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Ozetce
Bu qali*mada, stereo kameradan olu,an bir kurulumda ui,
boyutlu hareketi izleyen ve yeni i,aret par,alari sentezleyen bir
sistem tasarlanmi*tir. Bu sistemde i,aretleyici kullanarak
olu,turulmu, bir veri kulmesi kullanilmi* ve i,itme engelliler
Turk i,aret dilinden ifadeler canlandirilmi*tir. Hem
i,aretleyicilerin merkezlerinin bulunmasi sirasinda hem de
bulunan noktalari izleme sirasinda ili,kinlik problemi
,cozulmeye qali*ilmi*tir. Nokta bulma ve hareket izleme i,in
onerilen yeni yontemlerin ba*arimlari kar*ila*tirilmi*tir. Takip
edilen ve boyutlari dulzgelenen gezingeler Sakli Markov
Modelleri (SMM) ile siniflandirilmi*, bu modeller kulanilarak
yeni i,aret par,alari olu,turulmu,tur.

Abstract

In this study we designed a system that can track 3D motion
and generate 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. Giris
I,aret dili, i,itme engellilerin birbirleriyle ve ya*adiklari
toplumdaki ki,ilerle anla*masini saglayan en onemli ileti,im
yontemlerinden biridir. Son donemde, bilgisayar ve kamera
teknolojisindeki yenilikler sayesinde i,aret dilinin kullanimi ve
ogrenilmesini kolayla*tiracak yontemlerin de onu aqilmi*,
hareket izleyen, taniyan ve canlandiran yontemler bu ama,la
kullanilmaya ba*lanmi*tir.

I,aretleyici yardimiyla hareketi izleyen sistemlerde, nokta
bulma ve izleme yontemleri kullanilarak gezingeler ,ikarilmasi
ama,lanir. Gezingenin ,ikarilmasinda ,e,itli hareket izleme
teknikleri kullanilabilecegi gibi (Hough Donu,umu [1],
Kalman Sulzgeci [2]), zamansal *ablonlara dayali teknikler de
ili*iklik problemini qzzmedeki ba*arilari nedeniyle
kullanilabilir [3-5].

(likarilan gezingeler kullanilarak hareket dizilerinin ait
olduklari sinifi modellemek ve yeni i,aret par,alari
sentezlemek mulmkulndulr. Bunun i,in Sakli Markov Modelleri
(SMM) kullanan yontemler bulunmaktadir [6,7].

Bu qali*mada stereo kameradan olu,an bir kurulumda
i,aret diline ait ifadeler i,aretleyici yardimiyla izlenmi, ve
SMM kullanilarak yeni i,aret par,alari uretilmi,tir. 2. kisimda
olu,turulan veri kulmesi ile ilgili bilgi verilmekte, 3. kisimda
oni,leme ve i,aretleyici bulma yontemi anlatilmakta daha
sonra 4. kisimda i,aretleyicilerin koordinat bilgisinin
,ikarilmasi yonteminin detaylari verilmektedir. 5. kisimda bu
noktalarin izlenmesi i,in kullanilan iki yontem sunulmakta,
son olarak da 6. kisimda SMM uygulamasi anlatilmaktadir.
Qali*manin genel sonucuna, izleme algoritmalarinin
sonu,larina ve kar*ila*tirilmasina ise 7. kisimda deginilmi,tir.

2. Goriintii Veri Kiimesi

Qali*ma iqin 8 ki*inin hareketlerini iqeren bir veri kulmesi
olu*turulmu*tur. Bu veri kulmesinde, i*itme engelliler Turk
I*aret Dili'ne (TID) ait "merhaba", "ho*akal", "evet", "hayir"
ve "te*ekkurler" ifadeleri canlandirilmaktadir. Ki*ilerin omuz,
dirsek, el, alin ve karin bolgelerine toplamda 8 adet sari renkte
i*aretleyici cisim yerle*tirilmi*tir ($ekil 1).

