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Glinliik hayatta insanlar; fikirlerini, diigiincelerini ve yasadiklarini ¢evrelerindeki insanlara iletmek igin
birbirleriyle etkilesirler. Isitme ve konusma engelli insanlar ise cevreleriyle bu etkilesimi saglayamazlar.
Baskalariyla iletisim kurmak igin isaret dilini kullanirlar. Isaret dili ise, isitme ve konusma engellilerin kendi
aralarinda el hareketleri ve yiiz mimikleri ile iletisim kurmalarini saglayan iilkeden iilkeye degisen evrensel
olmayan bir dildir. Bu anlamda yapilan ¢alismanin amaci, igitme ve konusma bozuklugu olan kisilerle normal
insanlar arasindaki iletisimi saglayan Tiirkce Isaret Dili terciime sistemini gelistirmektir. Onerilen bu sistemle
isaret dilini gosteren el hareketleri, Kinect aygiti yardimiyla yakalanarak Kontur Analizinde kullanilan
algoritmalarla ¢oziimlenmistir. Coziimlenen goriintiilerden elde edilen kelimelerin gercek anlamlari, Bigimsel
Kavram Analizi Kurami ¢er¢evesinde hazirlanan tematik rol latisleriyle bulunmustur. Gerg¢ek anlamlari bulunan
bu kelimeler, icinde gectikleri ciimlelerle birlikte bilgisayar ekraninda goriintiilenmistir. Bdylece bu sistemle,
engelli bir kisinin kitlesel bir kalabalikla iletisim kurabilmesi saglanmigtir. Ayrica gelistirilen bu sistemle
Tiirkge’nin anlamsal ¢6ziimlenmesine de katki saglanmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bi¢imsel kavram analizi, isaret dili tanimlama, kinect, kontur analizi, tematik rol latisleri

TURKISH SIGN LANGUAGE TRANSLATION SYSTEM WITH A
LATTICE-BASED SEMANTIC ANALYSIS

ABSTRACT

In daily life people interact with each other to communicate their ideas, thoughts and experiences to the people
around them. On the other hand, people with hearing and speech impairments are not capable of communicating
with their environment in the given sense. Thus, they use sign language to communicate with others. Sign
language is a non-universal language that changes depending on the country in which it's being used and enables
people with hearing and speech impairments to communicate with other people through hand gestures and facial
expressions. In this sense, the aim of the study is to develop Turkish Sign Language translation system that
enables communication between people with speech and hearing impairments and healthy people. With this
proposed system, the hand movements showing sign language are captured with the help of Kinect device and
analyzed with the algorithms used in Contour Analysis. Actual meanings of the words obtained from the
analyzed images were found thematic role lattices that are prepared in the frame of Formal Concept Analysis
theory. The words of which actual meanings were found are displayed with the sentences in which they were
used. Therefore, thanks to this system it is ensured that a disabled person can communicate with a mass crowd.
The developed system also aims to contribute to the semantic analysis of the Turkish Language.

Keywords: Formal concept analysis, sign language recognition, kinect, contour analysis, thematic role lattices
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1. GIRIS

Isaret dili; isitme ve konusma engellilerin aralarinda iletisim kurabilmek icin el hareketlerini, yiiz mimiklerini
ve bir biitiin olarak viicut dilini kullanarak olusturduklart sessiz, gorsel bir dildir. Evrensel olmayan bu dil
iilkeden iilkeye degismektedir. Bu anlamda diinyada 200 den fazla isaret dili mevcuttur. Amerikan, ingiliz,
Alman, Fransiz, Italyan, Hindistan ve Tiirk isaret dili bunlardan bazilaridir [3].

Herhangi bir normal kiginin isitme ve konusma engelli kisilerle anlasabilmesi i¢in o kisinin iilkesine ait isaret
dilini bilmesi gerekir. Bu da isaret dili bilmeyen normal kisilerin engelli kisilerle anlasmasinda sikintiya veya
karmagikliga sebep olur [19]. Bu anlamda portatif ve es zamanli calisarak isaret dilini yaziya veya sese
dontistiirebilecek bir terclime sisteminin gelistirilmesi, sagir ve dilsiz insanlarla normal insanlarin kolay iletisim
kurmasini saglar [13]. Aym1 zamanda gerceklestirilecek bu sistem insanlara isaret dilini Ggrenmesi igin
etkilesimli bir egitim imkani da sunar.

Bu anlamda boyle bir sistemin gelistirilmesinde hareketi tanimlama onemli bir aragtirma alani olmaktadir.
1970’1i yillardan beri buna yo6nelik yapilan galigmalarda yiiksek kaliteli stereoskopik kameralar, eldiven tabanli
teknolojiler ve karmasik bilgisayar gérme algoritmalari kullanilmaktadir. Bu sistemler genellikle pahali olmakta
ve kapsamli kurulum gerektirmektedir (Li, 2012).

