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Ozetge

Bu calismada, stereo kameradan olusan bir kurulumda g
boyutlu harcketi izleven ve yeni isaret pargalan sentezleyen bir
sistern tasarlanrmstir. Bu sistemde isarctleyici kullanarak
olusturulmus bir veri kiimesi kullamlmg ve isitme engelliler
Tirk igaret dilinden ifadeler canlandinlmmgtir.  Hem
isaretleyicilerin merkezlerinin bulunmas: sirasinda hem de
bulunan noktalart izleme sirasinda iligkinlik  problemi
¢oziilmeye ¢alisilmistir. Nokta bulma ve hareket izleme igin
dnerilen yeni yontemlerin basanimlan karsilaghnlmstir. Takip
edilen ve boyutlan dilzgelenen gezingeler Sakl Markov
Modelleri {SMM) ile stmflandirilmus, bu modeller kulamlarak
veni isaret pargalan olugturulmustur.

Abstract

In this study we designed a system that can track 3D motion
and generatz new pieces of motion, using a stereo camera
setup. A dataset from some expressions of Turkish sign
language is built using markers. In order to find the center of
the markers and track their coordinates the correspondance
problem had to be solved. Results of newly proposed marker
detection and tracking algorithms are compared. Finally,
following the scale normalization, the trajectories are
modelled using Hidden Markov Models (HMM). Using these
models, new signs are generated.

1. Girig

Isaret dili, isitme engellilerin birbirleriyle ve yasadiklan
toplumdaki kigilerle anlagsmasini saglayan en &nemli iletigim
yvontemlerinden bindir. Son dénemde, bilgisayar ve kamera
teknolojisindeki yenilikler sayesinde igaret dilinin kullanmm ve
ogrenilmesini kolaylagtiracak yoéntemlerin de énit agilnug,
hareket izleven, tamyan ve canlandiran véntemler bu amagla
kullamilmaya baglanmusgtir.

Isaretleyici yardimyla hareketi izleyen sistemlerde, nokta
bulma ve izleme yontemleri kullamlarak gezingeler ¢ikarnlmast
amaglamr. Gezingenin ¢ikarilmasinda cesitli hareket izleme
teknikleri kullamlabilecegi gibi (Hough Déniisimii [1],
Kalman Siizgeci [2]), zamansal sablonlara dayali tekmkler de
iligiklik ~ problemini  ¢dzmedeki  bagarilan  nedeniyle
kullamlabilir [3-5].

Cikanlan gezingeler lullamlarak hareket dizilerinin ait
olduklar1 simfi modellemek wve vyeni isaret pargalan
sentezlemek miimkindiir. Bunun igin Sakh Markov Modelleri
(SMM) kullanan yéntemler bulunmaktadir [6,7].

Bu caligmada stereo kameradan olusan bir kurulumda
isaret diline ait ifadeler isaretleyici vardimmyla izlenmis ve
SMM kullanilarak veni isaret par¢alan tretilmistir. 2. kisumda
olusturulan veri kiimesi ile ilgili bilgi verilmekte, 3. kisunda
Omigleme ve isaretleyici bulma yontemi anlatilmakta daha
sonra 4. kisimda igaretleyicilerin  koordinat  bilgisinin
¢ikarilmast yonteminin detaylart verilmektedir. 5. kisumda bu
noktalann izlenmesi i¢in kullamlan iki yontemn sunulmakta,
son olarak da 6. kisimda SMM uygulamas: anlatilmalktadir.
Caligmanin ~ genel  sonucuna, izleme  algoritmalarmin
somuglarina ve karsilastinlmasina ise 7. kisimda deginilmistir.

2. Goriintii Veri Kiimesi

Caligma ig¢in 8 kiginin hareketlerini igeren bir veri kiimesi
olusturulmustur. Bu veri kiimesinde, isitme engelliler Tirk
Isaret Dili’ne (TID) ait “merhaba”, “hoseakal”, “evet”, “hayir”
ve “tegekkiirler” ifadeleri canlandinlmaktadir. Kigilerin omuz,
dirsek, el, alin ve karin bélgelerine toplamda 8 adet sar1 renkte
isarctleyici cisim yerlestirilmistir ($ekil 1).