5ekil 1: Veri kulmesinden ornek goruntuler.

Goruntuler Point Grey Bumblebee® stereo kamera sistemi
kullanilarak 640x480 boyutunda ve 30 fps hizinda, ortalama
5 sn siureli videolar halinde kaydedilmi* ve ta*inabilir imgecik



e,le,tirme dosya formatina (Portable Pixelmap - PPM)
donu,sturulmu,stur. Her bir ki,iden "evet" ve "te,ekkurler"
ifadeleri i,in be,er ve digerlerinden birer ,ift (sol-sag) olmak
uzere toplamda 14 ,ift gorulntul toplanmi*tir. Hazirlanan veri
kulmesi yakla*ik 33 bin ,er,eveden olu,makta ve toplamda 10
GB'lik yer kaplamaktadir.

3. Oni,leme ve I,aretleyici Bulma
Toplanan veri kulmesindeki goruintuilerin (imgelerin)
oni,lemesi, qali*manin ilk adimini olu*turmaktadir. Bu i,lemin
temel amaci, goruntudeki bilgi ta*imayan kisimlarm elenerek
asil ilgi alani olan i,aretleyici pozisyonlarinin belirlenmesidir.
Bu ama,la renk bilgisinden faydalanilmasi du,sunulmu,s ve
i,aretleyicilerin (sari) rengini gulrbulz bi,imde tanimlayacak iki
farkli yontem uygulanmi*tir:

Yontem 1:
I,aretleyicileri belirleyebilmek amaciyla oncelikle her bir
gorulntul ,er,evesinden, arka plana ait kisimlar imgecik (piksel)
kar*ila*tirma i,lemi ile ,ikarilir. Arka plan ,ikarma i,lemi,
duvardaki (i*iklandirma sonucu olu,an) sari tonlarin yok
edilmesi i,in kullanilmaktadir. Ardindan sari tonlarin ayirt
edilebilmesi amaciyla ,e,itli renk uzaylarinda e,ikleme
yapilarak elde edilen gorulntulnuln mavi bandi uzerinde
ikilile,stirme uygulanir. Sonu,c ikili goruintuisundeki baglantili
bile,enler bulunur ve belirli bir boyuttan ku,cuk bile,enler
silinerek olasi gulrulltul elemanlarinin yok edilmesi saglanir.

* Yontem 2:
Ilk yontem ile, i,aretleyicilerin pozisyonlarinin dogru
belirlendigi, ancak tespit edilen i,aretleyici sayisinin beklenen
degerler ile uyumsuz oldugu gorulmu,stur. Bu durumun,
hareket sirasinda olu,an golgelerin sari tonlari
degi,tirmesinden ve gulrulltul ayiklamada se,ilen boyut
bilgisinin e,ik seviye niteligine uygun olmamasindan
kaynaklandigi anla*ilmi*tir. Bu nedenle soz konusu
olumsuzluklari ortadan kaldiracak farkli bir renk uzayina
ihtiya, duyulmu,tur.

Uygulanan ikinci yontemde sari renkli i,aretleyicilerin
diger tonlardan ayri*tirilmasi amaciyla YES uzayi se,ilmi,tir
[8]. Bu renk uzayinin renklilik (chrominance) bile,eni olan S
bandi sari rengi, insan teninden ve beyaz tonlardan ayirarak,
ortam aydinlatmasindan bagimsiz ve gulrbulz bi,imde
belirlemektedir. RGB uzayi ile YES uzayi arasindaki dogrusal
d En50sum,

Y 0.253 0.684 0.063 R

E = 0.500 - 0.500 0.000 G (1)
S 0.250 0.250 - 0.500I BI

ifadesi ile tanimlanir. Incelenen veri kulmesinde S bandindaki
degeri belirli bir e,igin uzerinde bulunan imgecikler sari renkli
i,aretleyici imgecikleri olarak tanimlanir ve olu,turulan ikili
imgede beyaz ile gosterilir.