Goriintii isleme tekniginde, goriintiiniin derinliklerini ve mesafelerini yakalamak i¢in 3D kameralar kullanilir
[2, 18]. Bu teknikte goriintiileri tammada kullanilan en bilinen algoritma ¢esidi ise Gizli Markov Modeli
algoritmasidir (Hidden Markov Model- HMM) [12]. Bu anlamda Starner ve arkadaslar1 (1998), gizli Markov
modellerini kullanarak iki gorsel tabanl isaret dili tanima sistemi gelistirmislerdir. Bu sistemlerden ilki, masa
iistline monte edilmis bir kamera ile bir ikinci kiginin goriintiisiinii almisken digeri ise kullanici tarafindan giyilen
bir sapkaya monte edilmis bir kamera ile herhangi bir kisinin goriintiisiinii elde etmistir. Her iki sistemde de elle
izleme i¢in bir cilt renk eslestirme algoritmasi kullanilmistir. Fakat piiriizlii bir ten rengi ile karsilagildiginda
sistemlerde sorun yasanmaya baglanmistir [20]. Ong ve arkadaslar1 ise (2004), ellerin izini siirmek igin gri
dlgekli goriintiilerde el sekillerini algilayan bir sistem gelistirmislerdir. Ilk olarak ¢ok sayida el hareketi
gbriintiisiinii toplayarak bu gdriintiileri K-medoid kiimeleme algoritmas ile gruplandirmuslardir. iki katmanli bir
el dedektorii olusturarak katmanlarin ilkinde el goriintilerinin her bir grubunu bir temsilci goriintii ile
ozetleyerek bunlart ilgili kiimelerdeki tiim goriintiilerle karsilastirmak iizere ikinci katmana aktarmiglardir. Fakat
bu calisma da, segilen goriintiilerin arka planlarinin basit ve benzer olmasindan dolayr tam anlamiyla test
edilememistir [17].

Isaret dilinin tanimlanmasinda izlenen verilerin sik kullanilmasinin gerekliligi Kinect cihazinin kullamlmasini
ortaya c¢ikarmuistir. Ershaed ve arkadaglart (2011) ise Kinect sensoriinii kullanarak Arapga igaret dili igin
belirlenmis isaretleri taniyan bir sistem yaratmiglardir. Fakat bu ¢alisma sadece dort isaret igin gelistirilmistir [6].
Ayni galigma grubu bir sonraki ¢aligmalarinda (2015) yine Kinect sensoriinii kullanarak Arap dili diginda bagka
dillere de adapte olabilecek bir isaret terciime sistemi gelistirmiglerdir. Bu sistemde ses ¢ikiglar1 web servisleri
aracilig1 ile yapilirken isaretler de %80 basar1 oraninda tanimlanmistir [10]. Rajaganapathy ve arkadaglar ise
(2015) hareket yakalama aygiti olan Kinect ile Hint isaret dili i¢in bir terclime sistemi gelistirmislerdir. Bu
calismada da hareketler tanimlanarak ses ortamina aktarilmistir. Kinect sensorii ile kullanicinin iskelet verileri 20
eklem ve koordinatlar1 ile birlikte izlenmistir. Elde edilen hareketler, 6nceden tanimlanmis hareket giris setiyle
eslestirilmigtir. Gegerli iskelet cercevesi onceden tanimlanmis hareket deseniyle eslestirilerek, hareket i¢in
karsilik gelen sozciik metin olarak konusmaya doniistiiriilmiistiir [19]. Arsan ve Ulgen ise (2015), sensorler
arasindaki iletisimi saglamak i¢in gerekli bir API’ nin (Application Programming Interfaces) olusturulmasini
saglayan OpenNI kiitiiphanesi (Open Natural Interaction) ile bir isaret dili ¢eviri sistemi tasarlamislardir. OpenNI
ile Kinect tarafindan tespit edilen eklemlerden gelen derinlik-renk ve ham goriintiilerin iglenmesiyle metne
doniisen goriintiiler, daha sonra ses modiiliine aktarilmigtir [3].

Veri eldiveni yaklagiminda ise, kullanicinin flex sensor ve hareket izleyici iceren bir eldiven giymesi gerekir.
Bu yaklagimin ana avantaji, gercek zamanl uygulamalarda daha az hesaplama siiresine ihtiya¢ duymasi ve hizl
tepki verebilmesidir [5]. Bu anlamda Hernandez-Rebollar ve arkadaslar1 (2002) parmaklarla ifade edilen 26
Amerikan Isareti i¢in eldiven tabanh bir sistem gelistirilmislerdir. Gelistirilen bu sistem, kelimeleri ve ifadeleri
tammlayarak konusma sentezleyicisine gondermistir. Bu sistem; ivmedlger eldiven (accelerometer glove),
mikrokontroller ve bes tane MEMS (Micro Electro Mechanical System) ¢ift-eksen ivmedlgerden olusmaktadir.
Bu calisma 26 harfin 21'inde % 100, ‘U’ harfi igin % 78'lik bir dogruluk orami gostermistir [14]. Hernandez-
Rebollar ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismaya benzer bir ¢alisma Bui ve Nguye (2005) tarafindan yapilmistir.
Burada Vietnamca Isaret Dili icin yeni bir isaret dili tanima sistemi gelistirilmistir. Siirecin iyilestirilmesi igin
elin arkasina bir tane daha algilayic1 eklenmistir. Harfler i¢in farkli bir siniflandirma getirilerek, tiim harfler avug
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icinin X ekseni degerine gore ii¢ kiimeye boliinmiis ve daha ileri siniflandirma icin {i¢ bulanik kural tabanli
sistem olusturulmustur. Parmaklarin biikiilmesi bes seviyede dl¢lilmiistiir: Cok Diisiik, Diisiik, Orta, Yiiksek,
Cok Yiiksek. Boylece programlamada if-then-else ifadeleri kullanilmigtir. Bu sistem 23 harften 20'sinde % 100
dogrulukla ‘U’ harfi igin ise % 79'luk bir dogrulukla test edilmistir [4]. 2013 yilinda Gunesekaran ve
Manikandan adli bilim adamlar1 da veri eldiveni teknigini kullanarak bir isaret dili terciime sistemi
gelistirmiglerdir. Burada, parmak hareketlerini tespit etmek i¢in flex sensorleri ve tespit sonrasi gelen verinin
iglenmek iizere aktarildigi PIC (Peripheral Interface Controller) mikrokontrrolleri mevcuttur. Mikrokontroller,
kullanicinin hareketini islemekte ve harekete karsilik gelen ses sinyallerini yansitmaktadir. Bu sistem diisiik
hesaplama giiciinden, tasinabilirliginden ve gergek zamanli ¢alismasindan dolay: tercih edilir olmustur [13].
Aarthi ve Vijayalakshmi (2016) ise sensor tabanli hareket tanima sistemi énermislerdir. Onerilen bu sistem el
hareketlerini algilamada flex sensorlerini kullanmistir. Sensorlerden gelen ¢ikis verileri Arduino Atmega 328
mikrokontroller lizerinden daha 6nceden tanimlanan verilerle karsilagtirilarak eslesen gikiglar ses sistemine
aktarilmugtir. Bu sistemde Ingiliz alfabesinde 8 el isareti iizerinde deneme yapilmustir. %80 ile %90 arasinda
basari saglandigi goriilmiistiir [1].

