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Ozetce—Bu c¢ahsmada hareket yakalama teknolojisi
kullanilarak Tiirk isaret Dili Animasyonu
gerceklestirilmektedir. Hareket yakalama ¢iktisi, veri
giidiimlii ve gercek zamanh olarak iki farkh sekilde
kullanilarak imleyicisiz bir sistem olan Microsoft Kinect
algilayicis1 ve profesyonel optik algilama yontemleri
karsilagtirllmaktadir. Veri giidiimlii olan ilk yaklasimda
hareket yakalama verisi kaydedilir, islenir ve cevrimdisi
olarak karakter animasyonuna doniistiiriiliir.
Veritabaninda saklanan bu veri, 6zellikle mobil cihazlarda
kullanilabilir. Gercek zamanh yaklasimda ise bu islemler
gercek zamanh olarak hareket yakalama islemiyle
eszamanh yapilir. Bu sayede insanlarin, 6zellikle cocuklarin
ilgisini ¢cekmesi umularak animasyon karakteri, gercek bir
cevirmen yerine Kkullanilabilir. Televizyon kanallari,
konferans ve sinemalar bu yontemin kullanimi i¢in birka¢
ornektir. iki yontem de veri giidiimlii ve gercek zamanh
olarak calisabilir. Ancak goriilmektedir ki Microsoft Kinect
algilayicisinin kullanildigl yontem, parmaklar algilamakta
heniiz yeterli degildir. Bunun yanminda optik sistem dogru
sonuclar vermekte ve Tiirk isaret Dili Animasyonu icin veri
giidiimlii ve gercek zamanh olarak rahathkla
kullanilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler — f§aret Dili, hareket yakalama,
animasyon, Microsoft Kinect

Abstract—TIn this paper, using motion capture, we study
on Turkish Sign Language Animation. A markerless
system, Microsoft Kinect sensor and a professional optical
system are compared. Besides, we use the motion capture
data in two different approaches; data driven and real
time. To animate the sign language, we merge the motion
capture output with a cartoon character. In the first
approach, which is data-driven, motion capture data is
recorded, processed and converted to a character
animation off-line. This data is stored in a database and it
can be used in mobile devices or any other necessary ways.
Real-time approach on the other hand converts the motion
capture data into a character animation in real-time. This
animation can be used in place of a real signer, which
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would attract the attention of people easily. TV channels,
conferences, cinemas are some examples of its usage. Both
methods can use the optical system and the markerless
system. However, we see that Microsoft Kinect sensor is
not sufficient to track the fingers of the signer, so this is not
an appropriate solution yet. On the other hand, optical
systems give accurate results, which can be used for
Turkish Sign Language animation in both data-driven and
real-time approaches.

Keywords — Turkish Sign Language, motion capture,
animation, Microsoft Kinect

I.  GIRIS

Isitme engelliler igin hayati bir konu olan isaret dili, aslinda
her insanmn hayatinin bir parcasidir. Tirkiye’de dogan
bebeklerin yaklasik %0.2 - %0.3’1 isitme engeliyle hayata
baslamakta, ayn1 oranda ¢ocuk da bu hastaliga okula ¢agina
gelene kadar yakalamaktadir. Bu da her sene yaklagik 1500 —
2000 insanin yiiksek diizeyde isitme engeliyle karsilastigini
gostermektedir [1]. Bu insanlarin sosyal hayatin i¢ine dahil
edilmesi; okula gitmesi, arkadasliklar kurmasi, televizyon
seyretmesi, herkesin yaptig1 aktiviteleri yapabilmesi ¢ok
onemli bir konudur. Bu sebepten dolay1 isaret dilinin tiim
insanlar arasinda yayilmasi ¢ok Oonemlidir ve tizerine ciddi
calismalar yapilmalidir. Boylelikle toplumdaki tiim kesimler
arasinda iletisim miimkiin kilinacak ve isitmek insanlar i¢in bir
engel olmaktan ¢ikip belki sadece bir zorluk olacaktir.