Olu,turulan ikili imgede gulrulltul olarak tanimlanabilecek
istenmeyen imgecikler de gorulebilmektedir. Bu olumsuz
etkileri yok etmek amaciyla, ikili goruintuiye bir alan doldurma
(flood filling) i,lemi uygulanarak sinirlari bir ,evre
olu,turacak bi,imde baglantili olan yapilarin i,leri doldurulur.
Son olarak, 3x3'1uk yapi elemani ile morfolojik a,ma i,lemi
kullanilarak gurultunun tamamen yok edilmesi saglanir. S
bandinda ,ift e,ikleme uygulanmasinin da gulrulltul
imgeciklerinin elenmesindeoAnemli bir rol oynad I

gorullmu,stulr. Veri kulmesinden alinan bir ornek gorulntui ile,
i,lemler yapildiktan sonra elde edilen i,aretleyici konumlari
$ekil 2'de sunulmaktadir.

5ekil 2: I,aretleyici pozisyonlarinin elde edilmesi.

4. I,aretleyici Konumlarinin Tespiti

I,aretleyicilerin bulunmasindan sonra sira koordinat bilgisinin
,ikarilmasina gelmektedir. Her bir i,aretleyici merkezi i,in bir
(x,y) koordinat ikilisi elde etmek amaciyla once literatulrde
kullanilan Hough ,ember bulma algoritmasi incelenmi,tir [4].
Ancak bu algoritmanin mevcut yapi ile yeterince ba*arili
,cali,smadigi gorulmu,stur. Ozellikle i,saretleyicilerin hareket
sirasinda ortu1lmesi sonucu, gorulntulleri ,emberden ,ok,a
farklila*makta ve bu durum, algoritmanin i,aretleyicileri tespit
etmesini zorla*tirmaktadir. Bu nedenle soz konusu durumlarda
gulrbulz bi,imde qali*acak yeni bir yontem onerilmektedir.

Bu yontemde, i,aretleyicilerin bulundugu alanlari tespit
edebilmek i,in once imgedeki baglantili bile,enler bulunur.
Her bir baglantili bile,en, bir i,aretleyiciyi temsil etmektedir
ve bu bile,ene ait imgeciklerin (x,y) koordinat ortalamalari,
i,aretleyicinin merkez konumunu belirtmektedir.

Ideal durumda turm i,aretleyiciler birbirlerinden belli bir
uzaklikta konumlanmaktadir. Bu nedenle ba*langiqta turm
gruplar birbirlerinden en az 20 imgecik uzaklikta olacak
,ekilde kayna*tirilir. Iki koordinatin birbirine bu e,ik
degerinin altinda kalacak kadar yakinla*masi durumunda ise,
i,aretleyicilerin bir onceki konumlariyla kar*ila*tirma
yapilarak birbirine yakin noktalar i,in yeniden bir kayna*tirma
i,lemi uygulanir. Yine bir onceki konumlarla kar*ila*tirma
yapilarak, gurultu nedeniyle fazladan bulunmu, koordinatlar
elenir.

5. I,aretleyicilerin Izlenmesi

Koordinatlari tespit edilen noktalari izlerken, i,aretleyicinin
bir onceki pozisyonuna yakin bir yere gidecegi ve yonunu
fazla degi,tiremeyecegi varsayilir [5]. Izleme i,in geli,tirilen
yontemlerin ilkinde, her adimda daha onceki iki ,er,evedeki
koordinat bilgileri kullanilarak noktalarin bir onceki
,er,evedeki pozisyonlari ve yonleri bulunur, bunlarla
kar*ila*tinrna yapilir ve yeni bulunan noktalar isimlendirilir.
Bu nedenle ilk ,er,evenin analitik koordinatlarinin sirali ve
eksiksiz bir ,ekilde sisteme verilmesi gereklidir. I,aretleyicinin
kaybolmasi durumunda ise isimlendirilemeyen noktaya 0
degeri atanir. Izleme i,lemi bittikten sonra bu kisimlar,
noktanin kaybedildigi andan bulundugu ana kadar dogrusal bir
gezingesi oldugu varsayilarak dulzeltilir.