Veri eldiveni yaklagimina yonelik yapilan ¢aligmalarda da goriilecegi iizere flex, ivmedlger, SEMG (Surface
Electromyographic) ve MEMS sensorleri elin hareketini tanimlamada kullanilan énemli cihazlardir. Tvmedlger,
el ve kolun hareket bilgilerini yakalamak i¢in kullanilirken sSEMG, MEMS gibi sensorler ise elin {izerine
yerlestirilerek sinir sistemi tarafindan kontrol edilen ve kas kasilmasi sirasinda iiretilen kaslarin toplu elektrik
sinyalini isaret etmektedir. Bu sinyal, kaslarin anatomik ve fizyolojik 6zelliklerini géstermektedir [16].

Yapilan galigmalardan da anlasildigi lizere ¢evremizdeki fiziksel ortam degisikliklerini algilayan cihazlar
olarak karsimiza ¢ikan sensorler yasam bigimimizi akilli bir sekilde degistiren aygitlardir. Microsoft Kinect ise
gergek zamanli kullanici etkilesimi igin, ucuz ve kolay bir yol saglayan sensorlerden birisidir. Baslangicta
Microsoft'un Xbox 360, Xbox One, Windows i¢in gelistirdigi ve herhangi bir kontrolér olmadan oyun oynama
imkan1 verecek sekilde tasarladigi Kinect, arastirmacilar tarafindan renk goriintiilerini ve iliskili derinlik- uzaklik
verilerini yakalamak igin bir renk - derinlik sensorii olarak ta kullanilmaktadir. Ayrica goriintii verilerini
smiflandiran ve tanmimlayan algoritmalarin gelistirilmesini saglayan Kinect, uygulama programlama arayiizii
(Application Programming Interfaces - API) ve yazilim gelistirme Kiti (Software Development Kit - SDK) olarak
adlandirilan yazilim siiriiciisii ile iskelet izlemenin yani sira ham sensor veri akiglarina erisim imkani da
saglamaktadir. Kinect ile yapilabilecek isaret dili terclime sisteminde yaziya veya sese doniisebilecek kelimelerin
gercek anlamlarina ulagmak ise, biligsel dilbiliminde énemli bir yer tutmaktadir. Bu baglamda Bi¢imsel Kavram
Analizi Kurami cer¢evesinde hazirlanan tematik rol latisleri ile isaret dilinden gelen kelimelerin gergek
anlamlarina ulasip dogru ciimlelere ulagilabilir.

Bu calismada Kinect sensorii kullanilarak Tiirkce Isaret Dili terciime sistemi gelistirilmistir. Yapilan sistemde
once Tiirkce Isaret Dili sézliigiinden popiiler hareketler secilir. Daha sonra bu sistem, kullanic tarafindan yapilan
el hareketlerini Kinect sensorii araciligt ile algilar. Algiladigi bu hareketleri belirtilen kiimedeki isaretlerle
karsilagtirir. Karsilagtirma sonrasinda eslesen kelimenin tematik rol latisleriyle ger¢ek anlamimi bularak iginde
geetigi climleyle birlikte herhangi bir ekran tipinde (bilgisayar ekraninda) goriintiiler. Ciplak elden baska bir
girdi nesnesi kullanmayan bu sistem ayni zamanda insan-bilgisayar etkilesimine yonelik yeni bir yaklagimi da
temsil eder.