Maalesef iilkemizde, isitme engeli olmayan insanlarin
isaret dilini 6grenmeye genel olarak egilimi yoktur, bu da dilin
yayilmasini engellemektedir. Tirk Dil Kurumu [2] tarafindan
bastlmig bir Tiirk Isaret Dili Sozliigii olmasmna ragmen
insanlarin  bunu igitme engellilerle iletisim kurmak igin
yanlarinda tagimas1 miimkiin degildir, ayrica bu sozliik yazi ve
resimlerden ibaret olup Ogrenmeyi zor ve sikict hale
getirmektedir.

Bu calismada, Sekil 1°de 6rnek olarak gosterildigi gibi, bir
animasyon karakteri kullanarak Tiirk Isaret Dili Animasonu
iizerine calisilmistir. Bu calismanin ii¢ temel sebebi vardir. flk
olarak sunu sdyleyebiliriz ki ¢ocuklar icin dil 6grenmek
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yetiskinlere gore ¢ok daha kolaydir. Yetiskinler daha zor
Ogrenir, ezberler ve ¢cok daha kolay unutma egilimindedir. Bu
da demek oluyor ki, isaret dilinin kiiclik yaslarda dgretilmesi,
dilin yayilmasi ag¢isindan daha etkili ve dogru bir yontemdir.
Oncelikli amacimiz isaret dilini, bir animasyon karakteri
kullanarak ¢ocuklara 6gretmektir. Umulur ki ¢ocuklarin ilgisi
bu vesileyle ¢cok daha kolay c¢ekilip, isaret dili, aralarinda bir
oyun, eglence olarak yayilir.

Sekil I. Tiirk Isaret Dili ve Karakter Animasyonu.

Caligmanin ikinci sebebi ise, sadece ¢ok kiigiik bir yiizdesi bu
dili bilen toplumun yetiskin kesimlerinin de isitme engellilerle
iletisime dahil olmasin1 saglamaktir. Insanlarin ¢ok gesitli
ugraslart ve mesgaleleri vardir ve bir¢ok insan yeni bir dil
ogrenmek i¢in vaktini ayiramaz. Bu tip insanlarin da isitme
engellilerle iletisim kurmasi igin cep telefonu, tablet bilgisayar
gibi cihazlarda Tiirk Isaret Dili Animasyonu’nun olmasi ¢ok
faydali olacaktir. Bdoylelikle bu dili bilmeyen kisilerle de
rahatlikla iletisim kurulabilecektir.

Son olarak gorsel medyada isaret dili animasyonunun
kullanimindan  bahsedilebilir. Isitme engelli insanlarin
televizyon seyrederken gordiiklerini rahat¢a anlamasi maalesef
pek miimkiin degildir. Programlarin sadece c¢ok kiiclik bir
kisminda isitme engelliler igin c¢eviri yapilmaktadir. Bu
cevirilerde gercek bir insan goriintiisii yerine, animasyon
karakterinin kullanilmas1 sadece ¢ocuklarin degil, birgok
kisinin ilgisini ¢ekecek, boylelikle bu ¢eviriyi yapan program
sayist ve ilgi artacaktir.

Bu amagclar dogrultusunda, ¢aligmamizda iki farkl
yaklasim kullanilmaktadir. Bunlardan ilkinde bir ¢evirmen
yardimiyla hareket yakalama teknolojisi kullanilmakta, bunun

ciktisi, karakter animasyonuna ¢evrilerek bir sozliik
olusturulmaktadir. Bu verinin de bir veritabanina
kaydedilmesinin ardindan herhangi bir kullanic1 istedigi

kelime ya da climlenin karsiligi olan isareti kolaylikla
bulabilecek, bilgisayar, cep telefonun gibi cihazlar vasitasiyla
ekranda gorebilecektir. Bu yaklagim, g¢aligmanin yukarida
bahsedilen sebeplerinden ilk ikisini karsilamaktadir. ikinci
yaklagim ise ¢aligmanin ii¢lincii amacini karsilamak i¢indir. Bu
yaklagima gore yukarida bahsedilen adimlar ger¢ek zamanl
olarak yapilir. Bu sayede televizyon seyrederken insanlar
ekranlarmin kosesinde izledikleri programin ger¢ek zamanl
olarak isaret dili gevirisini bir animasyon karakteri seklinde
gorebilecektir. Bu da siiphesiz, bir ¢evirmenin gercek zamanli
olarak arka tarafta ¢eviri yapmasini gerektirmektedir.

