermektedir. Bu
amacla Tirk¢e metinlerin  morfolojik  ¢dziimlemelerinden
yararlanilarak kelime kokiiniin Oniine ya da sonrasina, eklerin
anlamini karsilamaya yarayan, yeni kelimeler getirilerek bazi geviri
kurallar1 tanimlanabilmistir. TID’de karsihg1 olmayan ekleri
barindiran kelimeler ise kok haliyle kalmaktadir.

TID, Tiirkge ile ayni cografyada kullanilmasina ragmen gramer olarak
farkliliklara sahiptir [42]. TID’in gramer yapist heniiz tam olarak
ortaya konulamasa da bazi 6zellikleri bilinmektedir. Alanda yapilmis
caligmalar incelendiginde, Tirk¢eden isaret diline ceviride
kullanilabilecek bazi 6zelliklerin tanimlandigi gériilmiistiir. Ancak bu
tanimlamalarin tiimii ortak kabul gormiis degildir. Ornegin, yonelme
hal eki (-e), bulunma hal eki (-de), ayrilma hal eki (-den) gibi ekler
isaret diline aktarilirken kullanilabilecek tanimlamalar yapilmistir
[35, 44]. Zaman igin Tiirkcedeki zaman eklerinin TiD’e
aktarilabilecegini ifade eden g¢aligmalar bulunmakla beraber genel
goriis Tiirkcedeki zaman eklerinin TID’de karsiligi bulunmadigi
yoniindedir [43]. Bu nedenle g¢alismalarda ortak kabul goérmiis
tanimlamalardan yola ¢ikarak yaptigimiz kural tanimlar1 asagida
orneklerle agiklanmugtir.

Olumsuzlama: Tiirkcede bir ekle verilen anlam, TiD’de farkli bir
kelimenin kullanilmast ile saglanabilmektedir. Ornegin Tiirkgede
yap+mak kelimesi olumsuzlanmak istendiginde yap+ma-+mak sekline
olusurken, Isaret dilinde “yapmamak” kelimesinin anlami, “yapmak”

) ' Adim 2 b
; S Adim 1 :
Tiirkge Metin Girisi i Noktalama Isareti
timle Ayristiric Temizlevici
) y
( Adim 3 )
Adim 5 Adim 4 Morfolojik
Kural Cikarici Belirsizlik Giderici Coziimleyici
J ember
Adim 6 Adim 7 g Adim 8
Istatistiksel Ceviri Bagimhilik Analizi isaret Bulucu +
(Moses‘ Giza++) (Maltparser) ) Pamak Alfabesi

Isaret Dili
Gorsellestirme

Sekil 2. Ceviri siirecinin adimlari (The steps of the translation process)
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kelimesinin isaretiyle es zamanli olarak kafanin geriye dogru atilmasi
ve kaslarin yukar1 kaldirilmasi gibi el dis1 hareketlerle verilmektedir.
Ancak elimizde sabit goriintii verileri oldugu igin, isaret dilinde
“yapmamak” kelimesinin anlami “yapmak” ve “degil” isaretlerinin
ardigik sekilde gosterilmesi ile ifade edilebilmektedir.

Iyelik: Tiirkcede sahiplik anlami kelimelere eklenen iyelik ekleri ile
verilirken, TID’de “benim, senin, onun” gibi kelimelerin kullamlmas1
ile saglanabilmektedir. Ornegin Tiirkcede “kitabim” kelimesi isaret
dilinde “benim” ve “kitap” isaretlerinin ardisik seklinde gdsterilmesi
ile ifade edilmektedir.

Tamlama: Tiitk¢e igin hazirlanmis morfolojik ¢oziimleme araglari
tamlanan ekini, 3. tekil sahis iyelik eki olarak ¢oziimlenmekteler.
Dolayisiyla bu morfolojik ¢dziimlemeyi kullanarak g¢eviri kurali
uygulandiginda “kusun tiiyii” ifadesi “kus onun tiiy” olarak
cevrilmektedir. Bu da yanlis bir g¢eviriye neden olmaktadir. Bu
problemi ¢dzmek i¢in bagimlilik analizi ile elde ettigimiz kelime
birliktelikleri incelenmekte, bu kelimenin bagimli oldugu kelimeler
icerisinde tamlayan kelimenin varli§ina bakilarak 3. tekil sahis ekinin
kullanilip kullanilmayacagina karar verilmektedir.