Bu anlamda c¢alismanin ikinci boliimiinde, Kinect sensorii ve Bicimsel Kavram Analizi Kurami ¢ergevesinde
tematik rol latisleri ile ilgili alanyazin bilgilerinin yer aldigi materyal kismiyla Tiirk¢e Isaret Dili terciime
sisteminin tamitildig1 metota yer verilmistir. Ugiincii béliim olan bulgular ve tartisma kisminda ise gelistirilen
sistemin ¢aligma performansi Ornek uygulama ile gosterilmistir. Dordiincii boliimde de nihai sonuglar
anlatilmigtir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal
2.1.1. Microsoft Kinect Sensorii

Kinect, Microsoftun Xbox 360 oyun konsolu i¢in gelistirdigi bir hareket sensorii eklentisidir. Cihaz,
kullanicilarin hareketlerini algilamak ve bazi oyunlar1 ellerinde bagka higbir alet olmadan oynamalari igin
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tasarlanmigtir. Goriinmez kizilotesi 1ginlarla bulundugu mekami tarar ve bu sayede miikemmel bir gérme
Ozelligine sahiptir. Ayrica gelismis bazi yazilimlarla, eszamanli olarak birden fazla oyuncuyu algilayabilmekte
ve hareketlerini takip edebilmektedir. Kinect cihazi, insan hareketlerini algilayarak sistemle etkilesim kurmasi
Ozelliginden dolay1 son yillarda isaret dili tanimlama ¢alismalarinda sik¢a kullamlmaktadir. Microsoft Kinect
sensorii ve onun bilesenleri Sekil 1°de gosterilmistir.

Kizihotesi Vericl Renk Sensdril
Kinil5tesi Derinlik Senséril

Egim Motoru

_—

Mikrofonlar Dizisi

Sekil 1. Microsoft kinect sensorii

Sekil 1°de de goriildiigi {izere Kinect'in {izerinde 3 adet gbz, sira mikrofonlar ve hareket saglayici bir motor
mekanizmasi mevcuttur. Soldaki goz lazer projeksiyonu yaparken, sagdaki kizil6tesi sensor ise bu isinlarin gidis
- gelis siiresini hesaplayarak 320x240 ¢oziiniirligiinde her bir noktanin mesafesini bildirir. Kinect'in ortasinda
bulunan goz ise 640x480 c¢oziiniirliginde bir VGA (Video Graphics Array) kameradir. Yakalanan goriintii,
saniyede 30 kez resim olarak uygulamaya iletilir. Kinect {iriin yazilimi ise bu veriler 1s18inda iskelet yapisini
hesaplar ve bunu XBOX ya da bilgisayara gonderir.

2.1.2. Tematik Rol Latisleri

Son yillarda, dilbiliminde 6zellikle hesaplanabilir dilbilimi ¢alismalarinda dilin anlamsal ¢dziimlenmesine
yonelik olarak bilgisayar ortamina aktarilmak iizere gerceklik modelleri yaratma yoluna gidilir. Bu gerg¢eklik
modelleri, insan zihni ile dil arasindaki iligkiyi kurarak kavramlarin ger¢ek ¢ikarimlarinin elde edilmesini saglar.
Ayrica insan emegi ile olusturulmalari halinde ¢ikabilecek zorluklari da ortadan kaldirir. Bu da, zihin ile dil
arasinda kurulacak iligkinin matematiksel olarak gerceklestirilmesini gerektirir. Boylece Bicimsel Kavram
Analizi Kurami gergevesinde tematik rollerle latis modelleri olusturulabilir. Gelistirilen bu latis modelleri,
Tiirkce tiimceleri olusturan dgelerin anlamsal c¢ikarimlarimi elde ederek Tiirkge Isaret Dili geviri sistemi icin
6nemli bir kaynak teskil eder [8].

Dilin anlamsal ¢oziimlenmesinde tematik roller 6nemli bir yer teskil eder. Birgok dilbilimi kuraminda tematik
roller; eylem ve onun &geleri arasindaki kural-anlam iligkisini gdsteren, sdzciiklerin gergek anlamlarina ulasmayi
saglayan ifadelerdir. Belli basli tematik roller Tablo. 1’de gosterilmistir. Bigimsel bir dil kullanarak
tamimlanmis gergeklik modelleri ise bilginin anlamimin bigimsel temsilini saglarlar. Bu modeller Bigimsel
Kavram Analizi Kurami ile hazirlanabilirler. Ayrica bu bigimsel modellerle anlam ¢ikarma islemleri
bilgisayarlara yaptirilabilir.

Bic¢imsel Kavram Analizi Kurami son yillarda arastirmacilarin ilgisini ¢eken konulardan birisidir. Bu kuram
evreni, nesneler ve 6zelliklerden olusan bir kiime yapisi olarak goriir. Nesneler ve 6zellikler arasindaki iliskiyi
kullanarak kavram adi verilen birimi tanimlar.

Rudolf Wille tarafindan 1980°1i yillarda latis teorisiyle ortaya ¢ikmistir [22]. Bu kuram kapsam ve igerik olmak
tizere iki tiirlii olarak ifade edilir. Igerik kavramin dzelliklerini, kapsam ise kavramda yer alan nesneleri verir.
Nesnelerin tasidiklar1 o6zelliklere gore gruplanmasina ise kavramlastirma denir. Bigimsel Kavram Analizi
Kurami, kavramlar1 verilen bir baglam iginde tanimlar ve kavramlar arasi kesin iliskiyi, baglama karsilik gelen
latis yapisini kullanarak inceler. Kavramlart matematiksel olarak hiyerarsik bir yapi igerisinde gosterir [11].