-

Sekil 1. Veri kiimesinden émek gériintiiler.

Gériintiiler Point Grey Bumblebee® stereo kamera sisteni
kullamularak 640x480 boyutunda ve 30 fps hizinda, ortalama
5 sn siireli videolar halinde kaydedilmis ve tagmabilir imgecik



eglestirme  dosya formatina (Portable Pixelmap - PPM)
doniistiirtilmiistir. Her bir kisiden “evet” ve “tesekkiirler”
ifadeleni igin beser ve digerlerinden birer ¢ift (sol-sag) olmak
iizere toplamda 14 ¢ift gérintii toplanmugtir. Hazirlanan veri
kiimesi yaklasik 33 bin ¢ergeveden olusmakta ve toplamda 10
GB’lik yer kaplamaktadar.

3. Onisleme ve Isaretleyici Bulma

Toplanan  veri  kiimesindeki  gériintitlerin -~ (imgelerin)
dnislemesi, ¢alismamn ilk adimmm olusturmaktadir. Bu iglemin
temel amaci, goriintildeki bilgi tasimayan lasimlann elenerek
asil ilgi alam olan igaretleyici pozisyonlannin belirlenmesidir.
Bu amacgla renk bilgisinden faydalamlmas: diisiniilmiis ve
igaretleyicilerin (sar) rengini giirbiiz bigimde tammlayacak iki
farkh yontem uygulannmustir:

o  Yontem I:

Isaretleyicileri belirleyebilmek amaciyla oncelikle her bir
gorintii cergevesinden, arka plana ait kisumlar imgecik (piksel)
karsilagtirma iglermi ile ¢ikamlir. Arka plan c¢ikarma islem,
duvardaki (siklandirma sonucu olusan) san tonlann yok
edilmesi igin kullamlmaktadir. Ardindan sari tonlarin ayirt
edilebilmesi amaciyla ¢esitli renk uzaylaninda esikleme
vapilarak elde edilen gérintinin mavi bandi {zerinde
ikililestirme uygulamr. Somg ikili gériintiisiindeki baglantih
bilegenler bulunur ve belirli bir boyuttan kiigitk bilegenler
silinerek olas1 gliriiltil elemanlarimn yok edilmesi saglanir.

o  Yintem 2:

Ik vyéntem ile, isaretleyicilerin pozisyonlarimn dogru
belirlendidi, ancak tespit edilen isaretlevici sayisimin beklenen
degerler ile uyumsuz oldugu gériilmistir. Bu durumun,
haresket  swasinda  olusan  gélgelerin - san  tonlart
degistirmesinden ve glriiltii ayiklamada segilen boyut
bilgisinin  esik sevive nmnitelifine uygun olmamasindan
kaynaklancdigi  anlagilmighr. Bu  nedenle s6z  konusu
olumsuzluklar1 ortadan kaldiracak farkli bir renk uzayina
ihtivag duyulmustur.

Uygulanan ikinci yéntemde san renkli igaretleyicilerin
diger tonlardan aynshnlmas: amacivla YES uzaw secilmigtir
[8]. Bu renk uzayimn renklilik (chrominance) bileser olan S
bandi san rengi, insan teninden ve beyaz tonlardan ayirarak,
ortam aydinlatmasindan bagimsiz ve girbliz  bigimde
belirlemektedir. RGB uzawi ile YES uzay1 arasindaki dogrusal
doniisiim,
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ifadesi ile tammlanir. incelenen veri kiimesinde S bandindaki
degeri belirli bir egigin tizerinde bulunan imgecikler san renkli
isarctleyici imgecikleri olarak tammlamir ve olusturulan ikili
imgede bevaz ile gésterilir.