Cogulluk: Tiirkcede —lar, —ler ekleri ile verilen gokluk anlami, TID’de
bazen kelimenin farkli konumlarda tekrarlanmasi ile bazen de

Een vemek yaptim.

Cevir

ben / vemek / vapmak

kelimeden sonra ¢ok isaretinin yapilmasi ile saglanmaktadir. Bu
caligmada, Onceden ¢ekilmis goriintiller iizerinden igaretleme
yapildigi i¢in, goriintiideki hareketin konumunu degistirme imkani
bulunmamaktadir. Bu nedenle, tiim ¢ogul kelimeler i¢in, Tiirkgedeki
cogulluk ekinin bulundugu kelimenin koékiinden sonra ¢ok igaretinin
kullanilmast yoluna gidilmistir. elmalar => elma ¢ok, evler =>ev
¢ok

Sahis Ekleri: Tiirkgede yiikleme eklenen sahis ekleri ile eylemi yapan
kisi ifade edilmektedir. Isaret dilinde ise eger 6zne olarak kisi
kullanilmamigsa  yiikklemden  sonra  sahis  zamiri  isareti
kullanilmaktadir, eger ciimlenin baginda sahis zamiri gegmisse
yiiklemden sonra tekrar kullanilmamaktadir.

Asagida Oznenin agik olarak kullamildigi bir ciimle i¢in yapilan
¢eviriden ekran goriintiisii Sekil 3’te (Ben yemek yaptim. => ben
yemek yapmak), gizli 6znenin kullanildig1 bir 6rnek ciimle ve ¢eviri
videosundan bir karenin yakalandig1 ekran goriintiisii ise Sekil 4’te
(Yemek yaptim. => yemek yapmak ben) verilmistir.

Zorunluluk: Tiirk¢e kelimelerdeki zorunluluk eki —meli, -mali igin
isaret dilinde “lazim” ya da “mecbur” isareti kullanilmaktadir. Bu
caligmada “lazim” isareti kullanilmasi tercih edilmistir. Yapmalisin
=> yapmak 1azim sen

Sekil 3. “Ben yemek yaptim.” climlesinin uygulama goriintiisii (“Ben yemek yaptim.”- I cooked.- application image of the sentence)

Yemek yvaptim.

vemek / vapmak + ben

Cevir

Sekil 4. “Yemek yaptim.” climlesinin uygulama goriintiisii (“Yemek yaptim.”- I cooked.- application image of the sentence)
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Imkansizlik: Tiirkgede imkansizlik anlamini vermek igin —e(memek),
-a(mamak) ekleri kullanilirken isaret dilinde fiilden sonra imkansiz
isareti kullanilmaktadir. Yapamayiz => yapmak imkansiz biz

Birliktelik: Tirkcede birliktelik anlami ig¢in kendinden Onceki
kelimeye birlesik ya da ayr1 yazilabilen “ile” sozciigii kullanilmakta
iken igaret dilinde “birlikte” isareti kullanilmaktadir. elmayla armut
=> elma birlikte armut

Benzetme: Tiirkgede —(1)msi, -(i)msi ekleri kullanilarak yapilan
benzetimler i¢in igaret dilinde “gibi” igareti kullanilmaktadir.
kirmizims1 => kirmizi gibi

Yokluk: Tirkgede —siz, -siz ekleri kullanilarak ifade edilen bir seyin
yoklugu anlamini vermek igin isaret dilinde “hi¢” isareti
kullanilmaktadir. tuzsuz => tuz hig

Zaman: Zaman eklerinin TiD’e aktarilabilecegini ifade eden
calismalar olsa da, bu galismada, zaman eklerinin TID’de karsiligmin
olmadigin1 savunan goriis dikkate alinarak, Tiirkge tarafindaki zaman
ekleri ¢ikarilmigtir. Zaman eklerinin ¢ikarilmasi, geviri modelinin
olusmasini hizlandirarak ve basarisini artirmigtir.