Caligmada, optik ve imleyicisiz hareket yakalama
teknolojileri kullanilmaktadir. Optik algillama icin yiiksek
maliyetli, profesyonel bir hareket yakalama laboratuvari
gerekmekteyken imleyicisiz hareket yakalama yaklagimi igin
oldukc¢a kolay ve diisiikk maliyetli olan Microsof Kinect’ten
yararlanilmaktadir.
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. [LGILI CALISMALAR

Literatiirde isaret diliyle ilgili birgok calisma mevcut ancak
bunlari ¢ok az bir kismi Tiirk Isaret Dili {izerine yapilmis
durumdadir.

Caligmalar genel olarak iki gruba ayrilabilir. Bunlardan
ilki sentetik olanlardir. Bu gruptaki caligmalar gorsel araglar
kullanarak karakteri olusturmaktadir. H-Anim [3] standardini
kullanan H-Animator [4] bu tip ¢alismalardan bir tanesidir.
Bunun diginda da birgok caligma bu gruba ornek olarak
verilebilir. Tkinci grup ise hareket yakalama teknolojisi iizerine
calisilan ve gercek bir cevirmen kullanan caligmalardan
olusmaktadir. [5], Fransiz Isaret Dili igin yapilan bu
caligmalardan bir tanesiyken, [6] da Cin Isaret Dili’ne 6rnek
bir ¢aligmadir. Burada bahsedilen ¢aligmalarin bir¢cogu cep
telefonu lizerinden ¢alisan bir uygulama temellidir.

Tiirk Isaret Dili igin [7], gercek cevirmenlerin
videolarindan olusan ¢ok 6nemli bir kaynak, ancak herhangi
bir animasyon kullanilmamaktadir. Ayni sekilde, Bogazici
Universitesi’nin bir projesi olan [8] de Tiirk Isaret Dili’ni
o6grenmek icin Onemli bilgilere sahiptir. Kiigiik bir kismi
Ozetlenen c¢aligmalara son olarak gizli Markov Modeli’ni
kullanarak videolardan Tiirk Isaret Dilini taniyan [9]
verilebilir.

III. HAREKET YAKALAMA

Glinimiizde karakter animasyonu olusturmak i¢in kullanilan
ic temel yontem vardir. Bunlar; anahtar cergeve, fiziksel
simiilasyon ve hareket yakalamadir. Anahtar cerceve
yontemine gore animasyonu gerceklestiren kisi, belli
cerceveler ig¢in Onemli goriintileri belirlemekte, bu
goriintiilerin aralari da aradegerleme teknigiyle
doldurulmaktadir [10]. Fiziksel Simiilasyon ise hareketi,
yliksek karmagiklikla olusturan bir yontemdir. Bu sebepten
dolay1 da yontemin animasyonlarda kullanimini kisitlidir. Son
olarak hareket yakalama yontemi ise bir canlinin hareketlerinin
bilgisayar tarafindan algilanmasi iizerine kuruludur. Kiginin
hareketleri genellikle laboratuvar ortaminda kaydediliyor ve bu
veri Ozetle, bir karakterle eslestirilmektedir.