Olugturulan ikili imgede giiriiltii olarak tammlanabilecek
istenmeven imgecikler de gdérilebilmektedir. Bu olumsuz
etkileri yok etmek amaciyla, ikili gériintitye bir alan doldurma
(flood filling) islemi uygulanarak siurlan  bir ¢evre
olusturacak bigimde baglantili olan vapilarin i¢leri doldurulur.
Son olarak, 3x3°lik yap elemam ile morfolojik agma islemi
kullamilarak gartiltiniin tamamen yok edilmesi saglamr. S
bandinda ¢ift esikleme uygulanmasimn da  girilti
imgeciklerinin ~ elenmesinde &énemli  bir ol  oynadigt
gorilmiistiir. Veri kiimesinden alinan bir érnek goriintii ile,
islemler yapldiktan sonra elde edilen isaretleyici komumlan
Sekil 2°de sunulmaktadar.

Sekif 2: Isaretleyici pozisyonlarimn elde edilmesi.

4. Tsaretleyici Konumlarimm Tespiti

Isaretleyicilerin bulunmasindan sonra sira koordinat bilgisinin
¢ikarilmasina gelmektedir. Her bir isaretleyici merkez igin bir
(x,3) koordinat ikilisi elde etmek amaciyla once literatiirde
kullamilan Hough ¢ember bulma algoritmasi incelenmistir [4].
Ancak bu algoritmamn meveut yvap ile veterince basanl
calismachfn goriilmiistiir. Ogzellikle isaretlevicilerin hareket
sirasinda  Ortiilmesi sonucu, gorintileri gemberden ¢okga
farklilagmakta ve bu durum, algoritmamin igaretlevicilen tespit
etmesini zorlagtirmaktadir. Bu nedenle séz konusu durumlarda
giirbiiz bigimde ¢alisacak yeni bir yéntem énerilmektedir.

Bu yontemde, isaretlevicilerin bulundugu alanlar tespit
edebilmek i¢in 6nce imgedeki baglantili bilesenler bulunur.
Her bir baglantili bilesen, bir isaretleyiciyi temsil etmektedir
ve bu bilesene ait imgeciklerin (xy) koordinat ortalamalar,
isaretleyicinin merkez konumum belirtmektedir.

fdeal durumda tiim isaretleyiciler birbirlerinden belli bir
uzaklikta konumlanmaktadir. Bu nedenle baslangigta tiim
gruplar birbirlerinden en az 20 imgecik uzakhkta olacak
sekilde kaynastinhr. Iki koordinatin birbirine bu esik
degerinin altinda kalacak kadar vakinlasmasi durumunda ise,
isarctleyicilerin  bir  dnceka  konumlarryla karsilastirma
yapilarak birbirine yakin noktalar i¢in yeniden bir kaynastirma
islemi uygulamir. Yine bir 6nceki konumlarla karsilastirma
vapilarak, giirtiltii nedeniyle fazladan bulunmus koordinatlar
elenir.

5. Isaretleyicilerin Izlenmesi

Koordinatlan tespit edilen noktalan izlerken, igaretleyicinin
bir énceki pozisyonuna yakin bir yere gidecedi ve yoniinil
fazla degistiremeyecefi varsayihr [5]. Izleme igin gelistirilen
yontemlerin ilkinde, her adimda daha éneceki iki ger¢evedski
koordinat bilgileri kullamilarak noktalarin  bir  dnceki
gergevedeki  pozisyonlan ve yonleri bulunur, bunlarla
kargillastirma yapilir ve yem bulunan noktalar isimlendirilir.
Bu nedenle ilk g¢ergevenin analitik koordinatlanimn sirali ve
eksiksiz bir sekilde sisteme verilmesi gereklidir. Isaretleyicinin
kaybolmasi durumunda ise isimlendirilemeyen noktaya 0
degeri atarur. izleme islemi bittikten sonra bu kisumlar,
noktamn kaybedildigi andan bulundugu ana kadar dogrusal bir
gezingesi oldugu varsayilarak diizeltilir.

Bu yontem, izlenmek istenen noktalardan birkagi birbirine
¢ok vaklastign va da tUstiiste geldidi durumlarda basarisiz
olabilmekte ve bu durum bulunan noktalann kaybina yol
acabilmektedir. Ortmeye maruz kalmayan noktalann bulunma
basanist hayli yiksek olmakla birlikte, ortmenin vasandig
andan itibaren, ¢akismaya maruz kalan noktalann bulunma
bagarisi ditgmelktedir.