Bu yontem, izlenmek istenen noktalardan birka,i birbirine
,ok yakla*tigi ya da ustulste geldigi durumlarda ba*arisiz
olabilmekte ve bu durum bulunan noktalarin kaybina yol
a,abilmektedir. Ortmeye maruz kalmayan noktalarin bulunma
ba*arisi hayli yulksek olmakla birlikte, ortmenin ya*andigi
andan itibaren, qaki*maya maruz kalan noktalarin bulunma
ba*arisi du,mektedir.

Ikinci yontemde, ilk iki ,er,evenin analitik koordinatlari
sirali ve eksiksiz kabul edilerek hesaplamalar yapilmaktadir.
Bu yontemde once i,aretleyiciler siralanir, sonra da eksik
i,aretleyiciler kestirilir. Her ,er,eve Frk ve o ,er,evedeki takip
edilen i,aretleyiciler Pki olarak kabul edilirse, k numarali
,er,eve nokta sayisi Nk, her ,er,evede farklilik gosterebilir.



Eger ilgili ,er,evedeki i,aretleyici sayisinda eksiklik varsa, bu
bilgiler, onceki iki ,er,eve ve daha karma*ik durumlarda
sonraki ,er,eveler kullanilarak dogrusal kestirilir.

5.1. i,aretleyicilerin Siralanmasi

I,aretleyicilerin birbirinin ustulnden ge,mesi nedeniyle,
etiketlemede yer degi,tirme olabilmektedir. Bu problemi
,czmek i,in, Dongullul En Yakin Nokta
(Iterative Closest Point - ICP) Algoritmasi kullanilarak,
u,icncu ,cer,eveden itibaren, yeni ,er,evedeki i,aretleyici
koordinatlari ile onceki ,er,evedeki koordinatlarin yer
degi,tirme matrisi hesaplanir. Iki ,er,evedeki en yakin
i,aretleyiciler ayni i,aretleyici olarak belirlenir. Bu i,lem her
basamakta u,cer ,er,eve kullanilarak dongusel olarak turm
goruntu dizisine uygulanir. Yer degi,tirme matrisi,
i,aretleyicilerin iki ,er,eve arasindaki yer degi,iminin Oklid
uzakligi cinsinden hesaplanmasiyla olu,turulur. Sistem yer
degi,tirme matrisini kullanarak, yeni ,er,evedeki
i,aretleyicileri bir onceki siralamaya uygun olacak ,ekilde
tekrar siralar.

5.2. Eksik I,aretleyiclerin Tahmin Edilmesi

5.2.l.Ilerive Donuk Kestirim Algoritmasz: I,aretleyicileri
siralama i,lemi sirasinda eksik i,aretleyiciler bulunur ve
olu,turulan i,aretleyici dizisinde -1 olarak gosterilir. Eksik
i,aretleyiciler bulunduktan sonra gerekli koordinatlar basit bir
kestirim algoritmasi ile hesaplanir. Kestirim i,leminde yer
degi,tirme katsayilari, ilgili ,er,eveden onceki iki ,er,eve
arasinda i,aretleyicilerin yer degi,iminin Oklid uzakligi
cinsinden hesaplanmasiyla bulunur. I,lenen ,er,evedeki eksik
i,aretleyici koordinatlari bir onceki ,er,evedeki ilgili analitik
koordinatlara yer degi,tirme katsayilari eklenerek bulunur. Bu
yontem dongusel olarak kullanilarak turm eksik i,aretleyici
koordinatlari kestirilir.