Is ¢ikisinda eve gidecegim. => ben is paydos ev gitmek

Is cikisinda eve gittim. => ben is paydos ev gitmek

Orneklerde de goriildiigii iizere gegmis ve gelecek zamanda verilen iki
climlenin de isaret dili ¢iktilar1 ayni olmaktadir.

Sayilar: Tiirkgede rakamlarla verilen bir saymin TID’e gevrilebilmesi
icin veri setinde tiim sayilarin drneklerinin bulunmasi gerekmektedir.
Veri setinin, tiim sayilarin goriintiilerini igermesi ise miimkiin
degildir. Tiim sayilarin igaret diline ¢evrilebilmesi igin sayilarin
okunuglarina gore ¢oziimlenmesi gerekmektedir. Bu amagla
rakamlarla yazilmig sayilarin okunuglart igin, say1 ¢oziimleme
fonksiyonu tanimlanmistir. Say1 ¢dziimleme fonksiyonu milyarlar
seviyesine kadar olan sayilar1 ¢oziimleyebilmektedir. 10’dan 20’ye
kadar olan sayilar ve 200, 300 gibi yiizli sayilarin Tirk¢edeki
yaziliglari iki kelimeden olugsmaktadir. Ancak bu sayilar igaret dilinde
tek isaretle gosterildiginden, isaret dili karsihiklari bitisik sekilde
(onbes, ikiyiiz gibi) yazilarak verilmistir. Boylece 6rnegin 15 sayisi
isaretlenirken on ve bes isaretlerinin ayr1 ayr1 gosterilmesi yerine ‘on

bes’ isaretinin gosterilmesi saglanmistir. 1234567 => bir milyon
ikiyliz otuz dort bin besyiiz altmis yedi

Alanda yapilmig g¢eviri ¢aligmalarinda sayilarin isaret diline
cevrilmesi ile ilgili bilgi bulunmamaktadir. Bu ¢alisma ile ilk defa
Tiirkgeden TID’e ceviride sayilarin déniistiiriilmesi konusu ele
alimnmis ve milyarlar seviyesine kadar olan sayilarin doniisimi
saglanmistir.

Yukarida agiklanan ceviri kurallardaki ekler ve TID’de bu eklere
karsilik kullanilan kelimelerin listesi Tablo 3'te verilerek, kullanilan
kurallar 6zetlenmistir. Yukarida verilen kurallara uyan kelimeler ve
ekleri i¢in isaret dili karsiliklarini kullanan kural tabanl geviri sistemi
olusturulmustur. Veri setindeki Tiirkge climleler, kural tabanli ¢eviri
sisteminden gegirilerek, yari ¢evrilmis ciimleler elde edilmistir. Bu
yart g¢evrilmis climlelerle isaret dili metinleri istatiksel ¢eviri igin
Mosses’a girdi olarak verilerek ¢eviri modeli olusturulmustur.

Istatistiksel ceviriden 6nce kural tabanl geviri yapilmasinin nedenleri;
isaret dilinde karsilig1 olmayan ekleri ¢ikartmak, karsilig1 olan ekler
icin ise o isaretlerin kullanilmasini saglamak ve kelimeleri kok
hallerine yalinlastirilabilmektir. Istatistiksel cevirilerde, veri setinde
ornegi bulunmayan kelimeler ¢evrilmeden aynen birakilmaktadir. Bu
da ek almis kelimelerin hatali ¢evrilmesine neden olmaktadir. Tiirk
Isaret Dilinde, kural tabanli ceviriyle kelime kdklerinin kullanmas ile
biiyiik oranda anlam korunmusg olmaktadir.

Kural tabanli ¢evirinin istatistiksel tabanli ¢eviriye katkisimni
belirleyebilmek igin, 1084 climlelik veri setinin yaklagik % 25’1 (270
climle) test verisi, kalanlar (814 climle) da egitim verisi olarak
kullanilmugtir. Egitim verileri; 6ncelikle ham halde, sonra morfolojik
olarak ¢oziimlenmis haliyle, son olarak da kural tabanli g¢eviriden
gecirilmis haliyle istatistiksel model olusturulmustur. Bu verilerle
olusturulan ii¢ ¢eviri modeli igin, modelin egitime dahil edilmemis
olan test verileriyle test edilerek BLEU skorlar1 hesaplanmustir.
Ayrica kural tabanli gevirinin bagarisini lgiimleyebilmek adina test
verileri kural tabanli ¢eviriden gegirildikten sonra orijinal ¢eviri ile
karsilastirilarak BLEU skoru hesaplanmistir. Asagida Sekil 5’te dort
duruma ait 1-4 gram BLEU skorlar1 verilmistir.