Bir bagka deyisle, bigimsel anlamda baglam, (G, M, I) Ggliisii i¢inde tanimlanir. Burada G nesneleri, M ise
ozellikleri I ise bu iki sonlu ifadenin iliskisini gosterir. Cebirsel olarak, Ic G X M seklinde de ifade edilebilir
[22].
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Tablo 1. Tematik roller

Roller Anlam
TEMA (THEME) Hareket eden veya bir yerde olan
ETKILEYEN (AGENT) Bir eylemi baglatan, yapan
ETKILENEN (PATIENT) Bir eylemden etkilenen
KAYNAK (SOURCE) Hareketin baglangi¢ noktasi
HEDEF (GOAL) Hareketin yoneldigi sey
KONUM (LOCATION) Bir varligin bulundugu yer
YOL (PATH) Bir varligin hareket ettigi yol
DENEYIMLEYEN (EXPERIENCIER) Bir olay1 hisseden, algilayan
ARAC (INSTRUMENT) Bir eylemi gergeklestirmek i¢in kullanilan

Bicimsel Kavram Analizi kurami kapsaminda olusturulan bu hiyerarside biitiin kavramlar alt kavram-iist
kavram iliskisi ile siralanir. Bu yolla siralanan kiime, kavram latisi olarak isimlendirilir. Bu kavram latisi bir
diyagram seklinde gosterilir. Ozellikle dili olusturan &geler veya kavramlar bu diyagramda bir diigiimii temsil
edecek sekilde iist kavramdan alt kavrama ¢izgiler seklinde birlestirilmis olarak yerlerini alir.

Bicimsel Kavram Analizi kuraminin kullanildig1 bir kavram analizi modeli asagida Hasse Diyagrami olarak
bilinen sekil ve bu diagrama ait tablo seklinde Sekil 2'de gosterilebilir [9].

Sekil 2. Ozellik ve nesnelerden olusan &rnek bir kavram analizi modeli

Sekil 2'de de goriildiigii lizere nesneler diigiimlerin alt kisminda, ozellikler ise diigiimlerin Gist kisminda
gosterilmektedir. Firat ve arkadaglarinin (2014) Bigimsel Kavram Analizi kurami {izerinden gelistirdikleri 6rnek
kavram latisi ise Sekil 3’te gosterilmistir [7]. Sekil 3’te gésterilen drnek kavram latisinde nesneler; Jale (j), Fino
(f) ve Tivity (t) ozellikler ise; canli, zeki, iki-bacakl ve tiylii olarak ifade edilirler. Jackendoff’un teorisinde ise
anlam, birbirinden bagimsiz fakat birbiri ile etkilesim halinde iki katman i¢inde organize edilir. Bunlar: tematik
katman ve eylem katmanlaridir. Her bir katman farkli 6zellikleri ile anlama veya kavramsallasmaya katk: saglar.
Tematik roller ise bu katmanlarmn temel taglarii meydana getirir [15]. Konumsal rolleri barindiran tematik
katmanda KONUM, KAYNAK, HEDEF ve YOL gibi lokasyon rolleri mevcuttur. Eylem katmani ise, herhangi
bir yere konumlanan yani bigimsel (figiiral) rolleri igerir. Bu katmanin ii¢ temel rolii ETKILEYEN,
ETKILENEN ve TEMA dir [7].
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Sekil 3. Ornek kavram latisi

Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda tematik roller, dogrusal bir hiyerarsiyle gosterildiginden oldukca yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle matematiksellestirilmis bir yapmin dogal dile entegre edilmesi gerekir. Tematik
katmanin matematiksel yapisinin olusumu (1) nolu climle iizerinde gosterilebilir.

(1) Ogretmen okulda koridoru gecerek dgretmenler odasindan sinifa dogru yiiriidii.

eyleminde okul, égretmenler odasi, sinif, koridor kelimelerinin sirasiyla KONUM, KAYNAK, HEDEF ve YOL
tematik rollerini aldig1 goriiliir. Bununla beraber 6gretmenler odasi, koridor ve smmif 6gretmenin eylemin farkli
zamanlarinda bulundugu yer olarak KONUM tematik roliinii iistlenen ogelerdir. Ayrica koridor, eylemin
baslangi¢ noktasinda 6gretmenin hareket ettigi yer olarak diisiiniildiiglinde HEDEF tematik roliinii alir. Olayin
sonuglanmasinda ise KAYNAK tematik roliinii iistlenir. Ayn1 zamanda bu tiimcenin 6znesi olan dgretmen,
eylem boyunca varligim gosterdiginden TEMA roliinii alir. Tematik katmana ait bu roller Sekil 4’deki kavram
latisinde goriilebilir.

| Konum )

{Koasumn, Hedef]

k.9

Sekil 4. Tematik katmana ait kavram latisi
Sekil 4’deki bu diyagramda okul, égretmenler odast, sinif ve koridor sirasiyla o, g, s, k harfleri ile sembolize
edilmigtir. Eylem katmaninin matematiksel olusumu ise (2) nolu climle iizerinde gosterilebilir. Bu katman
tanimlayabilmek igin birincil giris figiiral olmalhidir.
(2) Didem Ali’ye Istanbul’dan kitap génderdi.
ciimlesinde, kitap TEMA roliinii alirken Istanbul KAYNAK tematik roliinii gdsterir. Ayrica Didem ve Ali
kelimelerinin KAYNAK ve HEDEF rollerini iistlenirken, aym zamanda ETKILEYEN ve ETKILENEN rollerini
de aldig1 goriliir. Anlasilacag tizere bir kelimenin iki farkli rol almasi anlam belirsizligine neden olmaktadir. Bu
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durum Sekil 5’teki tematik ve eylem katmanlari arasindaki baglant1 noktalari ile lokasyon ve figiiral rollerin
organizasyonu seklinde giderilmistir.