Bu c¢aligmada, askeri uygulamalardan ¢izgi film ve
bilgisayar oyunlarina kadar ¢ok ¢esitli amaglar i¢in kullanilan
hareket yakalama {izerine g¢alisilmigtir. Bilgisayar karakter
animasyonlar1 i¢in hareket yakalama, canlinin hareketinin,
bilgisayar karakterinin hareketiyle eslestirilmesi islemidir.
Eslesme dogrudan ya da dolayli olabilir. Dolayli eslesme,
canlinin kolunun, karakterin koluyla bire bir eslestirilmesi
seklimde olurken dolayli eslesmede canlinin eli, karakterin
viicut rengini ya da duygusal durumunu belirleyebilir [11].
Hareket yakalama sistemleri kullandiklar1 teknolojiye gore
siniflandirilabilirler. Geleneksel sistemler, optik (aktif veya
pasif), manyetik ve elektromanyetik olarak ayrilabilir.
Teknolojinin gelismesiyle daha yeni sistemler de ortaya
¢ikmaktadir. Bunlara da inertial ve imleyicisiz sistemler 6rnek
olarak verilebilir.

Maalesef hareket yakalama sistemlerinin Onemli bir
dezavantaji hareket  verisinin toplandiktan sonra
degistirilmesinin  ¢ok zor olmasidir. Bu durum bizim
caligmamiz1 da kisitlamakta, her kelime i¢in tek tek kayit
yapmamizi gerektirmektedir.

Bu c¢alismada hareketi kaydetmek i¢in iki farkli yontem
kullanilmaktadir. Bunlardan ilki optik, ikincisi ise imleyicisiz
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hareket yakalama teknolojileridir. Bunlar asagidaki boliimlerde
daha ayrintili olarak aciklanmaktadir.

A. Optik Sistem

Sekil 2’de goriildiigii gibi optik sistemlerde, aktdriin {izerine
takilan 06zel optik imleyiciler sayesinde veri kaydedilir.
Aktoriin  hareket ettigi alan 6 — 500 kamera tarafindan
cevrilidir ve kameralar1 hepsi goriintilyli algilar. Her
kameranin gonderdigi kizilotesi 151n imleyicilerden yansiyarak
geri doner. Boylelikle imleyicilerin pozisyonlart 2 boyutlu
olarak kaydedilir ve tim kameralardan alinan verilerin
birlestirilmesiyle isaretgilerin 3 boyutlu konumlar1 herhangi bir
zaman icin bulunabilir [10]. Ozet olarak optik hareket
yakalama sistemleri 5 adimda calisir; stiidyonun kurulumu,
hareket algilama alanimnin kalibrasyonu, hareket algilama,
verinin temizlenmesi ve veri iizerinde yapilan ardil iglem’
adimi. Tiim bu adimlar sonunda FBX dosyasi yaratilir.

Sekil 2. Optik Hareket Yakalama Laboratuvari. Aktdr T-Pozunda
duruyor

Bu calismada Hacettepe Universitesi’nin hareket yakalama
laboratuvari’n1 kullandik. Burada 8 farkli kameradan olusan
bir alan olusturulmus ve Vicon Blade [12] yazilim1 sayesinde
kameralardan almman gorintii islenmistir. Vicon Blade,
kinematik modele uydurulma islemi ve sonrasinda animasyon
diizenleme adimlarmi gergeklestirebilmektedir. Boylelikle
animasyonun her asamasinda diizeltmeler de yapilabilmekte,
FBX dosyas1 Maya veya Motion Builder gibi uygulamalara
rahatlikla aktarilabilmektedir [13].

Optik sistemlerin diger taraftan bir takim olumsuzluklari
da vardir. Oncelikle veri iizerinde ardil islem yapilmasi
gerekmektedir. Bunun sebebi ise aktoriin iizerindeki herhangi
bir imleyicinin kameralar tarafindan bazi  anlarda
goriilemeyebilmesidir. Her imleyicinin en az bir kamera
tarafindan goriilmesi gerekir. Kamera sayisinin artmasiyla da
imleyicilerin goriilememe oran1 diismektedir. Bu da ¢ok
kameral1 sistemlerin olusturulmasinin bir sebebidir. Kisaca

bahsedilen problem, algilama islemi sonrasinda elle
diizeltilebilir. Yapilan bu c¢alismada da ¢ok karmasik kayit
senaryolari1 olmamasina ragmen bu tip durumlarla

karsilasilmig, bunlar ¢ekim sonrasinda elle temizlenmistir.
Sekil 3°de, Sekil 2’deki aktdriin goriintiisiiniin  algilayici
kameralar tarafindan algilandiktan sonraki iskelet goriintiisii
verilmektedir.  Goriintiideki  kirmizi noktalar,  aktoriin
iizerindeki imleyicilerdir. Her algilama, sekillerde goriildiigii
gibi aktoriin T pozunda durmasiyla baslar. Bu pozda tim
imleyiciler, kameralar tarafindan rahatca goriilebilmektedir.