Tablo 3. Kurallar Listesi (Rules List)

Morfolojik Analiz Ek TiD
Cogulluk -ler -lar ... ¢ok
Olumsuzluk -me, -ma ... degil
1. Tekil Sahis -()m .. ben

2. Tekil Sahis -(1)n, -sin ... sen

3. Tekil Sahis - ...0

1. Cogul Sahis -z, -(y)iz ... biz

2. Cogul Sahis -siniz .. siz

3. Cogul Sahis -ler ... onlar
1. Tekil Sahis Iyelik Eki -(i)m benim ...
2. Tekil Sahis Iyelik Eki -(i)n senin ...
3. Tekil Sahis Iyelik Eki -1 onun ...

1. Cogul Sahis Iyelik Eki -()miz bizim ...
2. Cogul Sahis Iyelik Eki -()niz sizin ...

3. Cogul Sahis Iyelik Eki -leri onlarmn ...
Zorunluluk -meli ... lazim
Imkansizlik -(e)memek ... imkansiz
Birliktelik -le ... birlikte
Benzerlik -(1)msi ... gibi
Yokluk -siz ... hi¢

Rakamsal sayilar -

sayinin okunusu
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Sekil 6. 1000 ve 3000 ciimlelik veri setlerinin BLEU skorlart (BLEU scores of 1000 and 3000 sentence datasets)

Ham haldeki verilerle Moses istatistiksel geviri araci kullanilarak
yapilan gevirinin BLEU (4-gram) skoru % 6,58 olarak hesaplanmustir.
Sonraki modelde, kelimeler morfolojik ¢oziimlemeleriyle istatistiksel
ceviri i¢in kullanilmigtir. Morfolojik ¢dziimlemeleriyle yapilan
istatistiksel ¢evirinin BLEU skoru % 10,58 olmustur. Kural tabanli
ceviriden elde edilen yar1 c¢evrilmis ciimlelerin ¢evirisinin BLEU
skoru % 19,86 olmustur. Kural tabanli ¢eviriden elde edilen yar1
cevrilmis ciimlelerin, istatistiksel ¢eviri igin girdi olarak
kullanilmasiyla bir ¢eviri modeli olusturulmustur. Bu istatistiksel
¢eviri modelinin BLEU skoru ise % 21,15 olarak hesaplanmugtir.
Morfolojik ¢dziimlemenin yerine, kural tabanli ¢eviriden elde edilen
verilerin kullanilmasi ile istatistiksel ¢eviri basarist % 10,58’den %
21,15’e yiikselmistir.

Veri seti 1084 ciimleden 3126 ciimleye genisletilmis ve verilerin
yaklasik % 25’1 (776 ciimle) test, kalanlar1 (2350 ciimle) egitim verisi
olarak belirlenmistir. 2350 ciimle ile yeniden istatistiksel model
olusturulmug ve 776 ciimlelik test verisiyle test edilmistir. Verilerin
¢oklanmasindan sonra hesaplanan BLEU skoru % 32.92’ye ¢ikmustir.
Asagida Sekil 6’da 1000 ciimlelik ve 3000 ciimlelik veri setleri ile
kural tabanli geviri sonrasi istatistiksel ¢evirinin BLEU skorlari
verilmigtir.

Her veri setinde bulunan “Cam kenarinda oturmak isterseniz, bu masa
miisait.” climlesinin bahsi gegen tiim ¢eviri modellerindeki g¢eviri
metinleri ve BLEU skorlar1 agsagida Tablo 4’te karsilagtirmali olarak
verilmistir. Tabloda da goriildiigii lizere istatistiksel ¢evirinin basarisi,
ham datanin kullanildigi durumda 20,61 olurken, kelimelerin
morfolojik olarak ¢6zlimlenmis halinin kullanildigi durumda 29,07,
kural tabanli geviriden alinan datanin kullanildigi durumda 53,73
olmustur. Bu 6rnek climlenin, kural tabanli ¢evirisinin basarisi ise
45,62 iken istatistiksel ¢eviri modeli ile 53,73’e ¢ikmistir. Bu da kural
tabanli ¢evirinin, istatistiksel geviriye katkisini gostermesi agisindan
onemlidir. Ayrica veri setinin 1084 ciimleden 3126 ciimleye
¢ikarilmasi ile istatistiksel modelin ayn1 girdilerle yaptig1 ¢evirinin
bagarist 53,73’ten 88,25’e ¢ikmistir. Bu durum, veri seti boyutunun
istatistiksel ¢evirinin basarisini etkilediginin gdstergesi olmustur.