{Kosun, Kayuak
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0
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Sekil 5. Tematik katman ile eylem katmani arasindaki baglanti noktalari

Sekil 5°deki D, A, | sirasiyla Didem, Ali ve Istanbul icin ilgili sembollerdir. Ornek bir kavram analizini (rol
analizini) (3) nolu ciimle lizerinden gostermek gerekirse;
(3) Adam kadina diikkandan ekmek génderdi.
cimlesinde, ekmek TEMA rolinii alirken diikkan KAYNAK tematik roliini alir. Ayrica Adam ve kadin
KAYNAK ve HEDEF rollerini oynarken, ayni zamanda sirastyla ETKILEYEN ve ETKILENEN rollerini de
ustlenir. Sekil 6°da, tematik ve eylem katmanlar1 arasindaki baglanti noktalar: ile konumsal ve figiiral rollerin
organizasyonu goriilmektedir. Burada a, k, d, e sirasiyla adam, kadin, diikkan ve ekmek ile ilgili sembollerdir.

A
///(4‘ dal™
e (] ~
/// ’ ] N
/ e Sk Iedet, Tesa)
.~.~.«.x/«; A '\\
,\\ A g
ALK " !
" L o < |
[ Ken ~ ....r‘_| \,\ ,/ { Krvrgem Ardef )
- | PTTTE— 1 »
o« )\x ,/"’ [
"01
I
| Kayuah, Mede€ Tama

Sekil 6. (3) nolu ciimlenin rol analizi

Sekil 6’da da goriildiigii lizere ekmek eylemin tiim evrelerinde varligini gosterdiginden merkezi rol olarak
TEMA tematik roliinii alir. Eylem katmani {izerinde adam yaptig1 eylemin bilincinde ve farkinda oldugu igin
ETKILEYEN tematik roliinii alirken, kadin hem olaydan etkilenen hem de olayin farkindaligina sahip oldugu
icin ETKILENEN roliinii iistlenir. Diikkan-dan ise —dan ilgecinden dolayt KAYNAK tematik roliinii almistir.
Olusturulan 6rnek kavram latislerinde de goriildiigi iizere kelimelerin gergek anlamlarina tematik roller
iizerinden ulasilarak anlam belirsizlikleri ortadan kaldirilmistir. Bu baglamda, Bigimsel Kavram Analizi Kurami
iizerinden gelistirilen tematik rol latisleri Isaret Dili terciime sistemine énemli bir kaynak olusturmaktadir.

496



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci., 2018, 7(2): 490-503

Y. FIRAT, T. UGURLU

2.2. Metot

Calismanin bu kisminda, Tiirkge Isaret Dili geviricisinin uygulama basamaklari gosterilmistir. ilk olarak bu
sistem i¢in gerekli sensor, siiriicii (driver) ve yazilim katmanlarina yer verilmistir. Daha sonra Kinect
sensoriinden gelen goriintiilerin (el hareketlerin) tanimlanmasinda/islenmesinde kullanilan Kontur Analizi (KA)
anlatilarak tematik rol latisleri iizerinden gergek anlamlarina ulagilan kelimelerle dogru ciimlelerin iiretilmesini
saglayan algoritmaya deginilmistir.

2.2.1. Siiriicii ve Yazihim Gelistirme Kitleri
Tiirkge Isaret Dili icin gelistirilen terciime sisteminde goriintiilerin islenmesi icin gerekli Kinect cihazinin
kullandigr siiriicii, yazihm geligtirme kitleri (SDKS) ve uygulama programlama arayiizleri (APIs) Tablo 2’de

gosterilmistir.

Tablo 2. Microsoft Kinect’in siiriiciileri ve yazilim gelistirme kitleri

Isim Programlama

Dili

Microsoft Kinect C#, Java

Processing, Processing i¢cin Open Kinect C#, Processing

LibusbK-3.0.7.0 Siiriicii

OpenNI (Open Natural Interaction) Kiitiiphanesi C#

SimpleOpenNI Kiitiiphanesi Processing, C#

OpenCV (Open Source Computer Vision) kiitiiphanesi--->EmguCV kiitiiphanesi | C#

Apache Commons Codec 1.11 API Processing

2.2.2. Kontur Analizi (KA)

KA, dis hatlariyla - konturlar seklinde sunulan nesneleri tanimlamak ve karsilastirmak igin kullanilan bir analiz
seklidir. Burada nesnenin simir1 ifade edilir ve nesnenin i¢ noktalar1 dikkate alinmaz. Bir vektorel kontur
analizinde kontur, karmagik sayilardan olusan dizi ile kodlanir. Bir kontur iizerinde, baslangi¢ noktasi olarak
adlandirilan nokta sabittir. Ardindan, kontur saat yoniinde taranir ve ofSetin her vektorii bir a + ib karmasik
sayist ile not edilir. Bir kontur analizi Sekil 7°de gosterilmistir.

