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TURKGE METNi TURK iSARET DILINE DONUSTURME
Mete Can YASAN

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Muhendisligi Anabilim Dali

Son yillarda, isitme engelli Kigilerle iletisimi kolaylastirmak igin akademik dizeyde
calismalar yapilmaktadir. Bu alanda kullanilan en énemli iletisim yontemi isaret
dilidir. Gorsel ve isitsel medya yoluyla iletisimi hizlandirmak ve kolaylastirmak
amaciyla, isaret dilini yazili metne, ya da yazili metni isaret diline donustirme
uzerine calismalar yapilmaktadir. Bu tez calismasinda, sisteme girilen Turkce
metnin, Tirk Isaret Dil’'ne (TID) dénustiriimesi hedeflenmistir. Yapilan ¢alismada
sik kullanilan bilgisayarl ceviri ydontemleri yerine karma bilgisayarli ¢eviri yontemi
ve 6zgun bir eslesme algoritmasi kullaniimistir. Onerilen yontemde, Tirkce ve
TiD’in yapisina uygun bir algoritmayla sisteme girilen metin isaret dili videolarina
dénlstirilmistir.  Onerilen algoritma 6nce bilgisayar ortaminda C# dili
kullanilarak, yazilima donustartlmuastir. Calismanin ikinci asamasinda, gelistirilen
yazihm gomulu ve taginabilir bir donanim olan FriendlyARM Mini2440 gelistirme
kartina aktarilmistir. Gelistirilen algoritmanin basarisi duyma engelliler Uzerinde

test edilmis ve sonuglar yorumlanmigtir.
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ABSTRACT

TURKISH TEXT TO TURKISH SIGN LANGUAGE TRANSLATION
Mete Can YASAN
Baskent University Institute of Science and Technology

Department of Electrical and Electronics Engineering

In recent years, academic researches have been done to simplify communication
with hearing impaired people. Sign language is the most important communication
method that is used to achieve this goal. Case studies have been done about sign
language to text, or text to sign language conversion to speed up and simplify the
communication with using visual and aural media sources. In this research, it is
aimed to convert the Turkish text input to Turkish Sign Language (TID). In this
study, a hybrid machine translation method is used instead of a popular machine
translation method and a unique matching algorithm was used. In the proposed
study, the text input is converted to sign language videos with using an algorithm
that is compatible with the architecture of Turkish and TID. Firstly, the proposed
algorithm has been converted into software with using C# in computer
environment. In the second part of the study, the developed software has been
implemented into FriendlyARM Mini2440, which is an embedded and a portable
evaluation board. The success of the developed algorithm has been tested with

the help of hearing impaired people and the results have been discussed.

KEY WORDS: Turkish Sign Language, Text to Sign Language Conversion,
Natural Language Processing, Machine Translation, Rule Base Machine
Translation, Example Based Machine Translation

Advisor: Dog¢. Dr. Hamit ERDEM, Baskent University, The Department
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1. GIRIiS

iletisimin insan hayatindaki rolii oldukca buyiktir. Fakat kullanilan diller farkl
oldugunda iletisim kurmak zorlasmaktadir. Ozellikle de konusulan diller ve isaret
dili arasindaki farkhlik gozetilirse, bu zorlugun en ylUksek derecede oldugu
disunlebilir. isaret dili gorsel bir dildir ve isitme engelli kigiler ile iletisim isaret dili
ile saglanir. Bir konusulan dili digerine donustirmeye gore, konusulan bir dili isaret

diline donustirmek daha buyuk zorluklar getirmektedir.

isitme engelli kigiler cevre ile iletisim kurmakta, bilgi almakta ve sosyal iletisim gibi
konularda zorluk cekmektedirler. isitme engelliler, 6zellikle de bir dil drenemeden
isitme engeli olanlar, duyabilen insanlarla iletisim kurarken veya yazili metinleri
anlarken glcliik cekebilirler. isitme engelli kisiler konustuklarini duyamazlar. Bu
geri besleme mekanizmasinin eksikliginden dolay! da yazili metinleri anlamakta
guclik cekerler. Buna ragmen, yazili metin Gzerinden haberlesme yine de isitme
engelliler ve duyabilen insanlar arasinda kullanilan bir yontemdir. Fakat yururken,
uzaktan ya da hizli haberlesme gibi durumlar s6z konusu oldugunda yazarak
haberlesme yetersiz kalir. Dolayisiyla okumaya dayali haberlesme yontemleri
isitme engelli insanlar ve duyabilen insanlar arasindaki iletisimi saglamada yetersiz
kalmaktadir. Bu tip problemlerin Ustesinden gelebilmek icin isaret dilleri kullanilir.
isaret dili, konusulan dillerden farkli ve birgok insanin diisiincesinden farkli olarak,
kendi grameri ve yapisal dzellikleri olan, bagli basina bir dildir. isaret dili evrensel
bir dil degildir. Ornegin Amerikan isaret Dili ve Tuirk isaret Dili (TiD) farkl
kelimelere ve farkl alfabelere sahiptirler. TUrkiye'deki isitme engelliler Turkiye'nin
farkli bolgelerinden isitme engellilerle TID kullanarak rahatca anlasabildiklerini
belirtirken, yurtdisindan gelen yabanci igsitme engellilerle iletisim kurmakta guglik
cektiklerini belirtmislerdir [1]. Bu da TiD’in kendi grameri olan basli basina bir dil

oldugunu gostermektedir.

TiD, Turkiye'de isitme engelli topluluklarda yaygin olarak kullanilan isaret dilidir.
Her ne kadar Turkiye’deki isitme engelli sayisi hakkinda kesin bir bilgi olmasa da,
bu say! yaklagik olarak 2,5 milyon civarindadir [2]. Dunyanin ¢ogu yerinde oldugu
gibi, Turkiye'de de isitme engelliler toplumda azinhkta kalmaktadir. Bu da, isaret

dilinin bilinirliginin yeterli seviyede olmamasina yol agar. igaret dilinin duyabilen



insanlar arasinda yeterli seviyede bilinir olmamasi da, igitme engellilerle duyabilen
insanlar arasinda iletisim zorluklarinin yasanmasina yol acar. Her ne kadar
tercimanlar araciligi ile bu zorluklarin Ustesinden gelinebilse de, bu yontem pahali
ve yetersiz kalmaktadir. Bu da, otomatik olarak ¢evrim yapabilecek sistemlere

yonelik ihtiyaci bir nebze daha artirmaktadir.

isitme engelliler ve duyabilen insanlar arasindaki iletisim gucliguni hafifletmek
amaciyla teknolojiden yararlanilarak ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar genel
olarak bilgisayarli geviri (BC) adi altinda gegmektedir. BC genel olarak iki farkli
dilin birbirine otomatik gevrilmesi konusudur. 60 yili agkin suredir, konusulan diller
aras! bilgisayarli ceviri yontemleri kullaniimaktadir [3]. Ozellikle son 20 yilda
konusulan dillerden isaret dillerine ¢evrim Uzerine yapilan calismalar hiz
kazanmistir. Bu c¢alismalardan bir kismi konusmayi isaret diline ¢evirmeyi
hedeflerken, bir kismi da yazili metni isaret diline gevirmeyi hedefler. Bu ¢evrim
farkli dogal dil isleme (DDIi) metotlar kullanilarak yapilabilir. Veale ve Conway
tarafindan 1998’de tasarlanan Zardos isimli sistem konusma ve yazili metnin
isaret diline gevrilmesi Uzerine yapilimis ilk kural tabanli ¢aligsmalardan biridir [4].
Sisteme girilen ingilizce metin pargalara ayrilir ve séz dizimsel olarak analiz edilir.
Analiz sonrasinda kural tabanli bir yapi ile isaret diline donisum saglanmistir.
2002'de Marshall ve Safar yazili metinden Ingiliz isaret Dili'ne gevrim yapabilen bir
sistem tasarlamislardir [5]. Calismalarinda sisteme giren ingilizce metni 6zel bir
program modulu kullanarak (CMU link parser) parcalamislar ve giris metnini bu
sekilde analiz etmiglerdir. Analiz edilen giris metni, sisteme entegre edilen hedef

ve kaynak diller arasindaki gramer ¢evrim kurallari kullanilarak ¢evrilmigtir.

Kural tabanli ¢galismalar oldugu kadar, kural tabanl olmayan ¢alismalar da vardir.
Ornegin Bungeroth ve Ney, calismalarinda Aimanca ve Alman isaret Dili arasinda
istatistiksel bilgisayarli ¢evirme metodu (iBC) ile otomatik ceviri yapabilen bir
sistem gelistirmistir [6]. Bazi arastirmacilar da bir diger farkli metot olan 6rnek
tabanh bilgisayarli gevirme (OTBC) yontemini kullanarak ilerlemislerdir. Ornegin
Boulares ve Jemni, gelistirdikleri sistemde OTBC metodunu kullanarak yazili metni
Amerikan isaret Diline gevirme Uzerine calismislardir [7]. Ama son dénemde
yapilan galismalar gostermektedir ki, tek bir metodu kullanmaktansa, birden fazla

metodu harmanlamak daha iyi sonugclar verebilmektedir [8].



Amerikan isaret Dili [7, 9] basta olmak (izere, ispanyol isaret Dili [10], Arap isaret
Dili [11], Yunan isaret Dili [12] ve Hint isaret Dili [13] gibi birgok farkli isaret dili
Uzerine literatirde BC calismasi bulmak mumkindir. Fakat ne yazik ki, TiD
Uzerine yapilan calismalar olduk¢a sinirhdir. Ko¢ Universitesi TiD (zerine
kapsamli bir arastrma yapmis, TID (izerine genel bilgi veren ve TiD kelime

listesini iceren bir internet sitesi gelistirmislerdir [2].

Bogazici Universitesi de Tirkge’den TiD’e geviren bir sozliik gelistirmistir [14].
Sozlik, veri tabaninda sakh olan kelime ve cumlelerin secilmesiyle ilgili kayitl
videoyu eglestirip ekranda gosterir. Bu 6zelligiyle sistem olduk¢a basarili da olsa,

yine de tam bir gevirici niteligi tagimamaktadir.

Cemil Oz ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada IBC yéntemi kullanarak
konugsma veya yazil metni TiD’e geviren bir sistem tasarlamistir [15]. IBC
yonteminin bir pargasi olarak Sakli Markov Modeli kullaniimigtir. Bu modelin
sisteme aktariimasi icin hazir bir yaziim kullanilmistir. Cikista TiD animasyonu
gosterilmektedir. Calismanin donanima aktarilmasi hedeflenmedigi igin hazir
yazilim kullaniimasinda sakinca gorulmemistir. Yapilan ¢alisma 40 kelime igin test
edilmigtir. Cumlenin butunundn anlamsal yeterliligin kaybedilmeden c¢evrilmesi

konusundaki basarisi belirtiimemigtir.

Onceki calismalar [2, 14, 15] sadece bilgisayar tabanli olarak tasarlanmistir ve
gevirici olarak cumle bazinda anlamli c¢evirme ihtiyaglarini karsilayabilecek
dizeyde degildir. Bu tez ¢alismasinin taginabilir bir platformda da g¢alisabilmesi ve
giris metninin cimle bazinda anlamini kaybetmeden c¢evriimesi hedeflenmistir. Bu
amacla, Onerilen algoritmanin hedef ve kaynak dillerin dilbilimsel ozelliklerine

uygun olmasina dikkat edilmistir.

Bu tezde énerilen sistemde Tiirkge’nin ve TiD’in dilbilimsel ézellikleri géz éniinde
bulundurularak, uygun olabilecek BC yontemi kullaniimigtir. Kural Tabanlh
Bilgisayarli Cevirme (KTBC) kurallarin sisteme dizgun aktariimasi durumunda
oldukca verimli bir sistem olmasina ragmen, giris metninin oldukga iyi bir sekilde
morfolojik analizinin yapiimasi gereklidir. OTBC yonteminde ciimle ve ciimle
kaliplari ile galismak sistemin esnekligi agisindan uygun olmayabilir. Cunki bu

durumda sistem sadece tanimlhi cuimle kaliplari Uzerinde dogru eglestirme



yapabilirken, tanimli olmayan cumle kaliplari Uzerinde basarisiz olabilir. Ayrica
sistemin genisletiimesi kolay olmayabilir. IBC yoénteminde ise sistemin verimli
calisabilmesi icin oldukga genis veri tabanina ihtiya¢c duyulur. TiD’deki kelime
sayisinin diger isaret dillerine gore oldukca az oldugu diistiniiliirse bu yéntem TiD
icin yeteri kadar verimli olmayabilir. Gelistirilen algoritmada 6rnek ve kural tabanl
yontemler harmanlanarak ve o6zgun bir eslesme algoritmasi eklenerek dogru
eslestirilen videonun gosteriimesi hedeflenmistir. BC algoritmasi tasarlanirken,
Tarkge’nin sondan eklemeli bir dil olmasi Uzerinde durulmustur. Kelime analizi bu
kavramdan yola ¢ikarak yapilmigtir. Eger ilgili kelimenin karsiliginin veri tabaninda
olmadigi ve dogru eslesme yapilamayacagi belli olursa, sistem bu kelimeleri
parmakla heceleyerek cevirecek sekilde tasarlanmigtir. Bu yontem, kural tabanl
ve Ornek tabanli yontemlerden esinlenilerek karma bir ydntem seklinde
uygulanmigtir. Kelime analizinde kullanilan eslesme algoritmasi, 6zellikle kelimeler
arasindaki farkhligin tespit edilmesi acisindan diger calismalardan farklidir. Bu

kisimda 6rnek tabanh yontemlerden esinlenilerek farkli bir yontem gelistirilmistir.

Yazili metinden igaret diline eslestirme yapildiktan sonra, isaret dilinin gosterimi
icin video goruntuleri [11] ya da animasyonlar [5, 7] kullanmak mumkuanddr. Bu
calismada igaret dili gosteriminde video pargalari kullaniimistir. Video pargalarinin
olusturulmasinda, TID egitimi icin yazilan kaynak kitap [17] ile beraber kullanilan

egitim videolarindan yararlaniimigtir.