Istatistiksel ¢eviri modeli her ciimle igin, yukarida verilen Grnekte
oldugu gibi olumlu katki saglamamaktadir. Asagida Sekil 7°de kural
tabanli geviri ile kural tabanli geviri verisinin kullanildig istatistiksel
ceviri 6rnegi verilmistir. Istatistiksel ceviri ile kural tabanli ceviride
bulunmayan, ancak ¢eviri modelinden esleyerek eklenen “sen”
kelimesi ile % 75,98 olan basarmin % 30,74’¢ diismesine neden
olmustur.
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Tablo 4. Tiim veri setlerindeki bulunan 6rnek bir ciimlenin BLEU skoru karsilagtirmasi
(Comparison of the BLEU score of a sample sentence in all datasets)

Veri Seti BLEU K nroin
Orani
Kaynak Tiirk¢e Ciimle - - Cam kenarinda oturmak isterseniz bu masa miisait.
Insan Cevirisi 100,00 1,00 siz cam kenar oturmak istemek bu masa miisait olmak
Ham Verilerle Istatistiksel Ceviri 20,61 0,89 cam kenarinda oturmak isterseniz bu masa miisait .
cam olmak kenar oturmak istemek siz bu masa miisait
Morfolojik Verilerle Istatistiksel Ceviri 29,07 1,11 degil
Kural Tabanli Ceviri 45,62 0,89 cam kenar oturmak istemek siz bu masa miisait
camdaki kiz ama kenar oturmak istemek bu masa miisait
Kural Tabanl Verilerle Istatistiksel Ceviri 53,73 1,11 siz
Kural Tabanl Verilerle Istatistiksel Ceviri
(3000 Ciimlelik Veri Seti ile) 88,25 0,89 cam Kenar oturmak istemek bu masa miisait olmak

BLUE SCORE

BLEU SCORE DIFF

n

of all 776 sentences.

B 8 Fvom 1 |to 28

0
20
a0

%Ijl-lll ol ljlllilll‘la
Bl B

| 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 200 300 320 40 360 38D 400 420 440 460 480 SO0 520 540 560 5BO 600 620 640 660 680 700 720 740 760

Uzunluk ;
Ciimle 138 BLEU Metm
Oram
Kaynak Ciimle - - Kugum icin salincak istivorum.

insan Cevirisi

Kural Tabanh Ceviri

Kural Tabanh Cewviri
Verileriyle Istatistiksel Ceviri

100,00 1,00
7598 1,20

bemm kus igm salincak istemck
bemnim kus igin salincak istemek ben
30,74 1,40  benim kus igin sen salincak istemek ben

Sekil 7. Ceviri basarisinin diisiiriilmesi 6rnegi (Example of reduced translation success)

Istatistiksel cevirinin bazi ciimlelerde ceviri basarisii diisiirmesine
ragmen tiim veri setinde pozitif yonde etkisi oldugu goriilmektedir.
BLEU skoru yaklasik % 19 civarinda olan kural tabanli ¢eviri
verilerinin kullanilmasi ile istatistiksel ¢eviri basarist % 32,92’ye
cikmustir. Sekil 8°de bu pozitif katkinin gosterildigi climle 6rnegi
verilmigtir.

Ayrica uygulamanin metinden metine ¢eviri isleminden sonra
gorsellestirilmesi  kisminda; kelimelerin yanlis hizalanmasindan
kaynaklanan anlam bozuklugunu engelleyebilmek adma kelime
birlikteliginden yararlanilarak kelime gruplari arasinda zamansal
bosluklar birakilmistir.