! ing: post-processing
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Sekil 3. Sekil 2'de goziiken aktoriin iskeleti. Kirmizi noktalar
imleyicileri gostermekte

B. Imleyicisiz Sistem

Imleyicisiz yaklasim, gelismekte olan ve bilgisayarli gorii
alanindaki gelismelerle paralel giden bir yontemdir ve bu
alanda cok cesitli ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu sistemlerde
hareketin algilanmasi i¢in aktoriin 6zel kiyafetler giymesine
gerek yoktur. Ozel bilgisayar algoritmalari sayesinde optik
girdiler analiz edilir ve canlmin seklini teskil eden pargalar
boylelikle tespit edilir.

Bu calismada, imleyicisiz sistem yaklagimimi Microsoft
Kinect kullanarak gergeklestirdik. Kinect, profesyonel bir
imleyicisiz sistem degildir. Maliyeti diisiik, kolay bulunabilen
ve Ozel bir mekana gereksinim duymayarak, evde bile
denenebilecek bir sistemdir. Kizilotesi kullanarak 2 boyutlu
gbriintiilerin bilesenlerinin yerini tespit eder. Ozel bir yazilim
sayesinde de ¢ok dogru sonuglar alinabilir. Baz1 yaklagimlarda
birden c¢ok Kinect algilayict kullanilarak  dogruluk
arttirilmaktadir.

Bu ¢alismada Brekel [14] yazilimi, Microsoft Kinect’le
beraber kullanilmistir. Basarili sonuglar alinmasina ragmen
aktoriin el parmaklar istendigi gibi algilanamamaktadir. Bir
isaret dili uygulamasi i¢in bu ¢ok biiyiikk problemdir. Sonug
olarak kolayligi ve ucuzluguna ragmen Tiirk Isaret Dili
animasyonu i¢in bu yontem goriildiigii kadariyla uygun
degildir.

IV. TURK ISARET DiLi ANIMASYONU

Bu calisma birden ¢ok adimdan olusmaktadir. Bu adimlardan
ilki hareket algilamadir. Hareket algilama isleminin ¢iktis1 olan
veri, Motion Builder yaziliminda kullanilir. Boylelikle ¢ikti,
bir karakter animasyonuna donistiiriilebilir. Animasyon
karakteri ¢ok farkli sekillerde yaratilip kullanilabilir. Bunun
icin Maya yazilimi da sik¢a kullanilmaktadir. Bahsedilen
adimlar ger¢ek zamanl ve veri giidiimli olarak yapilabilir. Bu
yaklagimlar takip eden alt basliklarda incelenmektedir.

A. Veri Giidiimlii Yaklasim

Veri glidimlii yaklasima goére hareket yakalamanin ¢iktis1 olan
veri Sekil 4’de gosterildigi gibi cep telefonunda
kullanilmaktadir. Bu cihazda kelimelerin karsiligi olan
hareketlerden olusan bir sozliik veritabaninda saklanmaktadir.
Bu sayede segilen herhangi bir kelimenin karsilig1 olan isaret
dili animasyonu ekranda oynatilabilmektedir. Bunun en énemli
Ozelligi herhangi bir cep telefonu kullanicis1 tarafindan
rahatlikla kullanilabilip iletigimi kolaylastirmasidir.
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Sekil IV. Tiirk Isaret Dili Animasyonu'nun Mobil Cihazda Kullanimi

Bu yaklasim i¢in XCode 5.0 [15] ve Apple’m iOS 7.0
isletim sistemi iPhone ve iPad cihazlar i¢in kullanilmigtir.
Ayrica bu sistem, kolaylikla Android ve benzeri cihazlara da
entegre edilebilir.