Yapilan calismada Visual Studio ortaminda C# dili ile dnce bilgisayar tabanli
yazilim geligtiriimistir. Geligtirilen yazilim daha sonra donanima uygun sekilde
degistirilerek donanima aktariimistir. Calismada FriendlyARM Mini2440 gelistirme
kiti [16] donanim olarak kullaniimistir. Kit Gzerinde ARM mimarisinde guglu bir
islemci, SD kart soketi, USB arayuzi ve LCD ekran gibi gerekli donanimsal
Ozellikler bulunmaktadir. Sistemde goéruntli oynatma, harici bellekten veri okuma
gibi donanimsal isterleri pratik bir sekilde gercekleyebilmek icin isletim sistemi
kullaniimistir. isletim sistemi olarak WIinCE segilmistir. Visual Studio ile C# yazilim

dili kullanilarak kod gelistirilmigtir.

Onerilen calismanin amaci, kullanici tarafindan tanimlanan yazili metni TiD’e
donusturebilecek bir sistem tasarlamak ve bu sistemi taginabilir bir donanim

uzerinde gergceklemektir. Yapilan calismada giris metni kelimelere ayriimigtir.



Tespit edilen kelimeler son eklerine ve kdklerine bakilarak ilgili TiD videolari ile
eslestiriimigtir. Kelime analizi ve kok kargilastirmak i¢in kullanilan yontemler 6zgin
olma niteligi tagsimaktadir. Sistemde bulunmayan kelimeler ve oOzel isimler
parmakla hecelenilerek cevrilirler. Tasarlanilan sistemin halka ac¢ik alanlarda

kullanilmasi ve TiD egitimi amagli kullanilarak fayda saglanmasi hedeflenmektedir.

Bolim 2'de TID kavramina deginilmis, TID'in gecmisi, TID kullanicilari ve

dilbilimsel 6zellikleri ile TiD’in Tiirkge ile olan farkliliklarina yer verilmistir.

Bolum 3’'te BC kavrami Uzerine bilgi verilmigtir. Literatirde sik¢a kullanilan BC
teknikleri Uzerine bilgi verilmis, bu tekniklerin olumlu ve olumsuz yonleri Gzerinde

durulmustur.

Bolim 4’'te tasarimi yapilan sistem uzerine bilgi verilmistir. Sistem tasariminda
kullanilan algoritma, sistemde kullanilan alt birimler, ¢alisma prensibi ve kullanilan

¢evrim yontemi Uzerine bilgi verilmistir.

Bolim S’te tasarimin gergceklenmesi amaciyla kullanilan yazilim ve donanimlar
hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica programin donanimsal olarak calisma mantigi

uzerine de bilgi verilmistir.

Bolim 6’da sistemin basarisinin belirlenmesi icin yapilan testler Uzerine bilgi

verilmistir. Kullanilan yontemler Uzerinde durulmus ve sonuglar yorumlanmistir.

Bolum 7°de onerilen yontemin performansi Gzerinde durulmus, yorum ve oneriler

sunulmustur.



2. TURK iSARET DiLi

Turk Isaret Dili (TID), Tirkiye’de kullanilan isaret dilidir. Bazi bélgesel farkliliklar
bulunmasina ragmen, TiD’in tim Turkiye’de kullanildigi bilinmektedir. TID’in farkl
bir isaret dilinden turetildigi ya da tarihte farkl bir isaret dilinin etkisinde kaldigi
yoninde disinmek icin yeterli kanit yoktur. Fakat TiD, ingiliz isaret Dili ile
benzerlikler géstermektedir. TiD tarihi, Osmanli dénemine kadar uzanir. Fakat Milli
Egitim Bakanhdrnin 1995te yayinladigi gorsel bir kilavuz disinda yazil bir
materyal, sézlik ya da arsiv bulunmamaktadir [2]. TiD tarihinin oldukg¢a eski
oldugu bilinmektedir. Buna ragmen TiD igin yapilan aragtirmalar ¢ok eskiye
dayanmamaktadir. TID’i dilbilimsel olarak ele alan ilk arastirmalar Ulrike Zeshan
ve Hasan Dikyuva tarafindan yapilmistir [1, 17]. Dr. Asli Ozyiirek ve proje ekibi ise
750 kelimelik bir soz listesini internet ortaminda paylasarak sozluk niteliginde bir
calismayi arastirmacilara agmislardir [2]. Bu bélimde TID kullanicilan, TIiD

tarihcesi ve TID dzelliklerine deginilecektir.
2.1. TiD Kullanicilari

Turkiye’de ne kadar isitme engelli olduguna dair kesin bir say1 bulunmamaktadir.
Birlesmis Milletler raporuna goére bu saylr 2,5 milyondur. Sekil 2.1’de, Turkiye
istatistik Kurumu verilerine gére, isaret engelli niifus yiizdesinin yas ile arttigi da

goOrulmektedir.
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Sekil 2.1 Tirkiye'de isitme Engelliler Niifus Orani Dagilimi [18]



Turkiye, igaret dili egitimi olarak diinya Ulkelerinden bir hayli geridedir. TID egitimi
veren yeterli sayida okul bulunmamasi ve yeterli egitim materyallerinin
bulunmamasi TiD é3renme ve kullanma oraninin azalmasina yol agmaktadir. Her
seye ragmen, Turkiye’de isaret engelli cemiyetlerinin sayisi gun gectikge
artmaktadir. Bu cemiyet ve dernekler Turkiye Isitme Engelliler Milli Federasyonu
catisi altindadir. Bu cemiyet ve dernekler, yurt genelinde spor ve kultirel alanda
aktiviteler diizenlemektedir. Isitme engelli dernekleri genelde sosyallesme
amaciyla isitme engellilere hizmet etmektedir. TRT2 basta olmak Uzere, birgok
ulusal televizyon kanalinda da isaret dilinde yapilan yayinlara rastlamak

mumkundur.
2.2. TiD Tarihi

TiD, diger isaret dillerinden bircogundan daha eski bir isaret dilidir. TID’in Osmanli
saraylarinda yaygin olarak kullanildigi bilinmektedir [19]. “Dilsiz” olarak bilinen
isitme engellilerin Fatih Sultan Mehmed doneminden beri sarayda gorev yaptiklari
bilinmektedir. Bu kisiler 6zellikle glvenlik ve sultanin eglendiriimesi gibi konularda
gérev yaptiklari bilinmektedir. isitme engelliler 19. Ylzyla kadar sadece
saraylarda istihdam edilirken, 19. Yuzyill ve sonrasinda gizli meselelerin
gorisildigi toplantilarda da gérev almaya baglamiglardir. isitme engelli kisilerin
sarayda padisahla, saray erkaniyla ve kendi aralarinda 6zel isaretlerle anlastiklari

da bilinmektedir.

Ozellikle 17. Yizyil'da isaret dilinin sarayda kullanimi oldukga yayginlagmistir.
Hatta isaret dili sadece isitme engelliler tarafindan degil, duyabilen insanlar
tarafindan da kullanilmaya baslanmigtir [19]. Osmanli’da kullanilan bu isaret dili,
batidaki isaret dillerinden bagimsiz olarak gelisen, 6zgun bir dil olarak
bilinmektedir [2].

Osmanli Devleti’nde ilk isaret dili okulu padisah 2. Abdulhamit tarafindan 1902’de
acllmistir. Bu okulda Osmanli isaret Dil’nin sézel dil ile beraber kullanildidi

bilinmektedir. Her ne kadar o yillarda kullanilan Osmanl Igaret Dili’'nin ginimiizde



kullanilan Tirk isaret Dili'nin alt yapisini olusturdugu diisiiniilse de, Osmanl isaret

Dili'nde kullanilan alfabe ile TID alfabesi oldukga farklidir.

1953’te Milli Egitim Bakanhgi tarafindan cikarilan bir kanunla isaret dilinin
okullarda kullanimi yasaklanmistir. Boylece isaret dilinin yerine sozel egitim
verilerek soOzel egitimin igitme engelliler arasinda yayginlagtiriimasi ve erken
yastakilerin konugsmasinin mumkun olabilecedi dusunulmustir. Fakat bu metodun
yanls oldugunun farkina daha sonra variimistir. Bu yasak 2005’te kaldirilmistir.
Halen TiD’nin gelismesini ve yayginlastiriimasini saglamak amaciyla calistaylar
diizenlenmektedir. TID Uzerine yapilan dilbilimsel arastirmalar ¢ok eski tarihlere
dayanmamaktadir. ilk TiD sézlugu 1993'te Ankara’da ¢ikariimistir. Su an mevcut
olan dilbilimsel calismalar yeterli degildir ve mevcut TiD sézlikleri tam ve diizgiin
olarak calismamaktadir. TiD konusunda yapilan calismalarin giderek artmasi

beklenmektedir.
2.3. TID Ozellikleri

TID, kendi dilbilimsel ézellikleri olan ve isitme engelliler tarafindan birinci dil olarak
kullanilan dil olma &zelligini tasir. TID’in kendine 6zgl ifade araglari oldugu ve
kullanicilar  tarafindan 6zgln bir sekilde olusturuldugu bilinmektedir. Bu
dzellileriyle TID, sanilanin aksine, Tirkce'nin isaretlerle taklit ediimesinden éte,
farkli bir dil olarak degerlendirilmelidir. TID, Tirkge’'den tiretildigi igin tabii ki
Turkge ile benzerlikler gostermektedir. Fakat cumlelerdeki karmasiklik arttikca bu

benzerliklerin azaldigi gortlmektedir.
2.3.1. Genel ozellikler

TiD, genel olarak kelimelerle ifade edilen bir dildir. TiD’de 750 civarinda kelime
tespit edilmistir [2]. Bu kelimeler degisik kategorilerle siniflandiriimistir. Bu
kategoriler; alfabe, sayilar, zamanla ilgili kavramlar, gorsel kavramlar, hayvanlar,
meslekler, yer isimleri, zamirler ve anlatimlar olarak belirtiimistir. Genelde TiD
belirlenmis olan bu kelimeler Gzerinden ifade edilmektedir. Fakat kelimelerin yeterli
olmadigi durumlarda ya da oOzel isimlerin gectigi yerlerde harf igaretleri ile
heceleme yapilmaktadir. Turkge'de yer alan harflerin hepsinin TiD’de bir karsiligi

vardir. Tim harfler tek tek el hareketleri ile ifade edilebilmektedir. Bu da TiD’e el



hareketlerinden olusan bir alfabe kazandirmaktadir. Sekil 2.2’de TID Alfabesi

AN A A
E..u-[!

gOsterilmistir.

Sekil 2.2 TID Alfabesi [1]



2.3.2. Turkge ile farkhiliklar

TID, temel dilbilimsel 6zellikeri agisindan Tirkge’den ayriimaktadir. Fakat séz
dizimi ve anlamsal agidan bakildiginda TiD ile Tiirkge birgok acidan benzerlikler
gOstermektedir. Asil farkliliklar ¢ogullastirma, olumsuzlastirma, zaman gibi
dilbilimsel 6zellikler agisindan bakildiginda gorilmektedir. Bu konudaki detaylar bir

sonraki bolumde anlatilacaktir.

Turkce, sondan eklemeli bir dil yapisina sahiptir. Yani, sozcukler sonlarina eklenen
ekler ile turetilirler veya farkli anlamsal nitelikler kazanabilirler. Fakat TiD kelime
tabanli bir dildir. Yani cumle igindeki her anlam ayri bir kelime ile ifade edilir. Bu

farkhliga bir sonraki bolimde detaylica deginilecektir.

Bir diger farkhlik ise, Turkgce’de tamamlanmiglik gorunusu igin 6zel bir kelime
bulunmazken, TiD'’de clmlenin sonuna “bitti” ya da “tamam” getirilerek
tamamlanmiglik goriniisti kazandirilabilir. Bu gibi 6zellikleri ile TiD, Tiirkge’den

farkli bir dil olarak degerlendiriimelidir.
2.3.3. Dilbilimsel 6zellikler

TiD ve konusulan Tirkge dilbilimsel olarak birbirlerine gére farklik gosterebilir.
Yaygin kaniya goére, TID konusulan Tirkge'nin isaretlerle taklit edilmesinin bir
sonucu olacak dogmustur. Fakat bu kani dogru degildir. Zira TID kendine 6zgi
dilbilimsel dzellikleri bulunan farkli bir dildir. Fakat her ne kadar TiD farkli bir dil de
olsa, TID kullanicilari izole bir ortamda olmayip, Tiirkge konusabilen kisilerle bir
arada yasamakta ve hatta egitimlerini normal o6grenciler ile ayni metotlarla
almaktadirlar. Bu gibi nedenler, TiD ile konusulan Tiirkge arasinda ylksek bir

etkilesim olmasina yol agmaktadir.

TIiD ve konusulan Tirkge arasinda gdzlemlenen dnemli farkliliklardan birisi sondan
ekleme dzelligidir. Tiirkge sondan eklemeli bir dildir. Fakat TiD’nin dil bilgisi ile ilgili
Ozelliklerine baktigimizda sondan eklemeli olma 6zelligini goremeyiz. Turkge’de,
Ozellikle yuklemlerde, cimlenin anlamina katkida bulunan birgok cumle 6gesi ek
seklinde kodlanabilir. Mesela Turkge'de sik olarak zamirlerin yuklem iginde ek
olarak kodlandigi gorilir. Fakat TiD’de zamirler yiiklem (izerine kodlanamaz.

Ornek vermek gerekirse, “calisiyorum” clmlesi icerisinde zamirin yikleme ek
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olarak kodlandigi gériiliir. Fakat ayni ciimlenin TID karsiligi “ben + calismak” ya da
“ben + galismak + ben” seklindedir. Ornekte de gériildiigiu gibi, TiD’de zamirler
yukleme ek olarak kodlanmak yerine ayri bir kelime olarak cumleye eklenmigtir.
Ornekte de dikkat ceken bir diger konu, zamirin ciimle icinde sona gelmesi ve
hatta tekrarlanabilmesidir. Zamirin sona gelmesi veya tekrarlanabilmesi tamamen
kullaniciya baghdir. Zamirin vurgulanmasi gerektigi durumlarda tekrarlama

yapmak daha uygun olabilir.