5.2.2.Iki Yonlu Do,@usal Arade erleme: Birden fazla sirali
,er,evede, ayni i,aretleyici eksik oldugu durumlarda dogruluk
oranini artirabilmek i,in ilave bir kestirim algoritmasina gerek
duyulmaktadir. have kestirim i,leminde, ardarda gelen eksik
i,aretleyici bilgileri ve ilgili ,er,cevelerin sira numaralari yigin
hafiza bolgesinde (stack) depolanir. Eksik i,aretleyiciler,
dogrusal aradegerleme ile kestirilir.

5.3. Sistem (iktdari

Tamamlanmi* ve siralanmi* i,aretleyici koordinatlari dizisi ve
i,aretleyicilerin anlik yer degi,imlerini gosteren animasyon
goruntusu sistem ,iktisi olarak verilir.

5ekil 3: I,aretleyicilerin ,ikti olarak gosterimi.

Iki boyutlu imgelerde izleme yapildiktan sonra, sag ve sol
imgeler ve kameranin kalibrasyon matris bilgisi kullanilarak
u,c boyutlu koordinatlar elde edilmektedir. Bu a,samada once
sol resimde bulunan her imgecik i,in, sag resimde bu imgecige
kar*i du,en imgecik bulunur, yatay yer degi,tirme tespit edilir
ve boylece aykirilik matrisi hesaplanir. Kullanilan kameranin
kalibrasyon parametreleri kesin olarak belirlenebildigi i,in,
derinlik bilgisi sadece bu aykirilik matrisi ve parametreler

kullanilarak bulunur ve u,c boyutlu koordinatlar elde edilir. Ek
olarak takip edilen i,aretleyicilerin yerlerinin anlik
degi,imleri, basit bir animasyonla gosterilir.

6. SMM Uygulamasi

Daha onceki a,amalarda olu,turulan ayni ya da farkli
uzunluktaki 2 ya da 3 boyutlu koordinat dizileri kullanilarak,
bu dizilerin ait olduklari sinifin gizli parametreleri bulunur ve
her sinif i,in farkli bir Sakli Markov Modeli olu,turulur. Daha
sonra bu model kullanilarak, o sinifa dahil olacak yeni hareket
par,alari modellenir. Daha sonra elde edilen dizi, anlik yer
degi,imlerini gosteren bir animasyon goruntusu ile
goruntulenir.

Bu uygulamada, her hareket i,in 8 ayri ki,iden toplanmri*
40 farkli veri kullanilir. Veri toplanan ki,ilerin fiziksel
ozellikleri farkli olabileceginden, algoritmanin dulzguln
,cali,sabilmesi i,cin, i,saretleyicilerin ol,ceklendirilmesi
gerekmektedir. Koordinat dizisi, bu ol,ceklendirme
dogrultusunda degi,tirilir. Ayrica ,ekim esnasinda yarim
kalmi* ya da dulzguln ba*lamami*, hatali hareketler SMM'in
egitiminde kullanilmazlar.

Qali*mada en elveri,li degi,kenleri saptamak amaciyla,
algoritma farkli degi,kenler kullanilarak qagirilmi*tir. Bunun
sonucu olarak, durumlar arasi ge,i, olasiligi ku,cuk alindiginda
olu,turulan animasyonda hareketin olmadigi gorulmu,tur. Bu
olasilik gereginden bulyulk alindiginda ise, normalde olmasi
gerektiginden farkli hareket elde edildigi saptanmi*tir. Sonu,
olarak, bu olasilik 0.6 alindiginda en iyi sonucun elde edildigi
gorulmu,stur.

Qe*itli durum sayilari verilerek sonucun nasil degi,tigi de
gozlenmi,tir. Genelde, SMM tanima i,in kullanildiginda
durum sayisini yulksek tutmak, hareketin ezberlenmesine
neden oldugu i,in pek tercih edilmez. Ancak bu qali*mada
hareketi taklit etme amaciyla SMM kullanildigi i,in, durum
sayisinin artirilmasi daha iyi sonu, vermi,tir. Bu nedenle
durum sayisi en az 10 alinmi*tir.