yektr kantur

1
baydangs nokian 1-i
1-i

-i
~1-i

temed vehite 1
-1+
‘:l_ -1+

houter piloeller i
1+

Sekil 7. Bir kontur analizi
Sekil 7°de de goriildiigii lizere li¢ boyutlu nesneler fiziksel dogasindan otiirii, ¢izgileri her zaman kapali ve

kendi kesisimine sahip olamazlar. Bir konturun son vektorii daima baslangi¢c noktasinda son bulur. Bir konturun
her vektorii, temel vektor olarak adlandirilir. Kontur iizerinde karmagik sayilarin vektorii lizerinde yapilan
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islemler, diger kodlama metotlariyla karsilastirildiginda olaganiistii matematiksel dzelliklere sahiptir. Bu yiizden
KA’nde karmasik degerli bir kodlama kullanilir. Konturlarin 6zellikleri ise sunlardir [21]:
o Kapali bir konturun temel vektdr toplamu sifira esittir. Bir bagka deyisle, temel vektorler baglangi¢c noktasi
ile sonuglandigi igin, bunlarin toplamu bir sifir vektoriine esittir.
o Kontur-vektor, kaynak gorlintiiniin paralel transpozisyonuna bagl degildir. Kontur baslangi¢c noktasina
gore kodlandiginda, bu kodlama modu baslangi¢ konturunun kaymasi (shift) durumunda sabittir.
o Belli bir agiyla goriintiiniin doniisii, konturun her temel vektoriin ayni agryla dondiiriilmesi demektir.
Kontur analizi ile birlikte Tiirkge Isaret Diline karsilik gelen kelimelerin analizine yonelik olarak gelistirilen
algoritmaya ait sozde (pseudo) kodlar asagida verilmistir.
Kelimelerin tematik roller iizerinden gercek anlamlarinin bulunmasini saglayan fonksiyonlarin sozde kodlart:
1. Veri tabanina baglan.
2. Kelimeler listesindeki her bir kelime i¢in veritabanindaki sozliik tablosunda eslesme ara
3. Bigimsel Kavram Analizi Kuramina goére eslesmelerin tematik rollerini tablodan se¢
4. Kelimeleri tematik rollerine gore Tiirk¢e tiimce dizilimine uygun siraya sok.
5. Imla diizenleme fonksiyonunu gagr.
6. Kelimeleri ve karsilik olarak tematik rollerini yaz.
7. Timceyi yaz.
Tiirk¢e gramere gére imla diizenleyici fonksiyonlarin sézde kodlari:
1. Kelimelerde biiyiik ve kiigiik iinlii uyumunu denetle.
2. Kelimelerin tematik rollerine gore, ilgili eklerini belirle.
3. 1lgili eklerin iinlii harflerini, gévdelerinde belirlenen iinlii uyumuna gére belirle.
4. Kelimelerin sonuna eklerini iligtir.
5. Kelimeleri bir dizi ile geri dondiir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, gelistirilen sisteme ait bulgulara ve sonuglara (3) nolu Tiirk¢e ciimlenin testi {izerinden
ulasilmistir. Buna gore (3) nolu ciimleye ait kelimelerin Tiirkce Isaret Dilindeki karsiliklar: (goriintiileri) Sekil
8’de goriilebilir.

Sekil 8. (a) Adam (b) Kadin (c) Diikkan (d) Ekmek (e) Gonderdi

Sekil 8’de de goriildiigli tizere Kinect sensériiniin Processing ile yazilmis olan goriintii yakalama modiili
devreye girer. Bu modiil, ham verideki el hareketini bir renk, geri kalan kismi1 bagka bir renk seklinde iki renkli
goriintii halinde Sign Analysis arayliziine yollar. Kinect sensorii tarafindan yakalanan herhangi bir 6rnek
goriintiiniin dis hatlar1 - konturlar: Sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 9. Herhangi bir el isaretinin goriintii yakalama modiiliinde gdsterimi

Sekil 9’da da gorildiigi tizere goriintii yakalama modiilii, gelen gériintiiniin kontur analizini yaparak ¢eviriye
ve kaydedilmeye hazir bigimde Sign Analysis arayiiziine aktarir.

Ceviri agamasinda ise modiilden gelen gorintiiler belirtilen arayiizde kayitli el hareketleri ile karsilastirilir. Ve
karsilastirma sonrasi elde edilen kelimeler (isaretlerin sdzciik karsiliklar) irregular array of words isimli listeye
aktarilir. (3) nolu climleye ait igaretlerin kelime karsiliklarinin tespiti Sekil 10, 11, 12, 13, 14 de gosterilmistir.