TiD ve konusulan Tiirkge ile arasindaki farkliliklardan biri de zaman kavraminin
cumle icinde belirtiime seklidir. Turkge’de zaman kavrami genellikle yukleme ek
olarak kodlanir. Fakat TiD’de bu durum farklilik gOsterir. Dilbilimci Zeshan,
calismalarinda isaret dillerinde dilbilimsel zamana pek rastlaniimadigini belirtir [1].
Clmledeki zaman kavraminin “6nce”, “sonra” gibi zaman anlami iceren
sozcuklerin yani sira “tamam” ve “bitti” gibi tamamlanmighk anlami igeren
sozcikler tarafindan katildigi goruliir. Ornek vermek gerekirse, “geliyorum” ile
“gelecegim” cumlelerinin TiD gevrimleri aynidir. Fakat climle igine eklenen zaman

anlami iceren sozcuk ve ya kelime Obekleri ile zaman bilgisi cimleye eklenebilir.

TiD’de olumsuzluk anlami genelde basi yukari dogru kaldirarak, kaslari yukari
dogru kalkik vaziyette, tek eli ya da her iki eli havaya kaldirarak verilir. Bu hareket
ayni zamanda “degil” anlamina da gelmektedir. Sekil 2.3te, TiD'de “degil’
anlamina gelen hareket gosterilmistir. Degil anlamina gelen bir diger hareket de
basi iki yana dogru sallamaktir. Fakat yaygin olarak ilk segcenek kullanilir. Diger
anlamlarda da oldugu gibi, olumsuzluk anlaminin da Turkge’de cumle iginde
kodlanmig olarak geldigi goérular. Olumsuzluk iceren sifatlarda durum Turkce ile
TiD arasinda benzerdir. Her ikisinde de sifatin sonuna “degil” eklendigi gérillr.
Fakat, olumsuzluk anlami igeren yuklemlerde durum farkhidir. Tarkge’de fiili
olumsuzlastirmak icin fille —-me, -ma gibi ekler gelirken, TiD’de “fill + degil” seklinde
olumsuzluk anlami katilir. Ornek olarak, “gitmemek” sézciigi TiD’de “gitmek +

degil” seklinde gevrilecektir.
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Sekil 2.3 TIiD'de “degil”

TiD’de soru sorma yoéntemleri de dilbilimsel olarak Tirkge ‘de oldugundan farklidr.
Soru cUmlelerini kendi icinde Evet/Hayir sorulari ve soru kelimeleri ile sorulan
sorular olarak ikiye ayirabiliriz. Turkge'deki Evet/Hayir soru tiplerine bakildiginda,
bir cimlenin soru anlami kazanmasina yol agan etmenin cumlenin sonuna eklenen
soru pargacigi oldugu gorulmektedir. Yani cumlenin sonunda yer alan —mi, -misin
gibi soru parcgaciklari siradan bir cimleyi soru cimlesine ¢gevirmektedir. Bu tip soru
ciimlelerini TiD’e gevirmek Zeshan'in arastirmasina gére iki farkli yoldan mimkiin
olabilir [1]. ilk yéntem ciimleyi oldugu gibi cevirip, sonuna Tirkge’deki soru
parcacigina denk gelen bir isaret eklemektir. Bu isaret Sekil 2.4’te gdsterilmistir.
Bu yontem Turkge’deki yontem ile oldukga benzerdir. Bir diger yontem ise, cumleyi
sanki soru climlesi degilmis gibi herhangi bir ekleme yapmadan TiD’e aktarmaktir.
Fakat burada yiiz ifadesinin énemi ortaya cikmaktadir. TiD kullanicisi bu yéntemi
kullandiginda yuz ifadesi ile soru anlamini vermek durumundadir. Yuz ifadeleri
TiD’de oldukca 6nemlidir ve ilk ydntemin kullaniminda da énem tasir. Fakat ikinci

yontem so6z konusu oldugunda soru anlami direkt yiz ifadesinden gelmektedir.
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Sekil 2.4 Soru pargacigi [1]

Bir diger soru cumlesi ¢esidi ise soru kelimeleri ile sorulabilen sorulardir. Bu tip
soru cumlelerinde soru anlami cumle iginde yer alan soru kelimesi Uzerinden
cumleye katilir. Ne, nerede, kag, ne zaman gibi soru kaliplarinin TiD’de sanki farkli

bir kelimeymis gibi bagl basina karsiliklari vardir.

Turkge'de hal kategorisi kelimelere eklenen -de, -den gibi ekler ile saglanir. Fakat
yapilan arastirmalara gére TiD’de hal belirtecleri bulunmamaktadir [19]. Ornegin
“Ben bakkala gidiyorum.” Ciimlesinin TiD karsiligi “Ben bakkal gitmek.” Seklinde
olacaktir. Burada dikkat ¢ceken konu, Turkce’de 6onemli olabilen tim son eklerin,
TiD’de bir karsihginin olmamasidir. Dolayisiyla ceviri yaparken kelimeyi eklerinden

ayirdiktan sonra, karsiligi olmayan ekleri de gz ardi etmek gerekmektedir.

TiD'de sézcik tlretmek iki farkli metotla mimkindir. Bunlardan birincisi, bir
nesnenin sahip oldugu algisal imajdan yola g¢ikarak sb6zcuk turetmektir. Mesela
Sekil 2.5’te gosterilen peribacasi sézcugunin taretiimesinde peribacalarinin

algisal imajindan yararlaniimigtir [19].
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Sekil 2.5 TiD'de Peribacasi [19]

Diger sozcuk turetme yontemi Turkge’deki yonteme daha c¢ok benzer. Bu
yontemde, kaynak sOzcuk ile turetilen sozcuk arasindaki kelime benzerligi olmasi
gerekir. Eger iki kelimenin de yazilimi arasinda benzerlik varsa, TID karsilidi
acgisindan da bag kurularak turetme yapilabilir. Mesela” kuvvet” sbdzcugu ve
“Kuveyt” sdzcugu arasinda yazim agisindan benzerlik vardir. Bu benzerlikten
yararlanilarak s6zcukler arasindan baglanti kurulmus ve “kuvvet” s6ézcugunden

“Kuveyt” s6zcugu turetilmistir.

Amerikan isaret Dil’nde 6000 civari kelime bulunmasina ragmen, TiD’de 750
civari kelime bulundugu bilinmektedir. Dolayisiyla TiD’'de, Tirkge’de bulunan her
kelimenin bir karsihdr oldugu dusunulmemelidir. Karsiigi olmayan kelimeler
parmakla heceleme yapilarak ifade edilebilirler. TiD’de her harfin bir karsihg
bulunmaktadir. Bu harflerden yararlanilarak karsiligi olmayan kelimeler kolayca

harf mertebesinde anlatilabilirler.
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3. BILGISAYARLI GEVIRME TEKNIKLERI

Tasarimi yapilan sistem, giris olarak Tirkge metni alip, ¢ikis olarak TiD videolar
vermektedir. iki farkll dil arasinda ceviri yapabilmek icin BC ydntemleri
kullaniimaktadir. BC sistemlerinde, cevirisi yapilmak Uzere sistemin girisinde
kullanilan dile kaynak dil, sistem g¢evirimi yaptiktan sonra sistem ¢ikisinda kullanilan
dile de hedef dil denilmektedir. Sistem gereksinimlerini karsilayabilmek icin, hedef
ve kaynak dillerin 6zelliklerini iyi analiz ederek en uygun algoritmayi kullanmak

gerekir. Bu bolumde BC ve kullanilan yaygin teknikler Uzerine bilgi verilecektir.
3.1. Bilgisayarh Cevirme

BC bir dilden diger dile cevrim amaciyla kullanilir. BC’de énemli olan en iyi ¢evirimi
insan yardimi olmadan yapabilmektir. Temelde BC sistemleri, bilgisayar
programlarini, sozlUkleri ve dilbilimsel kurallari otomatik ¢evirim yapabilmek igin

kullanabilirler.

BC sistemi ile yapilan cgevirimin kalitesi giris Uzerinde On isleme yapilarak
artirlabilir. On isleme sirasinda giris metninin ®n ekleri veya son eklerinin
cikarilmasi, metnin daha kuguk parcalara ayrilmasi gibi islemler uygulanarak
cevirim kalitesinin artiriimasi s6z konusu olabilir. Bu islemler tamamen kullanilacak

yonteme bagli olarak degisebilir.

Ara Dil

Analiz liretini

Cevirim

Direkt Cevirim

Kaynak Hedef

Sekil 3.1 Bilgisayarli Cevirme Piramidi

BC’de bazi temel yaklasimlar vardir. Bu yaklasimlar Sekil 3.1°de yer verilen BC
Piramidi Uzerinde goOsterilmistir. Bu yaklasimlardan en eskisi direkt gevirme

yaklagsimidir. Giris metni, yani kaynak, hedefe, yani ¢ikis metnine birebir gevrilir.
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Bu yaklagsimda giris metnine anlamsal ya da dilbilimsel bir analiz uygulanmaz.
Eger giris metninin hedef dildeki karsiligi sistemde varsa ceviri yapilir, yoksa geviri
yapllmaz. Bu yaklasim uygulama agisindan kolay olmasina ragmen eski ve

yetersiz kalmaktadir.

Ara dil yaklagsiminda ise, direkt ¢evirmenin aksine ara bir dil kullanilir. Bahsi gegen
ara dil, kaynak dil ile hedef dil arasinda ¢evirmeyi kolaylastiran ara bir form olarak

dusunulebilir.

Cevirim yaklagiminda ise kaynak dilden hedef dile 3 adimda ulagilabilir. ilk adimda
kaynak dilden, kaynak dil yénelmeli temsiline gevrilir. ikinci adimda kaynak dil
yonelmeli temsil, hedef dil yonelmeli temsile g¢evrilir. Son adimda ise hedef dile
cevrim saglanir. Cevrim sistemleri, giris metninin analizini, hedef dil ve cikis

metninin analizini ve adimlar arasi gegcisleri farkli dilbilimsel kisitlar altinda yapar.

Go6zleme dayali yaklasimda ise, mUmkin oldugunca ham veri kullaniimalidir.
Kullanilan ham verilerin hem kaynak hem de hedef dilde karsiliklarinin bilinmesi
gerekir. Her yaklagimin kendine 6zgu avantajlari ve dezavantajlari vardir. Fakat bu
avantaj ve dezavantajlar, s6z konusu olan kaynak ve hedef dillerin kendine 6zgu
kisitlari ve hedefleri gz 6ntinde bulundurularak degerlendirilmelidir. GUnimuzde
en yaygin kullanilan yaklagim gozleme dayali yaklasimdir. Yapilan ¢alismada da

bu yaklagsimi destekleyen bir yontem izlenmigtir.
3.2. Bilgisayarli Gevirme’de Yaygin Kullanilan Yontemler

Gectigimiz yilarda birgok grup BC ve isaret dillerinin otomatik ¢evrilmesi Uzerine
farkl metotlar kullanarak ¢alismalarda bulunmustur. Bu metotlar iginde en yaygin
kullanilanlar ve bu alanda calisma yapan otoriteler tarafindan benimsenmis olanlar
istatistiksel Bilgisayarli Cevirme (iBC), Ornek Tabanli Bilgisayarli Cevirme (OTBQC)
ve Kural Tabanl Bilgisayarli Cevirme (KTBC)'dir.

3.2.1. istatistiksel bilgisayarh gevirme

Gegtigimiz 10 yilda iBC metodunun kullanilirh@ina dair dnemli artis gérilmektedir.

Bu metotta sisteme tasarimci tarafindan olusturulmus kurallar tanimlamak, sézlik
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ya da paralel veri kullanmak yerine, istatistiksel karar verme teorisi ve istatistiksel

ogrenmeye dayali yontemler kullanilir [6].

IBC’de kaynak ciimlesi (flj = fi ... f;) hedef cumleye cevrilirken (el = e;...e)
Bayes Teoremi kullanilir. Eglestirme yapilirken, formal (3.1)’de gosterildigi gibi,

olasi tim hedef cimleler icinden, olasiligi en ylksek olan hedef cimle segilir.
el = argmaxe{{Pr(e{) + Pr(flj|e{)} (3.1)

IBC’de sistemlerin énce egitilmesi gerekir. Egitim icin hedef dildeki karsiliklari
bilinen cumleler paralel veri olarak sisteme aktarilir. Fakat bu yontem isaret
dilinden c¢evirmede kullanildiginda iki ana problemle karsilasilabilir. Bunlardan ilki
isaret dili icin yeterince genis paralel veri kaynaklarinin bulunmayisidir. IBC
sisteminde, sistemi dnce yeteri kadar genis paralel veri ile egitmek gerekir. Sonra
da egitiimis sistemi yine paralel veri kaynagindan vyararlanarak test etmek
gerekecektir. isaret dili ve konulan bir dil arasinda paralel veri kaynadi bulmak,
konusulan iki dil arasinda paralel veri kaynagi bulmaktan ¢ok daha zordur. Kelime
ya da kelime obegi tabanli bir gosterim sistemi ile konusulan dil ile isaret dili
arasindaki gecis saglanabilir. Bu sekilde bir gosterim sisteminin ana sisteme
eklenmesiyle, IBC tabanli yapinin egitilmesi ve testlerinin yapilmasi kolaylagabilir.
Fakat sisteme giris verilerini onden igleyen farkli bir kisim daha eklemek

gerekebilir [6].