Ikinei yéntemde, ilk iki gergevenin analitik koordinatlan
sirali ve eksiksiz kabul edilerek hesaplamalar yapilmaktadir.
Bu véntemde onece igaretleyiciler siralamr, sonra da eksik
isaretleyiciler kestirilir. Her gergeve Fry, ve o gercevedeki takip
edilen igaretleyiciler P, olarak kabul edilirse, & numaral
¢ergeve nokta sayist NV, her cercevede farklihk gosterebilir.



Eger ilgili ¢er¢evedeki isaretleyici sayisinda eksiklik varsa, bu
bilgiler, onceki iki gerceve ve daha karmasik durumlarda
sonraki gergeveler kullamilarak dogrusal kestirilir.

5.1 isaretleyicilerin Siralanmasi

Isaretleyicilerin  birbirinin Gstinden ge¢mesi nedeniyle,
etiketlemede ver degistirme olabilmektedir. Bu problemi
cozmek igin, Déngiilii En Yakin Nokta
(Tterative Closest Point - ICP) Algoritmasi kullamlarak,
igiincli ¢ergeveden itibaren, vyeni g¢ercevedeki isaretleyici
koordinatlan ile &nceki ¢ergevedeki koordinatlann  yer
degistirme matrisi hesaplamir.  Iki ger¢evedekd en yakin
igaretleyiciler aym isaretleyici olarak belirlenir. Bu iglem her
basamakta figer cergeve kullamlarak dongiisel olarak tiim
goriintii  dizisine uvgulamr. Yer degistirme matrisi,
isaretleyicilerin iki ¢ergeve arasindaki yer defisiminin Oklid
uzaklign cinsinden hesaplanmasivla olusturulur. Sistem yer
degistirme  matrisini  kullanarak, vem  gergevedeki
igaretleyicileri bir 6nceki siralamaya uygun olacak sekilde
tekrar siralar.

3.2, Eksik isaretleyiclerin Tahmin Edilmesi

5.2 1Herive Domik Kestivim Algoritmasr. Isaretleyicileri
siralama iglemi sirasinda eksik isaretleyiciler bulunur ve
olusturulan isarctleyici dizisinde -1 olarak gosterilir. Eksik
igaretleyiciler bulunduktan sonra gerekli koordinatlar basit bir
kestirim algoritmasi ile hesaplamr. Kestirim igleminde yer
degistirme katsayilan, ilgili ¢ergeveden dnceki iki gergeve
arasinda isaretleyicilerin yer degisiminin Oklid uzaklig
cinsinden hesaplanmasiyla bulunur. islenen cergevedeki eksik
isaretleyici koordinatlar: bir énceki gergevedeki ilgili analitik
koordinatlara yer degistirme katsayilan eklenerek bulunur. Bu
yontem déngiisel olarak kullamlarak tiim eksik isaretleyici
koordinatlan kestirilir.

5.22.0%i Yonli Dofrusal Aradegerieme: Birden fazla sirah
gercevede, aym isaretlevici eksik oldugu durumlarda dogruluk
oranim artirabilmek igin ilave bir kestirim algoritmasina gerek
duyulmaktadir. ilave kestirim isleminde, ardarda gelen eksik
isaretleyici bilgileri ve ilgili gergevelerin sira numaralan yigin
hafiza bélgesinde (stack) depolamr. Eksik isaretleyiciler,
dogrusal aradegerleme ile kestirilir.

3.3. Sistem Ciktilar1

Tamamlanmug ve siralanmg isaretleyici koordinatlan dizisi ve
igaretleyicilerin anhik vyer degisimlerini gdsteren animasyon
goriintiisii sistem giktis olarak verilir.
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Sekil 3: Isaretleyicilerin ¢1kty olarak gésterimi.