7. SonuVIar ve Tartisma
Sistem degerlendirmesi 7 ki,iden alinmi* 5'er "te,ekkurler"
ifadesi goruntu dizesi ile yapilmri*tir. Goruntu dizeleri ,ift
,er,evelerden (sag-sol) olu,turulmu,tur. Toplamda 10346
,er,eve kullanilmri*tir.

I,aretleyicilerde sari rengin se,ilmesinin qali*rmanin
zorlayici ko*ullarindan biri oldugu gorulmu,stur. Sari, gerek
insan teni rengine yakinligi, gerekse uygun olmayan
i*iklandirma sonucu olu,an golgelerden kolayca
etkilenebilmesi nedeniyle diger tonlardan ayirt edilmesi gu,c
olan renklerden biridir. Literatulrde sik,a kullanilan renk
uzaylarinda (RGB, HSI, CMY, vb.) belirtilmi, e,ik deger
seviyelerinin, ,ekim ortamindaki aydinlatma ko*ullarina
uyumsuzlugu nedeniyle ba*arili sonu, vermedigi gozlenmi,tir
[9,10].

Izleme algoritmalarinin degerlendirmesi i,leminde
i,aretleyicilerin sirasi da goz onune alinarak ger,ek
koordinatlardan en fazla 5 imgecik uzaklikta bulunan
i,aretleyiciler ba*arili kabul edilmi,tir. Iki algoritma
kar*ila*tirildiginda, ortme olmayan durumlarda sonu,larin
yakin oldugu gorulmu,stur. Ancak ortme olan durumlarda
birinci izleme algoritmasinin yeterince ba*arili qali*madigi
gorulmu,stur.



$ekil 4 ve 5, iki degi,ik izleme algoritmasinda i,are
konumlarindaki ba*arimi gostermektedir. Gosterilen
yulzdeleri, farkli ki,ilerden alinan ornekler i,in ayr
hesaplanmi*tir. Bu grafiklerde de gosterildigi gibi
algoritmada ortalama ba*ari %95,89 olarak hesaplan
ikinci ve be,inci veri kulmesinde ortme oldugu i,in
du,smu,stur. Ikinci algoritmada ise ortalama ba*ari ON
olarak ol,culmu,stulr.
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5ekil 5: Ikinci izleme algoritmasinin toplamdaki ba*,s
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tleyici
ba*ari

^i ayri
birinci
.mi*tir,
ba*ari
o98,41

8. Te~ekkfir
Yazarlar, veri kulmesi i,in gorulntul toplanmasinda yardimci
olan Caner Aksoy, Mehmet Gulney, Can I*in, Pinar Kavak,
Nedret Ozay ve Ozlem Ozcan'a te,ekkur eder.

KaynakVa
[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 linear filtering and

prediction problems," Transactions ofthe ASME-Journal
ofBasic 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: Image Understanding , 54:56-
73, 1991.

[5] D. Chetverikov and J. Verest6y, "Motion Tracking of
Dense Feature Point Sets," In Proc. 21 st Workshop of the

iki 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-

100 16, January 1986.
98 [7] M. Brand and A. Hertzmann, "Style machines," in
96 SIGGRAPH2000, July2000, pp. 183-192.
95 [8] Saber, E. and Tekalp, A., "Frontal-View Face Detection
93 and Facial Feature Extraction using Color, Shape and
92 Symmetry Based Cost Functions," Pattern Recognition
90 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] Kovac, J., Peer, P. and Solina, F., "Human Skin Colour
ari Clustering for Face Detection," EUROCON '98

Computer as a Tool, Vol 2, 2003.

$ekil 6'da, farkli ornek setlerinin ortalama ba*ariya etkisi,
tasarlanan iki farkli izleme algoritmasi i,in ayri ayri
gosterilmi,stir.

4,11

5ekil 6: (a) Birinci izleme algoritmasinda, (b) ikinci
izleme algoritmasinda farkli orneklerin ortalama
ba*ariya etkisi ve ortalama hata yulzdeleri.