IBC uygulamalari igin sistemin egitilmesi veya test edilmesi icin hazir yazilimlar
kullanilabilir. Bu yazihmlardan en ¢ok kullanilanlar GIZA++ ve Moses yazilimlaridir
[20]. Koehn’in galismasinda da, sistemin egitiimesi amaciyla GIZA++ yazilimi
kullanilmistir [21]. Othman da ¢alismasinda ingilizce metni Amerikan isaret Dili'ne
ceviren bir sistem tasarlamis ve yontem olarak iBC kullanmistir [9]. Bu calismada

da hazir yazihm olarak GIZA++ ve Moses kullaniimigtir.
3.2.2. Kural tabanh bilgisayarli ¢gevirme

Kural Tabanli Bilgisayarli Cevirme (KTBC) metodunda, IBC'nin aksine sistem
istatistiksel olarak egitimek yerine kurallar ile tanimlanir. Bu kurallar girig

cumlesinin sdzdizimsel olarak islenmesinde, anlamsal olarak yorumlanmasinda ve
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hedef dil ile iceriksel olarak eslestirimesinde énemli rol oynar. Sistemde dnceden
tanimlanmis dilbilimsel kurallar, hedef ve kaynak diller arasi s6zluk ve tanimli
kurallari igleyebilecek programlar olmasi gerekir. Kural tabanh sistemler, diger

metotlarin kullanildigi sitemlere gore daha eskidir.

Kural tabanl sistemlerde kaynak cumleden hedef cumleye direkt bir ¢cevrim olmaz.
Bazi calismalarda giris cUmlesinin once pargalanarak cumle pargaciklarina
ayrildiklari da goérilmustir. Cimle pargalarinin dncelikle anlamsal olarak analiz
edilmesi gerekir. Bazi sistemlerde detayli bicimsel analizler de yapilabilir. Bu
analizlerden sonra, sisteme onceden tanimlanmis kurallar gergevesinde kaynak

dilden hedef dile geviri yapilir.

Kural tabanli sistemler dile bagimh ya da dilden bagimsiz olabilir. Dile bagimli
sistemlerde kaynak ve hedef dillerin bilinmesi dnemlidir. Bu durumda kurallar
kaynak ve hedef dillere 6zel olarak uretilir. Kural Uretmek ve sisteme eklemek
oldukga maliyetli olabilir. Fakat sistem sadece 6nceden belirtilen diller igin
tasarlandigindan dolayi sistem basarisinin daha iyi olmasi beklenebilir. Dilden
bagimsiz olarak tasarlanan sistemlerin avantaji kaynak ve hedef dillerin dnceden
bilinmesine gerek olmayisi ve birden fazla dil Uzerinde sistemin galisabilmesidir.
Fakat sistemde olmasi gereken analiz slreci dile bagimli sistemlere gbére daha
detayli olmalidir. Ayrica énceden belirlenmis kaynak ve hedef diller i¢in eniyileme
yapilmamis olmasi sistem bagarisi (izerinde olumsuz rol oynayabilir. Ozellikle
hedef dil bir isaret dili oldugunda, yazilh bir metinden gorsel bir dile eslesme
yapilmasi gerektigi icin, yapiimasi gereken analiz ve cevrim islemleri bazi ek
konular da g6z 6énunde bulundurularak yapiimahdir. Bu durumda kurallarin hedef
ve kaynak dillere bagimh olarak Uretilmesi ve analiz igleminin sadece bu dillerin
dilbilimsel Ozellikleri g6z 6nunde bulundurularak yapilmasi daha verimli ve daha

basit bir sistem tasarlamak adina uygun olabilir.

Ornegin, Tlrkge bir climle Sekil 3.2'deki gibi dilden bagimsiz olarak ayristirilabilir.
Ayristirma islemi tamamlandiktan sonra cumlenin herhangi bir hedef dile
cevriimesi sisteme 6nceden tanimlanan kurallar ¢ergevesinde mumkundur. Sekil
3.2’de “Okul 2 ay sonra bitecek.” cimlesi ayristiriimis ve ayristirilan pargaciklar
anlamsal gorevlerle eglestirilmistir. Sistemde anlamsal gorevlere gore kurallar

tanimlanabilir. Ornegin hedef dil ingilizce ise “if <future tense> then <add will
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before verb>" seklinde bir kural eklenebilir. Boylece eger cimlenin zamani gelecek
zaman ise, hedef dilde yuklemden once “will” kelimesinin eklenmesi kural olarak

tanimlanir. Benzer sekilde kurallar tanimlanarak gevirinin yapiimasi hedeflenebilir.

Okul 2 ay sonra bitecek.

\

yuklem bitmek

Zzaman gelecek zaman
olumlu/olumsuz olumlu

kim/ne okul

ne zaman 2 ay sonra

Sekil 3.2 Ornek bir ciimlenin érnek bir KTBC senaryosunda ayristiriimasi

IBC ile karsilagtirnidiginda, KTBC ydénteminde giris clmlesinin anlamsal ve
bicimsel analizi ve sisteme kural eklemek zor bir sire¢ olarak kalmaktadir. Fakat
IBC yonteminde de sistemin verimli galisabilmesi igin yeterli miktarda verinin elde

edilmesi gerekKir.

Bu metot ile yapilan g¢alismalarin en 6nemlilerinden bir tanesi Veale'nin (1998)
tasarimini yaptigi Zardos isimli sistemdir [4]. Bu sistem ingilizceyi birden fazla
isaret diline cevirebilecek sekilde tasarlanmistir. Sistemde yapay zekd da
kullaniimistir. Kullanilan isaretlerin gosterimi i¢in bir ara dil kullanilir. Bu arada
dilde sadece el hareketleri degil, yuz hareketleri ve diger hareketlerin gosterimi de
yer alir. Sisteme girilen cumle dénce pargalara ayrilir ve analiz yapilabilmesi igin
kisaltilir. Pargalar analiz edilir ve onceden tanimlanan kurallar ve oOzellikler goz

onunde bulundurularak ¢evrim yapilir. Sistemde ¢ikti olarak avatar oynatilir.

KTBC yontemi kullanilarak yapilan énemli ¢galismalardan bir tanesi de Marshall ve
Safar tarafindan tasarlanan ViSiCAST (2002) isimli sistemdir [5]. Bu calismada
ingilizce metinlerin, ingiliz isaret Diline dénistiiriilmesi amaglanmigtir. Sisteme
girilen Ingilizce cimleler, s6zdizimsel bagimliiga gére incelenerek ayristirilirlar.

Ayristirilan parcaciklar analiz edilerek HamNoSys adi verilen bir ara dil araciligiyla
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ifade edilir. Bu ara dile ¢evrim dilbilimsel kurallar cergevesinde yapilir. Sonrasinda

da HamNoSys gosterim bigiminden yararlanilarak ¢ikista animasyonlar Uretilir.

Baska bir calismada ise Yunancadan Yunan isaret Dil'ne cevirme hedeflenmistir
[12]. Yapilan galismada sisteme girdi olarak gelen Yunanca metin analiz edilerek
ayristirlmigtir. Sonra ayristirilan pargalar dnceden sisteme tanimlanmig kurallar
cercevesinde incelenerek Yunancadan Yunan lIsaret Diline eslestirme islemi
yapilmistir. Bu esleme sonunda sistemde c¢ikti olarak avatar Uretildigi

goOrulmektedir.

Bu calismalarda dikkat geken husus, iBC yonteminde sistemin egitiimesi igin hazir
yazilim gereksinimleri olmasina karsin, KTBC yonteminde de cimle ayristirma ve
kaynak dilden hedef dile eglestirme tarafinda hazir yazilimlara ihtiyag
duyulmasidir. Bir diger konu, kayak ve hedef diller arasinda bir gosterim bigimine
veya bir ara dile ihtiyag duyulmasidir. Gosterim bigimi kullaniimasi o6zellikle
animasyon Uretimi acgisindan sisteme otomasyon anlaminda ¢6zim
saglamaktadir. Fakat bu gosterim sekillerinin el hareketleri haricindeki yuz ve
benzeri hareketlerde yeterince basarili olup olmadigi tartisma konusudur. Ozellikle
TID gibi ylz isaretlerinin dnemli oldugu isaret dillerinde gosterim bigimleri yetersiz
olabilmektedir. KTBC ydntemi diger ydontemlere goére kaynak ve hedef dillerin
Ozelliklerine uygun kurallar cergevesinde c¢evrim yaptigi i¢in giris cumlesinin
dilbilimsel olarak ayrigtirimasini ve incelenmesini gerektirir. Ayrica kural
uygulanmasi agisindan zor bir ydontem olarak gorulur. Fakat diger yontemlere gore
her iki dilin &zellikleri géz 6ninde bulundurularak o6zellestirildigi icin, diger

yontemlere gore daha az veri ile daha iyi sonuglar verebilir.
3.2.3. Ornek tabanl bilgisayarl ¢cevirme

Ornek Tabanli Bilgisayarli Cevirme (OTBC) yonteminin temelinde, sistemde kayitl
bir drnegin geviri amaciyla yeniden kullaniimasi fikri yer alir. OTBC tabanli bir
sistemde kaynak dilde birgok cumle ve o cuUmlelerin hedef dildeki gevirileri yer
almalidir. Bu veri tabani kullanilarak farkh bir cimlenin hedef dile ¢evrilmesi

saglanir.

20



Cevrim sirasinda kullanilacak olan kayitli cimlenin, gevrilecek cimle ile yeterli
benzerligi saglamasi gerekir. En ¢ok benzerlik gésteren cumle ile giris cumlesinin
eslesmesi saglanir. Bu eslesmenin dogru yapilabilmesi igin veri tabaninda yer alan
kaynak dilde ve hedef dilde climlelerin birbirleri arasindaki iliski ve baglantilarin
sistemde belirgin olmasi 6nemlidir. Sisteme girilen cimle 6nce dilbilimsel olarak
incelenip uygun sekilde pargalara ayrilabilir ve her parga ayrik olarak sistemdeki
farkh bir parca ile eslestirilebilir. Bu parcalarin ya da direkt cumlelerin
eglestiriimesinde farkh formallerin kullanildigi da goéralir. Bu formullerle cumlelerin
ya da cumle pargalarinin birbirine yakinligi olgulebilir ve eslesme de elde edilen
sonugclara gore yaplilabilir. Bir diger yontem kaynak ve hedef climlelerin karakter

bazinda eslestiriimesidir.

Sistemdeki veri tabanini dogru kullanabilmek igin, kayith cumlelerin hangi
parcalarinin gevirilerde tekrar kullanilacaginin belirlenmesi onemlidir [22]. Girig
cumlesi veri tabanindaki dogru cumle veya cumle parcalari ile eslestirildikten
sonra bu pargalara karsilik gelen ceuvirilerin birlestiriimesi de sistemin ¢ikiginda
goérulecek cumlenin anlamli olmasi agisindan onemlidir. Birlestirme yapildiktan
sonra ortaya c¢ikan hedef cumlenin butinligu ve anlamsal yeterliligi gozden

gecirilmelidir.

Ornegin, Sekil 3.3'te verilen 6rnekte basit bir giris climlesinin veri tabaninda
bulunan benzer bir cimle ile eglestiriimesi gosterilmistir. Giris cUmlesi olan
“Basketbol gok kolaydir.” ile veri tabaninda kayitli olan “ingilizce gok kolaydir.”
cumlelerinin  benzerlikleri sistem tarafindan algilanabilir. Bu iki cumle
eslestirildikten sonra, veri tabanindaki cimlenin gevirisi, giris cumlesinin gevirisi

olarak eglestirilir ve ¢ikis cumlesi olacak sekilde uyarlanir.

VERI TABANI

ingilizce cok kolaydir. $ English is very easy.
Giris cimlesi:  Basketbol|cok kolaydir.

Cikis ciimlesi: ~ Basketball is very easy.

Sekil 3.3 Ornek bir ciimlenin 6rnek bir OTBC senaryosunda eslestiriimesi
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OTBC yoéntemi kullanilarak yapilan galismalardan birinde Arapga metinden, Arap
isaret Dili’'ne ceviren sistem tasarimi yapilimistir [11]. Arapga’nin 6n ek ve son ek
tabanli bir dil olmasindan dolay! kural tabanli sistemlerin verimli olamayacagi on
gorulerek ornek tabanh bir calisma yapilmistir. Sistem giris cumlesini veri
tabaninda bulunan pargalarla eslestirir. Eslestirme yapilirken giris cimlesindeki
kelimeler teker teker veri tabaninda bulunan pargaciklarla kiyaslanir. Benzerlik
saglayan pargaciklar kullanilmak Uzere ayrilir. Eglestirme yapildiktan sonra
ceviride kullanilacak olan pargalar birlestirilir ve ortaya ¢ikan climlenin butinlugu
gbzden gegirilir. Birlestirme yapilirken, eslesen pargaciklarda yer alan kelimelerin

siralamasinin duzenlenmesine 6zen gosterilir.

Bagka bir calismada ise egslestirme algoritmasi olarak dinamik programlama
yontemi kullanildigi gorular [23]. Diger yontemlerde giris cumlesine en yakin
cumlenin tespit edilebilmesi igin kelime ya da karakter bazinda benzerlige
bakilirken, bu yontemde anlamsal benzerlige de bakilmaktadir. Dinamik
programlama yonteminde giris cimlesi ile karsilastirilan cimle arasinda bir uzaklik
metrigi hesaplanir. Bu uzaklik cimledeki farkli ve ayni kelimelerin sayisinin yani
sira, benzer olan kelimelerin sayisini da hesaba katar. Benzerliklerin dereceleri

katsayilar Uzerinden degerlendirilir.