Ik boyutlu imgelerde izleme yapildiktan sonra, sag ve sol
imgeler ve kameramn kalibrasyon matris bilgisi kullamlarak
ii¢ boyutlu koordinatlar elde edilmektedir. Bu agamada dnce
sol resimde bulunan her imgecik i¢in, sag resimde bu imgecife
kars1 diisen imgecik bulunur, yatay yer degistirme tespit edilir
ve boylece aykinlik matrisi hesaplamr. Kullamlan kameranin
kalibrasyon parametreleri kesin olarak belirlenebildigi igin,
derinlik bilgisi sadece bu aykirihk matrisi ve parametreler

kullamlarak bulunur ve ii¢ boyutlu koordinatlar elde edilir. Ek
olarak takip edilen isaretlevicilerin yerleninin  anhk
degisimleri, basit bir amimasyonla gosterilir.

6. SMM Uygulamasi

Daha oOnceki asamalarda olusturulan aym va da farkh
uzunluktaki 2 ya da 3 boyutlu koordinat dizileri kullamlarak,
bu dizilerin ait olduklar simfin gizli parametreleri bulumr ve
her simfigin farkli bir Sakli Markov Modeli olusturulur. Daha
sonra bu model kullamlarak, o sinifa dahil olacak yeni hareket
pargalan modellenir. Daha sonra elde edilen dizi, anlik ver
degisimlerini  gosteren bir  animasyon goériintiisii  ile
goriintiilenir.

Bu uygulamada, her hareket igin 8 ayn kisiden toplanmnusg
40 farkhh veri kullamlir. Veri toplanan kisilerin fiziksel
Szellikleri  farklh  olabileceginden, algoritmamn diizgiin
caligabilmesi  igin,  isaretleyicilerin  Slgeklendirilmesi
gerekmektedir.  Koordinat  dizisi, bu  Glgeklendirme
dogrultusunda degistirilir. Ayrica ¢ekim esnasinda  yarim
kalmig va da ditzgiin baglamamug, hatah hareketler SMM’in
egitiminde kullamilmazlar.

Caligmada en elverishi degiskenleri saptamak amaciyla,
algoritma farkh degiskenler kullandarak ¢agirilmugtir. Bunun
sonucu olarak, durumlar arasi ge¢is olasih@ kiigitk alindiginda
olusturulan ammasyonda hareketin olmadif gérilmistir. Bu
olasilik gereginden bityilk alindifinda ise, normalde olmast
gerektiginden farkl hareket clde edildigi saptanmustir. Sonug
olarak, bu olasilik 0.6 alindiginda en 1y1 sonucun elde edildigi
gorilmiigtiir.

Cegitli durum sayilan verilerek sonucun nasil degistigi de
gézlenmustir. Genelde, SMM tamma i¢in kullamildiginda
durum sayisim yitksek tutmak, hareketin  ezberlenmesine
neden oldugu igin pek tercih edilmez. Ancak bu galismada
hareketi taklit etme amaciyla SMM kullamldigr igin, durum
sayistmn artirilmast daha iyl sonug vermigtir. Bu nedenle
durum savisi en az 10 alinmsgtir.

7. Sonuglar ve Tartisma
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Sistemn deferlendirmesi 7 kisiden alinmms 5’er “tesekkiirler
ifadesi goriintii dizesi ile yapilmustir. Goriintii dizeleri ¢ift
¢ergevelerden (sag-sol) olugturulmustur. Toplamda 10346
gergeve kullamlmistir.

Isaretleyicilerde sam rengin secilmesinin  ¢alismamn
zorlayic1 kosullarindan biri oldugu géridlmiigtir. San, gerek
insan tem rengine vakinlig, gerekse uvgun olmayan
1siklandirma sonucu  olusan  gdlgelerden  kolayeca
etkilenebilmesi nedeniyle diger tonlardan ayirt edilmesi giig
olan renklerden biridir. Literatirde sikga kullamlan renk
uzaylannda (RGB, HSI, CMY, vb.) belirtilmis esik defer
seviyelerinin, c¢ekim ortamundaki aydinlatma kogullarina
uyumsuzlugu nedeniyle bagarih sonug vermedigi gézlenmistir
[9,10].

izleme algoritmalarimin  deferlendirmesi  igleminde
isarctleyicilerin  sirast da géz Oniine alinarak gergek
koordinatlardan en fazla 5 imgecik uzaklikta bulunan
isaretleyiciler bagarili kabul edilmistir. ki algoritma
kargillastinldiginda, ortme olmayan durumlarda sonuglarin
vakin oldugu goérilmigtir. Ancak ortme olan durumlarda
birinci izleme algoritmasinin yeterince bagarili ¢alismacid
gdrilmiistiir.