Sekil 10. Adam kelimesinin kontur analizi tizerinden tespiti

Sekil 11. Kadn kelimesinin kontur analizi {izerinden tespiti
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Sekil 12. Diikkan kelimesinin kontur analizi iizerinden tespiti

Sekil 13. Ekmek kelimesinin kontur analizi tizerinden tespiti

GONDERDI

Sekil 14. Ginderdi kelimesinin kontur analizi izerinden tespiti

Sekil 10, 11, 12, 13, 14°de de goriildiigii tizere gosterilen isaretler eger daha 6nce makineye dgretilmemisse ve
makineye Ogretilmek istenilirse, isaret yapildiktan sonra Train New Sign diigmesine basilir. Agilan pencerede
(Sekil 9) kontur analizi yapilmis gorselin kontur tahminleri listelenir. Bu tahminlerden en uygunu segilir ve
kelime kargilig1 ile birlikte Sign Analysis arayiiziine aktarilir. Sign Analysis arayliziine aktarilan bilgiler kalict
olarak saklanmak istenirse Save Trained Signs diigmesiyle kaydedilir. Ayrica kelimelerin gercek anlamlari
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tizerinden bulunan anlamli ciimle ise Sekil 14°de isaret edilen Sign Analysis arayiiziindeki Meaninful Sentence
kisminda géziikmektedir.

Sekil 14’de goriilen Trained Signs Viewer diigmesine basildiginda ise Sign Editor penceresi agilarak,
kaydedilmis gorsellerin kontur ve kelime bilgileri listelenir. Sekil’15 de bu pencere gosterilmistir.

[7] Fratumnd angle o wome X Cawre wpare

Sekil 15. Sign editor araytizii

Ayrica gelistirilen bu sistemde bir sozciik veritabani dosyasi da yaratilmistir. Bu veritabaniyla iligkili C# ta
olusturulan Lexicon Editor isimli arayiiz Sekil 16 da goriilebilir.

mord propeties » | ASd New Weeds St Delete Words
YELOA ANIMATED
KITAP INANIMATEL
CAMAKKALL LOCATION Add n;:h':-' bt iu‘::-n_ou
RUYTA ANIMATED
NAMIMATEL Wosd
MEXTLW MANIMATEL P ty
GEM NANIMATEL Add
Mt VERRB
VERDI VERE
ADAM ANIMATED
KADIN ANIMATIED
€ >

Sekil 16. Lexicon editor arayiizii

Sekil 16°da goriilen arayiiz ile 6zellikleriyle birlikte yeni kelimeler veritabanina eklenebilir, silinebilir veya
diizenlenebilir. Arayiize girilen 6zellikler tizerinden, olusturulan modelde kullanilmak tizere kelimelerin tematik
rolleri belirlenir.

Ornek uygulamadan da anlasildig: izere gelistirilen sistemde, Kinect aygitma ait kiziltesi derinlik sensériiniin
esik degeri ayarlanabilir sekilde programlanmigtir. Boylece sistem g¢evresindeki diger nesnelerin isleme
(processing) tabi tutulmasi engellenerek esik degerleri arasindaki nesnelerin analizinin yapilmasi saglanmistir.
Programatik olarak esik degerler arasindaki nesnelerin (ellerin) kirmizi, geri kalan bolgedeki noktalarin siyah
olarak isaretlenmesi ile renk farkindan faydalanarak kontur analizini miimkiin kilan konturlar olusturulmustur.
Boylece yapilan bu analiz ile sembol/isaret net olarak ortaya konmus ve hatalar giderilmistir. Nihai olarak
sistem, dgretilen sembol gosterildiginde hatasiz olarak karsilik gelen kelimeyi tespit etmistir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, isitme ve konusma bozuklugu olan kisilerle normal insanlar arasindaki iletisimi saglayan Tiirk¢e
Isaret Dili terciime sistemini gelistirilmistir. Calisma ii¢ kisimdan olusmaktadir. Birinci kistmda Tiirkce Isaret
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Dilinden segilen popiiler hareketler Kinect sensorii tarafindan algilanir. Elde edilen bu goriintiiler Proccessing ile
yazilmis olan goriintli yakalama modulii ile el isareti ve onun disindaki alanlar seklinde iki renkli goriintii halinde
Sign Analysis modiiline goénderilir. Caligmanin ikinci kisminda, processing modiilinden gelen renkli
goriintiilerin kontur analizleri tizerinden kelime karsiliklar1 bulunur. Calismanin {igiincii kisminda ise bulunan bu
kelimelerin gercek anlamlarina Bigimsel Kavram Analizi kurami ¢er¢evesinde hazirlanan tematik rol latisleri
tizerinden erisilir. Boylece tematik rolleri {izerinden gergek anlamlart belirlenmis olan bu kelimeler anlamli bir
bi¢imde siralanir ve ekleriyle birlikte bir climle haline getirilir.

Tiirkge Isaret Dili igin gelistirilen bu sistem, yapilacak bir sonraki calismaya da kaynak teskil edecek
niteliktedir. Bu baglamda, MQTT (Message Queuing Telemetry Trasnport ) protokoliinii; gelistirilen bu sisteme
dahil ederek kiiciik, kullanisli, portatif, yonetimi kolay ve kablosuz olarak calisabilen bir sistem elde edilebilir.
Diinyanin  herhangi bir yerindeki MQTT hizmeti veren sunucuya Ornegin ESP8266 denilen Wi-Fi
(Wireless Fidelity) modiiliiyle baglanilarak sunucu tarafinda yer alacak olan bu Tiirkce Isaret Dili terciime
programi, insanlar tarafindan rahatlikla kullanilabilir. Yapilacak tek sey kullanici tarafina kamera ile
entegrasyonu yapilmis ESP8266’nin konmasi ve kullanicinin internet araciligryla sunucudaki programa
baglanmasidir.
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