OTBC yoéntemi kural tabanli ydntemlere gére dilbilimsel inceleme gereksinimini
daha az barindirir. Dilbilimsel agidan analiz yapiimasi daha zor olan dillerde OTBC
yénteminin kullaniimasi daha verimli olabilir. Ayrica IBC yéntemine gére sistemin
egitiime gereksinimi de bulunmamaktadir. Fakat eslestirme algoritmasinin dogru
calismasi sistemin verimliligini birinci derecede etkiler. Ayrica cumle tabanl
inceleme yapildigi i¢in sistemdeki veri tabaninin yeterli buyuklukte olmasi sistem

verimliligi agisindan énemlidir.
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4. YAZILI METINDEN TiD’e DONUSTUREN SiSTEMIN YAPISI

Bilgisayarli Cevirme yontemleri Bolum 3’te aciklandi. Fakat bu calismada her ne
kadar cimle parcgalara ayrilip kelime Uzerine dilbilimsel analiz yapilsa da, tam
olarak Bolum 3'te deginilen yontemlerden biri kullaniimamaktadir. Bu yontemlerin
cogu calismada kullanildigini gorulse de, bazi galigmalarda bu yontemlerin bir
arada kullanildigi da goérulmektedir [10]. Populer yontemlerin tamamlayici olarak,
kaynak ve hedef dillerin niteliklerine uygun bir sekilde bir arada kullaniimasi, tek bir
yontem ile ilerlemekten daha iyi sonuglar verebilir [3, 8, 10]. Ayrica yontem
segiminde Tirkge ve TiID dilbilimsel dzelliklerine uygun olmasina dikkat edilmelidir.
KTBC yonteminin bu galismada tek basina kullaniimasi olduk¢a zor olabilir. Clnku
kural tabanli yontemi uygulayabilmek igin giris metninin morfolojik analizinin
yapilmasi gerekir. Ayrica kaynak ve hedef dildeki kurallarin sisteme tanitiimasi
gerekmektedir. OTBC yontem ise climle tabanli calismak daha kolay olabilir, fakat
genel amacli ve esnek olarak tasarlanmasi amaglanan bir sistemde sadece cumle
tabanli galismak sistemin esnekligi agisindan yeteri kadar kullanisli olmayabilir.
IBC ydnteminde ise sistemin verimli kullanilabilmesi icin yeterli biiyiiklikte iki dilli
veri tabanina ihtiya¢ vardir. TiD’de ise toplam kelime sayisi 750 civarindadir. Bu

tip bir ydontemin bu uygulamada kullanilabilmesi igin iyi veri toplamak énemlidir.

Sekil 4.1’de de gorilduagua gibi, yapilan calismada kullanilan yéntemde metin
kelimelere ayrilarak incelenir. Daha sonra kelimeler analiz edilir ve dogru gorsel

veri ile bulunur. Son agsamada da gorsel veri ekranda gosterilir.

Cumlelerin kelimelere ayrilarak islenmesinde Turkg¢e'nin sondan eklemeli bir dil
olmasinin 6nemi bulyuktur. Kelimelerin analiz edilmesi bakimindan kullanilan
yontem kural tabanli yontem ile benzerlik gdstermektedir. Veri tabanindaki
kelimelerle yapilan eglesmede kullanilan algoritma acgisindan da kullanilan
algoritmanin ornek tabanli yontemle iligkili oldugu gorulebilir. Fakat yapilan
calismada kullanilan BC yontemi kural tabanh ve oOrnek tabanli yontemlerin
harmanlanmasiyla olusturulan 6zgun bir yontem niteligi tasir. Yapilan galismada
da 6zgun bir yontem kullaniimigtir. Bu geviride kullanilan yéntemin detaylarina bu

boélumde deginilmektedir.
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Metin

Kelimelere ayirici

| Kelime Listesi

Kelime Analizi

Sonek Listesi

Parmak Alfabesi

Gorsel Veri

1%

{ Veri Tabani ]

Ekranda
Gosterim

Sekil 4.1 Sistem Blok Diyagrami
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4.1. Kelime Ayirici

Sisteme girilen metin ilk 6nce kelime ayirici kismina girerek kelimelere ayrilir.
Boylece giris metninin kelime bazinda incelenebilmesine olanak verilir. Kelime
ayirici metinde yer alan kelimeleri kelimeler arasindaki bogluktan ayirt edebilir.
Kelime ayiricinin dogru galigabilmesi icin kullanicinin giris metnini olustururken
kelimeler arasi bir karakter bosluk birakmasi oOnemlidir. Metin kelimelere

ayrildiktan sonra kelimeler analiz edilmek Uzere bir sonraki kisma aktarilir.

Ornegin “ “eren” 3 gln sonra tasiniyor’ clmlesi sisteme girildiginde, kelime
ayiricinin ¢ikisinda bu cumleyi olusturan kelimeler ayristiriimis ve kelime analizine

hazir olacaktir. Bu cimlenin kelimelere ayristiriimasi Cizelge 4.1’de gdsterilmistir.

Cizelge 4.1 Kelime Ayrigtirici Ornegi

GIRiS CIKIS

“eren”

3

‘eren” 3 gun sonra taginiyor R
gun

sonra

tasiniyor

Her ne kadar ornek tabanli ya da kural tabanli ¢aligmalarda giris cumlesinin
parcalara ayrildiktan sonra ayrik olarak incelendigi gorulse de, metni kelimelere
ayirip incelemek cimlenin batinligundn korunmasi agisindan yeterli degilmis gibi
goOrunebilir. Fakat her ne kadar Turkge sadece kelime ve anlam butanlGgu
bakimindan ¢ok zengin bir dil de olsa, TiD anlam biitiinliigii acisindan ¢ok yeterli
degildir. TiD’de cumlelerin anlami genelde kelimelerdeki anlamlarin bir araya
eklenmesi ile ortaya c¢ikar. Tirkgce kelimelerin sonundaki eklerin ¢ogu TiD'de
karsilik bulmamaktadir. Bunlar géz énunde bulunduruldugunda cimleyi kelimeler

bazinda ele almak, kelimeleri iyi analiz etmek mantikli olabilir.
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4.2. Kelime Analizi

Giris metni kelimelere ayrildiktan sonra bu kelimelerin analiz edilmesi gerekir. Bu
kisimda kelimenin birkag¢ farkli siniftan hangisine ait oldugunun tespit edilmesi ve

cevrimin buna gore yapilmasi hedeflenmigtir.

Kelime analizi yapilirken kelimenin oncelikle direkt olarak veri tabanindaki
kelimelerden bir tanesi ile eslesip eslesmedigi kontrol edilir. Direkt eglesmesi
beklenen kelimeler herhangi bir ek almadan saklandiklari igin veri tabaninda “kok”
klasoru altinda bulunurlar. Direkt eglesen bu kelimeler sistemde “kok” olarak

etiketlenirler.

Eger kelime kok degilse, sistem bir sonraki adimda kelimenin 6zel isim olup
olmadigini kontrol eder. Giris metninde yer alan 6zel isimlerin baginda ve sonunda
tirnak isareti () yer almalidir. Eger kelimenin 6zel isim olduguna karar verilirse, bu
kelime harflere ayrilarak parmakla heceleme yontemi ile gevrilecektir. Ayni ydntem
daha sonra veri tabaninda olmayan ya da eslestiriiemeyen kelimeler i¢in de
uygulanacaktir. TiD'de kelime sayisi oldukga disiktir ve Tirkce'deki her
kelimenin bir TID karsiligi bulunmamaktadir. Bu yizden eslestirme yapilamayan
kelimelerin de &zel isimler gibi parmakla hecelenerek TiD’e cevrilmesi
hedeflenmistir. TID kullanicilari da ginlik hayatta karsihd olmayan ya da
bilmedikleri kelimeleri bu yontemle gevirdikleri i¢in sistem bu agidan tum kelimeleri

cevirebilecek ozellikte sayilabilir.

Egder kelime kok ya da 6zel isim degilse, kelimenin islenmesi faydali olacaktir.
isleme sirasinda kelimenin sonek alip almadigina, sonek varsa bu sonekin TiD
icin anlamh olup olmadigina bakilmasi gerekir. Kelimenin soneklerden ayrilip
kokunln tespit edilmesi, veri tabanindaki kelimelerle karsilastirip eslestirme

yapabilmek agisindan 6nemlidir.

Kelime ayristirici 6rnedinde cumle kelimelere ayrildiktan sonra kelimelerin
etiketlenmesi gerekir. ilk kelime olan “eren” tirnak iginde yazildidi icin ézel isim
olarak etiketlenir. Sonraki kelimeler “3”, “gln” ve “sonra” kelimeleri veri tabaninda
kOk dosyasi altinda yer alan kelimelerden biri ile direkt eslesme sagladiklari igin

kok olarak etiketlenirler. Fakat son kelime olan “taginiyor” 6zel isim degildir. Ayrica
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veri tabanindaki kelimeler ile de direkt eslesme saglamadigi icin kOk olarak
nitelendirilemez. Bu durumda sistem bu kelimeyi islenecek olarak nitelendirir ve bu
sekilde etiketler. Cizelge 4.2'de ornek cumledeki kelimelerin nasil etiketlendigi

gOsterilmistir.

Cizelge 4.2 Kelime etiketleme 6rnegi

Kelimeler Kok Ozel isim islenecek
eren eren
3 3
gln gun
sonra sonra
tasiniyor tasiniyor

4.2.1. Sonek bulma

Turkge sondan eklemeli bir dil oldugu igin, kelimelerin cimle iginde kazandigi
anlamin tamamlanabilmesi icin kelimenin soneklerinin tespit edilmesi onemlidir.
Sistem iglenmesi gereken bir kelimenin oncelikle son ekini kontrol eder ve

kelimeden ayirir. Kelimenin ek ayrildiktan sonraki hali gdvde olarak adlandirilir.

Soneki tespit etmek icin sistem kelimeyi sondan incelemeye baslar. Tespit edilen
sonekin anlamli olup olmadigini anlamak onemlidir. Veri tabaninda ayri bir klasor
altinda anlaml olabilecek sonekler yer alir. Anlamli olmasindan kasit, bahsi gecen
sonekin TiD tarafinda bir anlamsal karsih@inin olmasidir. Eger tespit edilen sonek
anlamliysa, kelimenin koku tespit edildikten sonra sonek koékin sonuna sanki farkli

bir kelimeymig gibi eklenir.

Ornegin, “calisiyorum” sdzciiginde “-yorum” ekinin TiD tarafindaki anlamsal
karsiligi birinci tekil sahis anlami katiyor olmasidir. Bu durumda bu kelimenin TiD
karsiligi aslinda “calismak + ben” ya da “ben + calismak” seklinde olacaktir. Bu
kelime soneki bulunmak Uzere incelenmeye baglandiginda son harfinden
baslanarak mUmkin olan bitin olasiliklar ek olabilecek sekilde degerlendirilir.
Tum olasiliklar ayri bir dosya altinda kayith bulunan, anlamli sonekler ile

kargilastirilir. Bu soneklerden bir veya daha fazlasi ile eslesme yapilabilir. Fakat
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bu eslesmelerden en c¢ok harf ile olani dikkate alinacaktir. Eger “calisiyorum”
kelimesinin sonek analizinde “-yorum” ekinin haricinde “-ilyorum” ya da daha fazla

harfli bir ek de eslesme saglasaydi “-yorum” yerine dikkate alinacakti. Fakat bu
kelimede en yuksek harfli eslesme, Cizelge 4.3'te gosterildigi gibi “-yorum” ekinde

saglandigi i¢in “-yorum” sonek olarak alinmigtir.

Cizelge 4.3 Sonek bulma 6rnegi

ISLENECEK KELIME SONEK ANALizi

m

um

rum

orum

yorum

Qall§|yorum lyorum

slyorum

ISlyorum

ligiyorum

aligilyorum

caligiyorum

Analizde karsilastirilan diger olasiliklardan da sonek olanlar ¢ikabilir. Fakat nemli
olan ilgili sonekin TiD tarafinda anlamh olarak nitelendiriimis olmasidir. Anlamli
olabilecek sonekler ayri bir dosya altinda tutulmaktadir. BOylece anlamsiz olan

ekler eslesme saglamayarak elenecektir.
4.2.2. Eslestirme algoritmasi

Kelimenin soneki olup olmadigi kontrol edildikten sonra kelime sonekinden
ayrilmis olarak bir sonraki asamaya gecer. Bu asamada kelime kok halinde
bulunabilir. Eger ekten ayrildiktan sonra kelime kdk haline gelirse bu bir sonraki
asama icin en iyi durum olarak nitelendirilebilir. Clinkl kok halindeki bir kelimenin
veri tabaninda olup olmadigini tespit etmek daha kolaydir. Fakat her zaman sonek
ayrildiktan sonra kelime kok halinde olmayabilir. Veya kelimenin soneki anlaml

degilse sonek tespit edilememis ve kelime cumlede bulundugu ekli hali ile
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bulunuyor olabilir. Bu durumda kelimenin veri tabaninda olup olmadigini tespit

etmek icin kelimenin kokunun tespit edilmesi gerekir.

Tasarlanan eslestirme algoritmasi ilgili kelimeyi veri tabaninda kok olarak kayitli
olan tum kelimelerle karsilastirir. Her karsilastirma sonunda bir uzaklik degeri
uretilir. Bu uzaklik, ilgili kelimenin veri tabanindaki kelime ile olan uzakhgini
gostermektedir. Bu uzaklik degeri govde halindeki kelimeden kok halinin

cekilebilmesi icin onemlidir.