“ki adam ekmek ald1.” ciimlesi isaret diline “adam iki ekmek almak”
olarak c¢evrilmektedir. Ancak gelistirilen kural tabanli geviride,
Tiirk¢ede oldugu gibi sifatlar kelimelerden dnce kullanilmistir. Ciinki
hangi durumlarda sifatlarin kelimeden 6nce hangi durumda sonra
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kullanilmas1  gerektigi konusundan net bilgi bulunmamaktadir.
Uygulamada sifatlarin  kelime oncesinde kullanilmasi tercih
edilmistir. Yukarida verilen climle isaret diline g¢evrildiginde “iki
adam ekmek almak” seklinde gevrilecektir. Bu geviride sifatin yeri
yanlis olsa da anlam diizgiin olarak aktarilabilmektedir. Ancak “Kiz
kiiciik defter ald1” gibi bir ciimle isaret diline ¢evrildiginde “kiz kiigiik
defter almak™ olarak g¢evrilmektedir. Bu durumda isaret dilindeki
kiigiik  kelimesinin kizi m1 yoksa defteri mi niteledigi
anlagilamamaktadir. Verilen 6rnek climlelerdeki gibi durumlarda
anlami diizgiin aktarabilmek i¢in kelime gruplarimn tespiti ile kelime
gruplart arasinda zamansal bosluklar birakilmistir. Tiirkge ciimle,
ODTU’den alinan Tiirkge agag yapili derlem veri seti ile egitilen
MaltParser araci ile bagimliik analizinden gegcirilmektedir.
Bagimhilik analizden climle igindeki kelime gruplar tespit
edilmektedir. Ceviri metninin gorsellestirilmesi sirasinda bu kelime
gruplari arasinda genis zaman bosluklari kullanilarak anlamin diizgiin
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BLUE SCOR!

BLEU SCORE DIFF
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20 4 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 5GO 600 620 640 GGD 680 700 720 740 760

BH 138 nn From | 119 |to| 158 | of all 776 sentences.

Ciimle § BLEU Uzumluk
Orani
Kaynak Ciimle - -
nsan Cevirisi 100,00 1,00
Kural Tabanli Ceviti 42,73 1,00

Kural Tabanh Ceviri
Verilerivle [statistiksel Ceviri 100,00 1,00

Metin

5 dgrenci disiplin kurutuna génderildi
bes dErenci disiplin ceza géndermek
bes ogrenci disiplin kurul gondermek

beg Ggrenci disiplin ceza gdndermek

Sekil 8. Ceviri basarisinin artirtlmasi 6rnegi (Example of increasing translation success)

aktarilmasina yardimer olunmustur. “kiz kiiciik defter almak™ ¢eviri
metni gorsellestirilirken, “kiz / kiiclik+defter / almak” seklinde
gosterilmektedir. “/” kelime gruplar1 arasindaki ge¢is zamanini, “+”
ise kelime grubu igindeki kelimeler arsasi geg¢is zamanini temsil
etmektedir. Kelime gruplari arasinda “/” i¢in 0,5 sn, kelime grubu
icinde gecislerde "+ 0,1 sn bosluklar birakilmigtir. Tiirk¢e ciimledeki
bagimhiliktan yararlanarak kii¢iik ve defter kelimeleri ayni grupta
gruplandirilmigtir. Kiz kelimesinden sonra daha uzun bir bekleme
siiresi  kullanilmig daha sonra kiigiik+defter kelime grubunun
isaretlenmesine gecilmistir. Kiigiik ve defter kelimeleri arasinda ¢ok
daha az bir siire kullanilarak, kiz kelimesinin bagka, kiigiik+defter
kelimelerinin bagka kelime oldugu anlami verilmeye g¢alisilmustir.
Boylece ‘kiigiik” kelimesinin defter kelimesini nitelendirdigi anlami
giiclendirilmistir.

4. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Tiirkge ve TID arasinda yeterli eslenik verinin olmamasindan dolay1
Tiirkgeden isaret diline yapilan g¢eviri ¢aligmalart genellikle kural
tabanli ¢eviri yontemiyle yapilmistir. Son zamanlarda olusturulan veri
setleriyle az da olsa istatistiksel yontemle ¢eviri caligmalari yapilmaya
basglanmugtir.