B. Ger¢ek Zamanl Yaklasim

Ger¢ek zamanli yaklasimin imleyicisiz hareket yakalama
sistemi kullanildiginda uygulanmas: daha kolay ve verimli
olabilmektedir. Kinect cihazinin kullanimi ve ¢iktisini karakter
animasyonuna ¢evirmek dzel bir ortama ihtiyag duymadan ¢ok
diisiik maliyetle, kolayca yapilabilir. Ancak bunun kullanish
olmasi icin parmaklarin algilanma probleminin ¢oziilmesi
gerekir. Bu halen tizerinde ¢alisilan bir alandir.

Diger taraftan optik algilama da ger¢ek zamanli olarak
kullanilabilir ancak bunun dezavantaji sistemin sabit,
profesyonel bir laboratuvara ihtiya¢ duymasidir. Bu sistemde
de kaydedilen veri gercek zamanli olarak aliciya ulastirilir.
Ancak verinin boyutunun ¢ok biiyilk oldugu da
unutulmamalidir. Veri, karakter animasyonuna donistiiriiliip
ag Uzerinden gercek zamanli olarak gonderildikten sonra
televizyon, konferans, tiyatro, sinema gibi yerlerde bir ekrana
yansitilarak kullanilabilir.

V. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Bu g¢alismada  Ozellikle c¢ocuklarm  &grenmesi  ve
uygulayabilmesi i¢in Tiirk Isaret Dili’ni hareket yakalama
teknolojisiyle karakter animasyonuna doniistiirme {izerine
calisgtlmistir. Bu uygulama sayesinde isaret dili ¢ocuklar
arasinda yayilirsa, tilkemizdeki kullanim orani da yiikselecek,
bu konudaki engeller kismen de olsa ortadan kalkacaktir.

Calismada farkli yaklasimlar denedik. Ilk olarak optik ve
imleyicisiz hareket yakalama sistemlerini karsilagtirdik.
Gorildiigli  kadaryla  imleyicisiz ~ sistem, uygulanmasi
acisindan ¢ok daha kolay ve maliyetsiz olmasina ragmen
aktoriin parmaklarinin algilanamamasi ¢ok biiylik ve temel bir
problemdir. Tiirk Isaret Dili’'nde parmaklarin éneminin goz
ardi edilemez olmasi1 sebebiyle bu sistemin dogru bir sekilde
kullanim1 su anki teknolojiyle miimkiin degildir. Diger taraftan
optik sistem ise dogru sonuglar vermektedir.

Ikinci olarak hareket yakalama ciktisi igin gergek zamanl
ve veri gidimli yaklagimlar1 karsilastirdik. Veri gidiimlii
yaklagimda veritabaninda tuttugumuz veriyi, mobil cihazlarda
kullandik. Ger¢ek zamanli yaklagimda ise konugmanin isaret
diline g¢evrilmesi gereken herhangi bir ortam igin, ¢iktinin
gercek zamanli olarak donistiiriilebildigini gosterdik.

Gelecek calismalar i¢in Oncelikle veritabanindaki kelime
sayist arttirilmali ve kelimelerden ciimle kurulmasi, blending
kullanim1 {izerine ¢alisma yapilmalidir. Bunun yaninda en
Onemlisi, bir ses tanima sistemi olusturularak, herhangi bir
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mobil cihazdan sesin taninip, karakter animasyonuna
¢evrilmesi iizerine ¢alisilmalidir. Metin tanima sistemi tizerine
de calisilmasi faydali olacaktir. Son olarak imleyicisiz hareket
yakalama tizerine ¢alismalar yapilip parmaklarin dogru olarak
algilanabilmesi ¢cok faydali bir ¢aligma olacaktir.

Sonu¢ olarak Tiirk Isaret Dili Animasyonu iizerine
literatiirde bir ilk olan bu ¢aligmanin, arastirmacilar i¢in temel
teskil ederek tetikleyici olmasi ve bu konuda detayli ¢aligmalar
yapilmasi amaglanmaktadir.
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