Yapilan c¢alismada bu uzaklik degerinin hesaplanmasi igin kullanilan uzakhk
formall dinamik programlama (DP) algoritmasinda kullanilan uzakhk formulinden
esinlenilerek turetilmistir. Bu formul (4.1)'deki gibi tanimlanir. Cizelge 4.4'te bu
formilde bulunan simgeler ve acgiklamalari yer almaktadir. DP, OTBC
uygulamalarinda 1990’larin bagindan bu yana kullanilan bir algoritmadir. Sumita
OTBC uygulamasinda DP algoritmasi kullanmis ve oldukga verimli oldugunu tespit
etmistir [23]. Bu uygulamada giris cumlesi ve veri tabanindaki cumleler arasindaki
uzaklik iki cimlede yer alan kelimelerin karsilastirilmasi ile belirlenir.

uzaklk = EX8+22AU (4.1)

Bgiris"‘ Bsrnek

Cizelge 4.4 DP Uzaklik Denklemi Parametreleri

DP Uzaklik Denklemi Parametreleri Aciklama
uzaklik Girig cumlesi ve 6rnek cuimle arasindaki
uzaklik

E Eklenmis kelime sayisi

C Cikarilmig kelime sayisi

AU Kelimeler arasi anlamsal uzaklk
Bgiris Girig cumlesinin uzunlugu
Byrnek Ornek ctimlenin uzunlugu

Uzaklik hesaplanirken iki cimle arasinda fazladan bulunan kelimelerin sayisi (E
ve C) ve ayni sirada ama farkli olan kelimelerin birbirleri ile olan anlamsal

uzakliklari (AU) hesaplanir ve sonrasinda giris cimlesi ile karsilastirilan cimlenin
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uzunluklari (Bgris V€ Bgrnex) kullanilarak normallestirilir. Bu formdl iki cimle
arasindaki uzakligi hesapladigi icin kelimeler arasindaki anlamsal benzerlik de
hesaplamada goz ardi edilmemistir. Anlamsal uzaklik hesaplanirken esanlamhlik
seviyesi kontrol edilir. Bu iglem icin de esanlamlilar sézliginden yararlanilir.

Anlamsal uzaklik O ile 1 arasinda deger alir.

DP algoritmanda hesaplanan uzaklik iki cimle arasinda yapilmaktadir. Fakat
benzer bir uzaklik hesabinin kelimeler arasinda yapilmasi gerekirse, benzer
mantikla harf bazinda bir karsilastirma yapilabilir ve anlamsal uzakligin
hesaplanmasina bu sekildeki bir hesaplamada gerek duyulmaz. Ozetle, bu
hesaplama kelimeler arasindaki uzakhgin hesaplanmasinda kullanilacak olursa bu
calismada kullanilan (4.2)'deki formul elde edilebilir. Cizelge 4.5te denklemde
kullanilan simgeler ve agiklamalari yer almaktadir. Formuldeki katsayilar deneysel

olarak secilmis ve yapilan testlerde uygun olduklari gérulmastar.

Yine “galistyorum” kelimesini ornek gosterilecek olursa, bu kelimedeki sonek “-
yorum” olarak tespit edilir ve kelimeden ayrilir. Bu durumda kelime “galigi” haline
gelir. Kelime bu haliyle veri tabaninda kayitli olan “galis” kelimesi ile egslesme
saglayamaz. Bu durumda kelimenin veri tabaninda kayith olan kdék halini
bulabilecek esnek bir eslesme algoritmasina gerek duyulur.

2f+e

U= 2a+2f+e (4.2)

Cizelge 4.5 Uzaklik Denklemi Parametreleri

Uzaklik Denklemi Parametreleri Aciklama
u Uzaklik
f iki kelime arasindaki farkli harf sayisi
e islenen kelimede kar§|la§t|rllavn kelirr}_eye g(’jre
fazladan kag harf bulundugunu goésterir
a iki kelime arasindaki sirali olarak eslesen harf

saylisini gosterir

Denklem 4.2'de gosterildigi gibi, iki kelime arasindaki uzakhk (u) kelimelerin harf

bazinda kargilastiriimasiyla elde edilir. Bu karsilastirmada once karsilasgtirilacak
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kelimenin veri tabanindaki kelimeden boyut olarak buyuk olup olmadigi kontrol
edilir. Eger karsilagtirma yapilacak kelimenin boyutu buyuk ya da esit ise uzaklk
form0ll uygulanabilir. Eger kelime veri tabanindaki kelimeden blyuk ise, iki kelime
arasindaki harf sayisi farkhligi formiilde “e” ile gdsterilir. iki kelime arasinda
eslesen harf sayisi (a) ve farkh olan harf sayisinin (f) tespit edilmesi 6énemlidir.
Farkli olan harfler ve fazladan bulunan harfler (e) kelimenin farkliligini
belirleyecektir. Fakat kelimeler arasindaki farkli harflerin bu uzakhktaki etkisi,
fazladan bulunan harflere gére daha fazladir. Bu da formulde katsayi kullanilarak
belirtiimistir. Bu uzaklik degeri kelimedeki harf sayisina goére normallestirilir.
Sonugta ortaya cikan uzaklik degeri O ile 1 arasinda dedisecektir. Tamamen
eslesen bir kelimenin uzakligi 0 c¢ikarken, tamamen farkli olan bir kelimenin
uzakliginin 1 olmasi beklenmektedir. Sistem veri tabanindaki kelimeler ile ilgili
kelimenin uzakliklarini karsilastirir ve en dusuk uzaklik degerine sahip olan veri

tabanindaki kelime ile eslestirme yapilir.

Yapilan caligmada ilgili kelime, veri tabanindaki kelimelerde karsilastirilir ve elde
edilen uzaklik degerleri goz 6nune alinir. En kuguk uzakhk degeri bu algoritmada
belirleyicidir ve sistem tarafindan en kuguk uzakliga sahip kelime ile eslestirme
yapilir. Fakat eslesmenin dogru yapilabilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken bir diger
konu da bu uzaklik degerinin diger uzaklhk degerlerine gore kiguk de olsa yine de
anlamli bir deger olmasidir. Bu yuzden sistemde belirlenen bir esik degeri ile tespit
edilen en kuguk uzaklik degerinin karsilastiriimasi gerekir. Eger en kuguk uzaklik
degeri esik degerinden buyulk ise veri tabaninda uygun eslesme yapilamayacagi
algilanir. Bu esik degeri de 0 ile 1 arasinda herhangi bir deger olabilir. Fakat bu
degerin 0’a yakin secgilmesi daha fazla kelimenin parmakla hecelenmesine, 1’e
yakin segilmesi ise yapilacak eglesmelerin anlamsiz olabilmesine yol acar. Bu
durumda eniyileme yapmak gerekebilir. Yapilan ¢alismada deneysel olarak 0.45
degerinin uygun oldugu gorulmustar. Fakat veri tabani degistikge esik degerinin de

degismesinin faydali olacagi séylenebilir.

Egder eslesme olmayacaksa sistem ilgili kelimenin 6zel isimlerde oldugu gibi harf
bazinda parmakla heceler. Bu durum s6z konusu ise, oncesinde kullaniciya

kelimenin veri tabaninda bulunamadigi ve parmakla heceleme yapilacagina dair
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bilgilendirme yapilir. Eger eslesme yapilacaksa, bulunan kok ve eger varsa sonek

birlestirilir.

Ornegin “istiyorum” kelimesi islenecek olursa, kelimedeki ekin “-yorum” oldugu
belirlenecek ve kelimeden ayrilarak geriye gévde halinde “isti” kalir. Geriye kalan
bu gbvde, veri tabaninda kayith olan kok halindeki kelimelerle karsilastirilir. Veri
tabaninda kayitli “iste” kelimesi ile “isti” arasindaki uzaklik diger kelimelere gore
daha az cikar. Bu iki kelime arasinda ilk 3 harf sirali olarak aynidir ve uzakhk
denkleminde a=3tir. Goévde ile karsilastirilan kelimeler ayni sayida harften
olustugu igin e=0'dir. Kelimelerdeki son harf farkh oldugu icin f=1'dir. Dolayisiyla
bu iki kelime arasindaki uzaklik [(2*1)+0]/[(2*3)+(2*1)+0] = 0.25’tir. Diger kayith
kelimelerle “isti” arasindaki uzaklik daha buyuktir. 0.25 dederi, esik degeri olan
0.45’ten kuguk oldugu igin “iste” kOk olarak alinir. Boylece kelime islendikten sonra

cikista “istiyorum” = “iste” + “yorum” seklinde gosterilir.

Bir diger 6rnekte “indirim” kelimesinin analizi incelenebilir. Bu kelime kdk halindedir
ve tersten incelenip ek var mi diye kontrol edilse de anlamli ek bulunamaz ve
mevcut haliyle veri tabanindaki kelimelerle uzaklhk karsilastirmasina girer. Veri
tabaninda bulunan ¢ogu kelime ile olan uzaklik 1 gikacaktir. Fakat bazi kelimelerle

[{H

benzerlikler olacadi icin 1'in altinda sonuglar gikabilir. Ornegin “iyi “ kelimesi ile
kargilastirma yapildiginda sonug¢ [(2*2)+4]/[(2*1)+(2*2)+4]=0.8'dir. Bu deger
mevcut veri tabani i¢in veri tabanindaki kelimelerle yapilan karsilastirmalarda elde
edilen en dusuk degerdir. Fakat yine de esik degeri olan 0.45'in altinda
kaldigindan dolayi eslesme sonucu olarak en dusik uzaklik dederini saglayan
kelimeyi almak yerine, eslesme yapilmayacak ve kullaniciya kelimenin veri
tabanindaki kelimelerle eslestirilemedigi ve parmakla heceleme yapilacagi

yonunde bilgi verilecektir.
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Cizelge 4.6 Ornek ciimle analizi

KELIME BULUNAN KOK EN KUCUK ESLESME
UZAKLIK DURUMU

yarin yarin 0 Veri tabani
ofise o] 0.6 Parmakla
heceleme

gelecek gel 0.4 Veri tabani
misin misin 0 Veri tabani
hastaneye hafta 0.33 Veri tabani
gidiyor git 0.43 Veri tabani
musun musun 0 Veri tabani

”

Cizelge 4.6’da verilen 6rnekte “yarin”, “misin” ve “musun” kelimeleri veri tabaninda
kayitl kelimelerle direkt eglesme saglamigtir. “ofise” kelimesi veri tabaninda kayith
kelimelerle kargilastirildiginda, en yakin kelime “o” olarak belirlenmistir. Fakat bu
iki kelime arasindaki uzaklik esik degerinden buyuk oldugu icin sistem bu iki
kelimeyi eslestirmek yerine, “ofise” kelimesinin parmakla hecelenmesine karar
vermigtir. “hastaneye” kelimesinde ise bu kelimeye en yakin eglesme “hafta”
kelimesi ile olmustur. Bu iki kelime arasindaki uzaklik 0.33’tur. Bu uzaklik degeri
esik degerinden klguk oldugu icin sistem “hastaneye” kelimesinin koklu olarak
“hafta” kelimesini secer ve yanlis bir eslestirme yapar. Eger veri tabaninda kayitli
“hastane” kelimesi olsaydi, sistem “hastaneye” kelimesinin koku olarak bu kelime
ile eslesme saglayacaktl. Veya sistemdeki esik degeri 0.33’ten klguk olsaydi, bu
durumda egslesme gecgersiz sayllacak ve “hastaneye” kelimesi parmakla

hecelenecekti.

Sistem cumleyi kelimelere ayirarak ve kelimelerin siniflandirilarak gerekirse
eklerine goére analiz edilmesi agisindan kural tabanl sistemlerle benzerlik
gOstermektedir. Fakat kelimelerin veri tabanindaki kelimeler ile karsilastiriimasi
ornek tabanli uygulamalar ile yontemsel olarak benzerlik gostermektedir.
Dolayisiyla bu sistem yontemsel olarak karma bir sistem olarak gosterilebilir.
Karma yontemler kullanilarak kaynak ve hedef dillerin dzellikleri ile en iyi sekilde
eslesen sistem tasarimi yapilabilir. Sekil 4.2°de tasarlanan sistemin akis diyagrami

verilmistir. Sekil 4.3’te de kelime isleme algoritmasi s6zde kod olarak gosterilmistir.
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Gorintl oynat |

Kelime
Isleme

Evet

Kelimelere Ayirma

Son

kelime

Kok Listesine Ekle

Ozel Isim listesine ekle

Soneki ara ve
varsa kelimeden
ayir

|

Govdeden koki
bul
uzaklik degderleri)

Esik degeri ile
karsilastir

veri tabaninda

o
'Y

Harflere ayir

Parmakla hecelenecek

(kullaniciyr uyar)

A

Evet

Kok ve soneki
birlestir

Sekil 4.2 Akis diyagrami
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Algoritma: Kelime isleme

For (kelime(son(x) harf), x++)
if (son(x) harf = sonek dosyasinda bir dosya ismi)
Then (sonek = son(x) harf)

End

For (i=0, i=[length(kelime) — lenght(sonek), i++)
Govdeli] = kelime [i];

End

For (i=0, i=lengh(kok klasori), i++)
Dist[i] = uzaklik(Govde kok klasora(i]))
if(Dist[i] <=others)
Then(
min Dist = Dist[i];
temp kok = kok klasoru[i];
)
End

if(min Dist > esik degeri)
Then(parmakla hecele)
Else

Kok = temp kok;

Yeni kelime = kok + sonek
Sekil 4.3 Kelime igleme algoritmasinin s6zde kodu
4.3. Gorsel Veri

Sistem giris metninde yer alan kelimeleri siniflandirdiktan ve isledikten sonra TiD
kargiliklarini Gretmek durumundadir. Cikti olarak veri tabaninda bulunan goérsel

veriler kullanilir ve ekranda gosterilir.
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Kullanilan gorsel veriler veri tabaninda kayitli resimlerin sirali olarak oynatiimasi
ile elde edilir. Kayith resimlerin hepsi ayni boyuttadir ve hangi resmin hangi
kelimeye ait oldugu veri tabaninda dosyalama yontemi ile belirginlestiriimistir. Ayni
kelimenin altinda olan resimlerin sistemde kayitl isimleri ¢gagrilacaklari numaralar

seklinde verilmistir. Boylece resimleri sirali olarak gagirmak mamkundur.