Sekil 4 ve 5, iki deisik izleme algoritmasinda igaretleyici
konumlanndaki basanmu gostermektedir. Gosterilen basart
vizdeleri, farkli kisilerden almman ornekler igin ayri ayn
hesaplanmugtir. Bu grafiklerde de gésterildigi gibi birinci
algoritmada ortalama bagan %95,89 olarak hesaplanmgtr,
ikinei ve beginci veri kiimesinde ortme oldugu igin basan
ditsmiigtiir. Ikinci algoritmada ise ortalama basari %98,41
olarak 6l¢tllmiistiir.

Sekil 4. Birinci izleme algoritmasinin toplamdaki
bagan yizdeleri.
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Sekil 5: Tkinci izleme algoritmasinin toplamdaki basar1
yitzdeleri.

Sekil 6°da, farkli érnek setlerinin ortalama basanya etkisi,
tasarlanan iki farkli izleme algoritmasi ig¢in ayrn ayn
gosterilmistir.

(a) (b)

B 1 VeriKimesi W2 Veri Kimesi M3 Veri Kimesi W4 Veri KOmesi

W 5. Veri Kimesi B & Veri Kimesi 17 Veri Kimesi ¥ Ortalama Hata

Sekil 6. (a) Birinci izleme algoritmasinda, (b) ikinci
izleme algoritmasinda farkli  drneklerin  ortalama
basariya etkisi ve ortalama hata ylizdeler.

8. Tesekkiir

Yazarlar, veri kiimesi igin gérintil toplanmasinda yardimei
olan Caner Aks_c_)y, Me_l_mlet Giiney, Can Isin, Pinar Kavak,
Nedret Ozay ve Ozlem Ozcan’a tegekkiir eder.

Kaynakca

[1] Guil N, Zapata E, “Lower order circle and ellipse Hough
transform,” Pattern Recognition 30(10):1729-1744, 1997.

[2] R. E. Kalman, “A new approach to lincar filtering and
prediction problems,” Transactions of the ASME—Journal
of Basic Engineering, vol. 82, pp. 35-45, 1960.

[3] I. K. Sethi and R. Jain, "Finding trajectories of feature
points in a monocular image sequence,” IEEE Trans.
Pattern Analysis and Machine Intelligence , 9:56-73,
1987.

[4] K. Rangarajan and M. Shah, "Establishing motion
correspondence,” CVGIP: Tmage Understanding , 54:56-
73,1991.

[5] D. Chetverikov and J. Verestoy, "Motion Tracking of
Dense Feature Point Sets," In Proc. 21st Workshop of the
Austrian Pattern Recognition Group , pages 233-242.
Oldenbourg Verlag, 1997.

[6] L. R. Rabiner and B. H. Juang, “An introduction to
hidden markov models,” IEEE ASSP Magazine, pp. 4—
16, January 1986.

[7] M. Brand and A. Hertzmann, “Style machines,” in
SIGGRAPH 2000, July 2000, pp. 183-192.

[8] Saber, E. and Tekalp, A., “Frontal-View Face Detection
and Facial Feature Extraction using Color, Shape and
Svmmetry Based Cost Functions,” Pattern Recognition
Letters 19,8, 1998.

[9] Vezhnevets, V., Sazonov, V. and Andreeva, A,
“A Survey on Pixel-Based Skin Color Detection
Techniques,” Proc. Graphicon-2003, pp. 85-92, Russia,
2003.

[10] Kovae, 1., Peer, P. and Solina, F., “Human Skin Colour
Clustering for Face Detection,” EUROCON °98
Computer as a Tool Vol 2, 2003.