Bu ¢alisma, Tiirkgeden TiD’e ceviri ¢alismalarina kural tabanli ve
istatistiksel tabanli yontemleri birlikte kullanarak katki saglamustir.
Alanda yapilan diger ¢aligmalarda farkli veri setleri kullanildig: igin
onerdigimiz sistemle tam bir basari karsilagtirmasi yapilamamaktadir.
Ancak BLEU basari skoru hesaplanarak bir degerlendirme yapilmasi
miimkiindiir. Tiirkceden TID’e yapilan istatistiksel ceviri
caligmalarinda BLEU puanlart; Simsek % 17 [33], Kayahan % 12,64
[45], Buz % 46,46 [46] seklinde elde edilmistir. Bu caligmada % 32,92
BLEU skoru ile yapilan ¢alismalardaki en iyi bagariya yakin bir bagari

degeri elde edilmistir. Kullanilan veri setlerinin farkli olmasi tam bir
karsilagtirma yapilabilmesini engellemistir.

Kural tabanli ¢eviriden elde edilen verilerin kullamldig istatistiksel
cevirinin bagarist % 21,15 seviyesindeyken, veri setindeki climle
sayist artirildiktan sonra, kural tabanli ¢evirinin bagarisinin BLEU
puant % 19 civarinda sabit kalirken, yar1 ¢evrilmis cilimlelerin
kullanildig: istatistiksel ¢evirinin basarist % 32,92’ye yiikselmistir.

TID’de, sifatlar bazi durumlarda kelimeden 6nce, bazen de kelimeden
sonra gelebilmektedir. Sifatlarin hangi durumlarda Once, hangi
durumlarda sonra geldigi ortaya konulmamig oldugundan, bu
caligmada sifatlarin  kelimelerden o6nce kullanilmasi yoluna
gidilmistir. Cevrilmis metinde, bir sifat iki kelime arasindaysa, bu
sifatin hangi kelimeyi tanimladigi hakkinda anlamsal bir karigiklik
olabilmektedir. Ozellikle sifatlarin kelimeden once veya sonra
gelmesinden kaynaklanan hatalarin giderilmesi ve ¢evirinin insanlar
tarafindan dogru bir sekilde anlasilmasi i¢in zamansal bosluklardan
yararlanilmigtir. Cevirinin gorsellestirme asamasinda, bagimlilik
analizi kullanarak kelime gruplari arasinda zamansal bosluklar
birakilmigtir. Bu nedenle, her ne kadar otomatik degerlendirme
sistemleri kelimeleri ve konumlarinm birlikte degerlendirerek bunu bir
hata olarak hesaplasa da, gelistirilen uygulama ile ¢evirinin anlam
acisindan insanlara daha dogru bir sekilde aktarilmasma katkida
bulunulmustur. ilk defa bu ¢alismada, Tiirk Isaret Dili ¢evirilerinde
zamansal bosluk kullanilmasi  gerceklestirilerek alana  katki
saglanmustir.

Tleriki caligmalarda sistemin gelistirilmesi icin bazi ek caligmalar
yapilabilir. Uygulamada kullanilan s6zligiin genisletilmesi, ¢evirinin
gorsellestirilmesi sirasinda parmak alfabesinin kullaniminin en aza
indirilmesine katkida bulunacaktir. Kural listesine yeni kurallar
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ekleyerek iyilestirmeler yapilabilir. Karmagik climlelerin c¢eviri
kalitesini artirmak igin iyilestirmeler yapilabilir. Ornegin, isaret
dilindeki sirali ciimlelerde, 6zne tekrar tekrar isaretlenmez. Ancak,
gelistirdigimiz uygulamada, her climle bagimsiz olarak ele alinmakta
ve her ciimlenin 6znesi isaretlenmektedir. Cevirinin performansini
artirmak i¢in, ¢evrilmis climleler depolanabilir ve sonraki geviriler
icin 6rnek veri seti olarak kullanilabilir. Boylece, ciimleyi yeniden
analiz etme ve ¢evirme adimlarina ihtiyag¢ duyulmadan geviri
yapilabilir. Uygulamanin ana hedef kitlesi olan isitme engellilerin
degerlendirmeleri dogrultusunda iyilestirmeler yapilabilir.
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