Alternatif olarak gorsel veri olarak resim ya da video yerine animasyon Uretmek de
mumkuindur. Animasyon uretmek igin genel gecer goOsterimler ara dil olarak
kullanilabilir. Bu gosterimlerden yola cikarak hazir yazilimlardan faydalanarak
animasyon uretilebilir. Animasyon uretmek veri tabaninda hazir gorsel veri
saklama ihtiyacini ortadan kaldirir. Bu da 6zellikle gdbmuli uygulamalarda sistem
bellegi ihtiyacini en aza indirmektedir. Fakat animasyonlar resim ve videolara goére
dzellikle ylz hareketlerini ifade etme acisindan ¢ok yeterli kalmayabilir. Ozellikle
yuz hareketlerinin baskin oldugu isaret dillerinde c¢ikis olarak animasyon
kullaniimasi sistemin anlasiima yiizdesini olumsuz etkileyebilir. TiD’de de ylz
hareketleri oldukga dnemlidir. Bu durum g6z dntnde bulundurularak bu ¢alismada
gorsel veri olarak resimlerden elde edilen videolar kullaniimaktadir. Sekil 4.4’te

kullanilan resimlerden bir tanesi gosterilmektedir.

N

Sekil 4.4 Ornek resim

Sistemde kullanilan gorsel veri, resimlerin g¢ergeve olarak kullanilarak video
seklinde gosteriimesi ile elde edilmektedir. Bu yontem yerine direkt video da
kullanilabilir. Eger sistem sadece yazilim tabanli olacaksa, video formatinin

¢6zllmesi sorun yaratmayabilir. Fakat gomull sistemlerde direkt video kullanmak
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bu agidan sorun yaratabilir. Bu agidan resimlerin sirali gosterimi ile elde edilen

gorsel veri kullanimi sistem agisindan daha uygun goérinmektedir.

Sistemde kullanilan goérsel veri olusturulurken, Dikyuva ve Zeshan tarafindan
yazilan kitapla beraber TID egitimi icin kullanilan egitim videolarindan
yararlanilmigtir  [17]. Videolardan resimler yakalanarak uygun formatta
dizenlenmis ve sistemde gorsel veri olarak kullaniimigtir. Fakat kullanicilar
sadece bu videolarla sinirh kalmak durumunda degildir. Sistem goérsel veri
eklenmesi acgisindan oldukga esnek tasarlanmistir. Kullanicilarin sisteme veri
eklemeleri igin koda mudahale etmeleri gerekmez. Sadece resimlerin uygun
buyuklik ve formatta olmasi ve dogru dizin altina eklenmesi yeterlidir. Sistem ilgili
kelime ile eslesme yapilmasi durumunda yeni eklenmis bile olsa ilgili gorsel veriyi

cikista kullanacaktir.
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5. UYGULAMALAR

Bolum 4’te detaylica anlatilan yapi, Visual Studio programi kullanilarak
gerceklenmigtir. Kelime ayristirma, kelime analizi ve gorsel veri ¢agrilmasi gibi
bélimler C# tabanh bir program Uzerinden gergeklenmistir. Yapilan galismada
once Dbilgisayar ortaminda yazihm gelistiriimis ve bilgisayar ortaminda
cahstinimigtir. Tasarim ve yazilim gelistirme tamamlandiktan sonra yazilm WinCE

isletim sistemine uyumlu hale getirilerek ARM tabanli islemciye gomulmustar.

Program giris metnini program arayuzu Uzerinden alir. Kullanici arayuzune Sekil
5.1’de de gosterildigi gibi cevrilmesi istenen metin yaziimalidir. Metin yazimi
tamamlandiktan sonra “KAYDET” butonuna basilarak yazilan metnin sisteme
kaydedilmesi saglanir. Eger yazilan metin silinmek isteniyorsa “SIL” butonu
kullanilabilir ve yazim kutucugu yeni metin yazimi i¢in hazir hale getirilebilir. Metin
yazimi tamamlanip kaydedildiginde kelimeleri ayirmak igin kullanicidan “KELIME

ISLEME” butonuna basmasini bekler.

"all TID GEVIRICE -%E' XN
10 dakika sonra seninle bulugalim mi .
| KAYDET | | siL |
‘ KELIME ISLEME ‘

Sekil 5.1 Program arayizu

Kullanici ilgili butona bastiktan sonra giris metni Sekil 5.2'de gosterildigi gibi
kelimelerine ayrilmis ve islenmis olarak program arayuzi Uzerinde kullaniciya

sunulur. Kelimeler iglendiginde Bolum 4’te anlatildigi gibi kok, 6zel isim ya da
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islenecek olarak siniflara ayrilir ve metin icinde yer alan kelimelerin hangi

siniflarda incelenecegi kullaniciya gosterilir.

oo T LA
- - METIN KOK ISLENECEK OZEL iSiM KARSILASTIRMA
10 dakika sonra seninle bulugalim mi 10 10 ok
l dakika dakika kok
sonra sonra kok
seninle sen iglenecek kdk
bulusalim e iglenecek ek
mi bulug iglenecek kok
m iglenecek ek
mi kok

Sekil 5.2 Programda kelime islenmesi

Kelimeler islendikten sonra, TID karsiliklarinin gdsterimeye baslanmasi igin
kullanicinin “BASLAT” butonuna basmasi beklenir. Sonrasinda iglenen kelimelerin
TiD karsiliklari Sekil 5.3'te goriildiigi gibi gdsterimeye baslanir. O an hangi

kelimenin TiD karsiligi gosteriliyorsa o kelime program arayiiziinde yazili olarak da

gorunur.
o TID GEVIRICI - TR
METIN KOK ISLENECEK OZEL isiM KARSILASTIRMA
10 10 ok
dakika dakika kk
sonra sonra kok
seninle sen islenecek kok
bulugalim e iglenecek ek
mi bulug islenecek kok
m islenecek ek
m kok

islenilen Kelime: sonra

BASLAT

Sekil 5.3 Programda kelimelerin TiD karsiliklarinin gosterilmesi

Veri tabaninda kayitli olan gorsel veri ayri dosyalar altinda tutulur. Her kelimeye
karsilik gelen gorsel veri kok dosyasi altinda kendi adinda ayri bir dosya altinda

tutulur. Gorsel veri olarak jpeg formatinda kaydedilmis resimler kullanilir. Bu
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resimler sirali ¢cergceve olarak oynatilir ve video olarak gosterilir. Ayni kelimeyi
gOsteren resimlerin isimleri hangi sirada gosterileceklerini beliten numaralar
olarak verilir. Sekil 5.4’te kelimenin hangi dizin altinda nasil kaydedilmesi
gerektigini gosteren bir érnek verilmistir. Bu yapida veri tabanina kelime eklemek
icin yazilimda herhangi bir degisiklik yapmak gerekmez. Resimleri uygun formatta
uygun dizin altina sirali olarak eklemek yeterlidir. Yazilim yeni eklenecek kelimeleri

de taniyacak esneklikte tasarlanmistir.

G-

Dazenle = Kitaphga ekle = Bununla paylag = Slayt gasterisi Yaz Yeni klasar = i @'
o Kullanicilar -
. mete
kak e
. dzelisim ‘
suffix £ :
. M50Cache Ojpg Lipg 2jpy 3Jpy 4ipg
PerfLogs
Pregram Dosyalan (x86)
. Program Files
. ProgramData 5.ipg 6.ipg
Selguide

Sekil 5.4 Kelime dizin érnegi

Sistemde donanim olarak FriendlyARM Mini2440 gelistirme kiti kullanilmigtir. Sekil
5.5'te bu gelistirme kitinin devre yapisi verilmigtir. Bu donanimda ARM9 tabanli
400MHZ’lik guglu bir islemci bulunmaktadir. Kit Gzerinde SD Kart soketi ve USB
girisi bulunmaktadir. Veri tabanini tutmak igcin SD Kart veya USB arayuzli
cakarbellek kullanilabilir. Yapilan testlerde USB arayuzlu ¢akarbellek kullaniimistir.
Ayrica donanim uUzerinde dokunmatik LCD ekran da bulunmaktadir. Bu LCD
lizerinde giris metninin TIiD karsiligi olan gdrsel veri gdsterilir. Kullanilan gelistirme

kartinin donanimsal 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmigtir.
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LCD Interface  Camera Interface Reset Power
LED Driver Voltage

_ Powar
Connector
5\ Power In

— UARTO (TTL)
UARTO (RS232)
~UART1 (TTL)

GPIO

ADC Test -

User LEDs
12C EEPROM

UARTZ (TTL)
PWM Buzzer

SD-Card — Ethemet RJ-45
|

- Mic In
- USB Device
- Microphone

User Buttons
Conneclor 8

FriendlyARM @

USB Host———
RTC Battery __ -

Audio Out

Boot Mode
Conneclor

| NAND NOR
JTAG System Bus  User Bullons Boot Mode

Sekil 5.5 Kullanilan donanimin devre yapisi [16]

Gelistirme kiti Uzerinde igletim sistemi olarak WinCE kosmaktadir. Sistemde
WinCE kosmasi hem yazilim acisindan kolaylik saglamaktadir, hem de hazirlanan
yazilim Ust seviye bir uygulama niteliginde oldugundan WinCE kosan herhangi bir
donanim Uzerinde g¢alismasi beklenir. Dolayisiyla WIinCE’li tablet, telefon veya

farkh gelistirme kitlerinde de bu uygulamayi hizlica adapte etmek mimkindur.

Cizelge 5.1 Kullanilan geligtirme kartinin donanimsal 6zellikleri

Donanimsal Ozellik Aciklamalar

Boyut 100 x 100 mm

islemci 400 MHz Samsung S3C2440 ARM926T
RAM 64 MB

Cakarbellek 1GB

EEPROM 2568

Harici Bellek SD Kart Soketi

Dizisel Kapilar 3

USB 2 (1 x hizmet, 1 x aygit)
Audio Cikigl var

Audio Girigi var

Ethernet var

LCD Araylzu var
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Tasarlanan sistemin donanim Uzerinde c¢alismasi da bilgisayar Uzerinde
calismasina oldukga benzerdir. Sisteme gug verildikten sonra ve igletim sistemi
yuklendikten sonra veri tabaninin iginde bulundugu USB arayuzlu cakarbellek
takilir. Program baslatildiktan sonra Sekil 5.6’da goéruldugu gibi kullanici tarafindan

girilen metin alinir ve kelimelere ayrilir.

| TiD cEVIRICI

Sekil 5.6 Donanim Uzerinde cakar bellek ve giris metnin gosterilmesi

Kullanici “Baslat” butonuna bastiktan sonra giris metnindeki kelimeler islenir ve
TiD gérintileri Sekil 5.7'de gosterildigi gibi ekranda oynatilir. Kit (zerindeki LCD
ekran dokunmatiktir. Dolayisiyla ekrandaki klavye ile hem giris metninin alinmasi

hem de sistemin ¢ikigindaki goruntulerin gosterilmesi mamkundur.

Programin bellekte kapladigi alan 18KB civarindadir. Veri tabaninda 83 kayitli kok
kelime ve 41 adet kayitl sonek ve parmak alfabesi vardir. Bu durumda verilerin
boyutu ise 23MB civarindadir. Kullanilan resimler JPEG formatinda sikigtiriimis

oldugu igin gorsel verinin fazla yer kaplamadidi séylenebilir.
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Sekil 5.7 Calisan donanim Uzerinde TiD goérintiilerinin gdsterimi
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6. TESTLER VE SONUCLAR

Onerilen sistemin yapisi ve uygulamalar 6nceki bolimlerde detayl olarak
incelenmistir. Sistem tasarimi tamamlandiktan sonra, sistemin basarisinin test
edilmesi de dnemlidir. Hedef dili isaret dili olan bir sistemin test edilmesi, hedef dili
yazilip okunabilen bir dil olan sisteme gore ¢ok daha zordur. Eger hedef dil yazilip
okunabilen bir dil ise, sistemin girigi ve ¢ikisi metin olacagi igin sistemi test etmek
icin metot gelistirmek daha kolay olacaktir. Fakat hedef dil bir isaret dili ise, giris ile
¢lkis arasinda baglanti kurmak zor olacagi igin sistemin basarisini test etmek de

kolay degildir.

Eger cikista kullanilan goérsel veri animasyon ise ve bu verinin metin tabanh bir
gOsterimi varsa otomatik degerlendirme yontemleri kullanilabilir. Bu yontemlerde
genelde cumleler arasinda dogru eslesen kelime sayisi temel alinir. Bazi
yontemlerde eslesen kelime sayisinin yani sira, siralamaya da 6nem verilir. Test
metodu her ne kadar basarili olsa da, sonucgta kargilastirilanlar giris metni ile
cikisin gosterimidir, yani tam olarak c¢ikigta gorulen gorsel veri degildir. Bu yuzden
tam olarak sistemin giris ve cikiglari kargilastiriimis sayillamaz [24]. Ayrica sistemin
basarisi tartisilirken gikista kullanilan goérsel verinin akiciligi, hangi oranda isaret
dilini yansittigi, gercekgiligi gibi etmenler de g6z 6ninde bulundurulmalidir. Bu
durumda 6Oznel yontem kullanmak daha iyi sonuglar verebilir. Direkt isaret dili
kullanicilar tarafindan elle degerlendirme, otomatik degerlendirmeye gore sadece
cevirme performansi degil, akicilik, goruntu kalitesi ve benzer etmenler hakkinda
da fikir verecektir. Fakat bu yontemde de katihmcilarin isaret dili seviyesi, isaret
dilini hangi olgude anlayabildikleri gibi katilimcilara bagh etmenler test yonteminin
basarisi Uzerinde rol oynayabilir. Bu durumda katilimcinin igaret dili seviyesi yeterli

degilse, katihmcinin basgarisi sistemin basarisini tam olarak yansitmayabilir.

Yapilan galismada gorsel veri olarak animasyon kullaniimamistir. Dolayisiyla gorsel
verinin Uretimi igin ara dil olarak herhangi bir gosterime de ihtiya¢ duyulmamistir. Bu
durumda otomatik degerlendirme yontemlerinin kullanimi i¢in gorsel verinin bir
gosterimine ihtiya¢c duyulacaktir. Bu gosterim gorsel veriden yararlanilarak elde
edilebilir. Fakat sadece otomatik degerlendirme yontemlerinin kullanilabilmesi igin

gorsel veriden gosterim uretmek hem sonuglarin gergekgiligi acisindan hem de
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yapilan isin verimliligi agisindan uygun olmayacaktir. Dolayisiyla yapilan ¢alismada

0znel degerlendirme ydntemi tercih edilmigstir.

Bu yéntemin kullaniimasi icin TiD kullanicilarinin sistemin cevrim yetenegi
hakkindaki goruslerine basvurulmustur. Yapilan ¢alismanin degerlendirilmesi igin
Ankara’da bulunan Yahya Ozsoy isitme Engelliler Ortaokulu’'ndan &grenciler
katihm saglamistir. Yapilan testlerde 8 farkli dgrenciye 20 farkh ctimlenin TiD
cevirisi gosterilmis ve 6grencilerden anladiklarini 6gretmenlerine anlatmalari ve
tahtaya yazmalari istenmistir. Boylece ogretmenin de onayini alarak ogrencilerin
cumlenin batinunU anlayip anlamadiklarinin ve hangi asamalarda zorluk
cektiklerinin tespit edilmesi hedeflenmistir. Testlerde kullanilan cimlelere Cizelge

6.1’de yer verilmigtir.

Cizelge 6.1 Calismada kullanilan metinler

Kullanilan Cumleler
1 arkadasinla saatkacta bulusacaksin "mete"
2 10 dakika sonra gelecegim
3 nezaman okula gideceksin
4 2 hafta sonra okula gelecegim
5 benim yeni telefonum cok iyi
6 okul 2 ay sonra bitiyor
7 bu aksam yemek guzel
8 problem degil sonra bulugursun
9 ayni problem bende var
10 “eren” 3 gun sonra taginiyor
11 kac yil ayni okul iginde kaldin
12 nezamandir "ayse" ve sen arkadassiniz
13 burada otur ben 5 dakika sonra geliyorum
14 nezaman yeni eve tasinacaksin
15 bu aksam "boluya" gitmek istiyorum
16 bu hafta "boluya" giden tren var mi
17 4 ay sonra benimle beraber "boluya" gelir misin
18 yarin okula kiminle beraber gideceksin
19 bu sabah okula gitmek istemiyorum
20 bu okulda egitim guzel
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Calismaya yardimci olan TiD kullanicilarinin TiD bilgi diizeyleri ve TiD kelime
dagarciklari gibi etmenler yontemin basarisina direkt etki etmektedir. Calismaya
katilan 6grencilerin TID bilgisinin orta ve iyi seviyede olmasina dikkat edilmigtir.
Kullanilan cumlelerde 6zel isim, rakam, veri tabaninda olmayan kelimeler ve soru
kaliplari bulunmasina 6zen gosterilmigtir. Boylece yapilan test ile sistemin gunluk
hayata uygunlugunun da test edilebilmesi hedeflenmigtir. Cumlelerin ortalama

kelime sayisi 4,95tir.

Cizelge 6.2 Testte kullanilan cumlelerin anlasiima dagihmi (1: anladi, O:

anlamad1)
1. 6grenci | 2. 6grenci | 3. 6grenci | 4. 6grenci | 5. 6grenci | 6. 6grenci | 7. 6grenci | 8. 6grenci
1. ciimle 1 1 1 1 1 1 0 0
2. ciimle 1 1 1 1 1 1 1 1
3. ciimle 1 1 1 1 1 1 1 1
4. ciimle 1 1 1 1 1 1 1 1
5. climle 1 1 0 1 1 1 0 0
6. ciimle 1 1 1 1 1 1 1 1
7. climle 1 1 1 1 1 1 1 1
8. ciimle 1 0 0 0 1 0 0 1
9. ciimle 1 0 1 1 1 0 0 1
10. ciimle 1 1 1 1 1 1 1 1
11. ciimle 1 1 0 1 1 0 1 0
12. ciimle 1 1 1 1 1 1 1 1
13. ciimle 1 0 1 0 1 0 0 1
14. ciimle 1 1 1 0 1 1 1 0
15. ciimle 1 1 1 1 1 1 1 1
16. climle 1 1 1 1 1 1 1 1
17. ciimle 1 1 0 0 1 0 1 0
18. ciimle 1 0 1 0 1 0 0 1
19. ciimle 1 1 1 1 1 1 0 1
20. ciimle 1 1 1 1 1 0 0 1

Katilan ogrenciler bazi cumleleri anlamakta guc¢luk c¢ekmiglerdir. Kullanilan
cumlelerin anlagilma dagihmi Cizelge 6.2'de verilmistir. Bazi cumleler tamamen
anlasilamazken, bazilari 6gretmenin yardimiyla anlagiimistir. Bazi cumlelerin,
cumle icinde gegen bir kelimenin bilinmemesinden dolayl anlasiimadigi da
gorulmustur. Fakat sistemin anlagilirhigina en ¢ok etki eden konu, kullanicinin
isaret dili seviyesidir. Kullanicilarin bilmedikleri kelimeler 6zel isim gibi parmakla

heceleme yoluyla anlatildiginda sorunun ortadan kalktigi goruimustar. Fakat isaret
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dili bilgisi az olan kullanicilarin cumleyi anlamakta gugluk cektikleri
g6zlemlenmigtir. Ogrencilerin hangi oranda gésterilen ciimleleri anladiklar Sekil

6.1’de gosterildigi gibidir.

Anlasiima Orani
100% -

90% -

80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
0% - . T T . T . T

1. Ogrenci 2. Ogrenci 3. Ogrenci 4. Ogrenci 5. Ogrenci 6. 0grenci 7. Ogrenci 8. Ogrenci

Sekil 6.1 Teste katilan 6grencilerin cimleleri anlama orani

Sistemin genel basarisi 6gdrencilerin bireysel anlama basarilarinin ortalamasi
olarak dlgulebilir. Bu durumda sistemin genel basarisi $ekil 6.2°de gosterildigi gibi
%79,4 olarak degerlendirilebilir.

Sekil 6.3’'te goruldigu gibi en ¢ok anlagilan cumleler 2, 3, 4, 6, 7, 10, 12, 15 ve 16
numarali cumleler olurken, 8, 13, 17 ve 18 numarali cimlelerin %50 ve altinda

anlasildiklari goéralmuagtur.
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Genel Basari

Sekil 6.2 Test sonuglari

Test sirasinda dikkat geken bir konu TiD’in Tirkiye’de kullanildigi bolgeye gore
farkliliklar géstermesidir. Bu konuya Zeshan da “Aspects of Tirk isaret Dili”
calismasinda deginmistir [1]. Ornegin bazi kelimelerin istanbul’da ve Ankara’'da
kullanilan igaret dilinde farkhliklar gosterdigi bilinmektedir. Neyse ki bu kelimelerin
sayisi sinirhidir. Kelimelerin yani sira bazi TiD yontemlerinin de Ankara ve istanbul
arasinda farkh olmasi dikkat cekmektedir. Ornegin istanbul’da kullanilan isaret
dilinde zamir yuklemden 6nce veya sonra kullanilabilir. Fakat Ankara’da kullanilan
isaret dilinde zamir sadece ylklemden once kullanilabilir. Bu ¢alismada kullanilan
ydntem ve gevirilerde istanbul’da kullanilan isaret dili temel alindidi igin katilan TiD

kullanicilarinin bazi konularda gugluk gektikleri gorulmugtur.

Dikkat ceken bir diger konu ise, cumledeki kelime sayisi ve cumlenin karmagikhgi
arttikga katilimcilarin gevirileri anlamakta gucluk cektikleri, bazen birden fazla kez
izleme ihtiyaci duymalaridir. Bu her ne kadar BC sistemlerin gogunda gorulen
genel sayilabilir bir kural olsa da, Ozellikle igaret diline gevirme s0z konusu
oldugunda alti gizilmesi gereken bir konu olarak gorulmelidir. Testin yapildigi
okulda edinilen bilgiye gore isaret dili kullanicilari gunlik hayatta ¢ok karmasik
olmayan, mumkin oldugu kadar basit ve az sayida kelime igeren cumleler

kullanmaktadir. Testte kullanilan cumlelerin ortalama kelime sayisinin 4,95 oldugu
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dusunuldugunde, tasarlanan sistemin gunluk hayatta kullaniminin uygun oldugu

sOylenebilir.

Cumlelerin Anlasiima Orani

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Sekil 6.3 Testte kullanilan cimlelerin anlagiima orani

Testlerde katilimcilarin parmak alfabesi ile anlatilan 6zel isim ya da veri tabaninda
bulunmayan kelimeleri guglik ¢ekmeden anladiklari gdzlemlenmistir. Parmak
alfabesi kullanimi TID kullanicilari arasinda oldukga yaygin kullaniimaktadir.
Testlerde veri tabaninda olmayan kelimelerin agirlikta oldugu cumleler de
kullaniimis ve bu cumlelerin de anlasilir oldugu goézlemlenmistir. Fakat bilinmeyen
kelimelerin de parmak alfabesi ile anlatiimasi agisindan da sistemin gunluk

hayattaki TiD kullanimi ile uyum sagladigi goérilmektedir.

Testlerde sistemin akicilik yonunden ¢ok iyi olmadigi gorulmuagtir. Kelimeler
arasindaki gecislerde bazi duraksamalar gorilmektedir. Bu duraksamalar geviriyi
olumsuz olarak etkilemektedir. Fakat sistem hizlandiginda da bahsi gecen
duraksamalarin azalmasina ragmen, kelimelere karsilik gelen videolarin daha hizli
gosterildigi  gorulmustar. Sistemde tek zamanlayici birim  kullaniimistir. Bu
zamanlayici birim hizlandiginda, kelimelerin arasindaki bosluklar da azalmaktadir.
Fakat bu hizlanmadan dolayi kelimeler de daha hizli gosterilmektedir. Bu sorun iki

ayri zamanlayici birimi olan bir sistem tasarimi ile ¢ozulebilir.

49



Kullanilan gorsel verinin bellekte kapladigi alan 23MB civarindadir. Veri tabaninda
83 kok kelime ve 41 sonek kayith oldugu disiniilirse, bilinen tim TiD kelimeleri

veri tabanina aktarildiginda bile sistemin bellek yonunden sikinti cekmeyeceqi

tahmin edilmektedir.
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7. SONUG ve ONERILER

Turkge metnin TiD’e dénlstirilmesi uygulamasina yoénelik yazilim ve donanim

tabanli calisma gergeklestirildi.

Calismanin ilk asamasinda Visual Studio ortaminda C# dili kullanilarak yazilim
geligtirildi. Geligtirilen yazihm kullanicidan giris olarak Turkge metin almakta, ¢ikis
olarak da TiD videolari vermektedir. ikinci asamada gelistirilen yazilim donanima
aktarildi.

Yapilan galisma TID kullanicilarinin katilimiyla test edildi. Testlerde katilimcilarin
kendilerine gosterilen TiD videolarini anlayip anlamadiklari tespit edildi. Test

sonuglarina bakarak sistemin tatmin edici bagariya sahip oldugu gozlemlendi.

Kullanilan cevirme yéntemi ve isaret dili videolari istanbul’da kullanilan TiD ile
uyumludur. Yapilan testlerde Ankara’da kullanilan TiD’in bazi dilbilimsel
kurallarinin ve bazi kelimelerinin farkh oldugu goéruldu. Ankara ve diger bolgeler
icin de benzer bir calisma yapilarak mevcut sisteme eklenmesi, sistemin

kullanildigi bélgeden badimsiz olarak kullanilabilmesi acisindan faydali olabilir.

Testlerde sistemin akicilik yonunden yeterli olmadigr goruldi. Sistem yavasg
calistiginda kelimeler arasindaki gegislerde duraksamalar oldugu, sistem
hizlandiginda da videolarin gosteriminin gerektiginden daha hizli oldugu goérulda.
Kelimelerin gosterim hizini  belirleyen zamanlayici birim ile gegiglerdeki
duraklamayi kontrol eden zamanlayici birimin birbirinden bagimsiz tasarlanmasi

bu konuda ¢6zum olabilir.

Gelistirilen yazilim WiInCE igletim sistemi ile uyumlu olarak gelistiriimistir. Yazilim
uzerinde geligtirmeler yapilarak WinCE ve Windows igletim sistemi kosturan cep
telefonu ve tablet bilgisayar gibi donanimlarda c¢alismasi saglanabilir. Algoritma
Linux, Android gibi sik kullanilan diger igletim sistemleri ile de uyumlu hale

getirilerek galistirilabilecegi donanim c¢esitliligi artirilabilir.

Calisma mevcut haliyle Tirkge metni TID’'E dénlstirecek sekilde tasarlanmistir.
Yapilacak ek bir calisma ile sisteme sesten metine donusturme oOzelligi

eklendiginde, sistem sesten isaret diline ¢evrim yapabilir ve kullanim kolayligi
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saglayabilir. Ek bir ¢calisma ile birlestirilerek isaret dilinden yazili metne ya da sese
donustirme Ozelliginin de eklenmesi, sistemi duyma engelli kisilerle duyabilen

kigiler arasinda tam bir iletigsim araci haline getirebilir.

Bu calismada sisteme gorsel veri eklemek oldukc¢a kolaydir. Kullanicilar sisteme
video eklemek i¢in kaynak kod Uzerinde herhangi bir degisiklik yapmak zorunda
kalmazlar. Dogru dizine dogru formatta gorsel veri eklenmesi yeterlidir. Tasarlanan

sistem bu yonuyle esnektir.

Bu tez calismasinda tasarlanilan sistemin mevcut haliyle duyma engelli kisilerle
iletisim amaciyla tasinabilir olarak kullanilabilmesi mumkindur. Yapilan ¢alisma
ayrica havalimani, banka gibi halka agik alanlarda anons ya da toplu duyurularin
duyma engelli kisilere ulastirimasinda da kullanilabilir. iletisim amaciyla

kullanilabilecegi gibi, sistemin TiD egitiminde de kullaniimasi mimkanddr.

Sonug¢ olarak, bu tez calismasinda geligtirilen c¢evirim algoritmasi yazilim ve
donanim ortamina aktarilmis, Tiirkce metni TiD’e tatmin edici bir basari orani ile

cevirebildigi gérulmustar.
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