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Bugiin toplumsal hayatin bir pargast haline gelen bilgisayarlarin, imgelerin,
isaretlerin ve hareketlerin tanimmmasinda etkin bir sekilde kullanilmas: hayati
kolaylastirmaktadir. Sunulan bu ¢alismada isaret dilini bilmeyen bir kisinin bu dili
anlayabilmesi ve ozellikle isaret dilini kullanarak hayatini devam ettiren isitme

engelliler ile insanlarin daha rahat iletisime gegmesi hedeflenmistir.

Bu c¢alismada Tiirkce Isaret Dili'ne ait parmak heceleme alfabesi harflerinin
taninmas1 yonelik bir ¢alisma sunulmustur. Isaret dili harflerinin taninmasina yénelik
olarak da hareket temelli islem teknolojisinde yeni bir platform olan dijital sensor
sistemine dayali Leap Motion cihazi kullanilmistir. Cihazin hassas hareket sensorleri
ve kameralarn1 yardimiyla ii¢ boyutlu uzayda gerceklesen el ve parmak
hareketlerinden uzam- uzamsal ozellik bilgiler alinmaktadir. Bu kapsamda el,

parmak, eklem ve eklem noktalarmin her biri i¢in yon, uzunluk, mesafe, konum, aci,



durum ve benzeri 6zelliklerinden en uygun ve ayirt ediciler belirlenmistir. Tiirk
Isaret Dili’ne ait 29 harf igin belirlenen bu 6zellik ¢ikarimlari kullanilarak hazirlanan
veri setleri lizerinde taninma gergeklestirilmistir. Sistem veri toplamaya ek olarak 6n
islem, Ozellik ¢ikarma ve simiflandirma olmak lizere ii¢ asamadan olusmaktadir.
Uygulamalarda, bir saniye igerisinde her 10 milisaniyede bir alinan veri dizisi ve
goriintii  karelerinin ortalamalar1 kullanilarak hareket ve durum bilgilerinin

dogrulugunun arttirilmasi hedeflenmistir.

Tiirk Isaret Dili (TID) alfabesinde bulunan harflerin yapilis durumlar dikkate
alinarak ve gereksinim goriilen her nokta hesaplanarak belirlenen 6zellik ¢ikarimlari,
kademeli olarak azaltilarak uygulamalar gelistirilmistir. Bu amagla gelistirilen alti
uygulama kapsaminda en uygun ve gerekli goriilen ayirt edici 6zellik ¢ikarimlarinin
tespit edilmesi ve bununla birlikte basarim ve performans degerlerinin istenen
diizeyde olmasi hedeflenmistir. Yaklasimin basarimini sinamak amaciyla, makine
ogrenme yontemlerinden K-En Yakin Komsu siniflandirict (KNN) ile Naive Bayes

siiflandirict algoritmalari kullanilarak yiiksek oranlarda basarim saglanmistir.

Anahtar Sozciikler : Leap Motion, Tiirk Isaret Dili, Parmak heceleme, K-En
Yakin Komsu algoritmasi, Naive Bayes siniflandirici.
Bilim Kodu : 902.1.014
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The efficient utilization of computers that have become a part of social life in the
recognition of images, signs and movements facilitates the life. In this study, the aim
Is to permit the comprehension of this language by people who do not know sign

language and to facilitate an easier communication with the hearing-impaired people

using especially sign language.

In this paper, a study aiming the recognition of finger syllabication alphabet letters of
the Turkish Sign Language has been proposed. For recognition of the letters of sign
language, Leap Motion device based on a digital sensor, which is a new platform in
the motion-based processing technology, was used. Temporal and spatial information
from the hand and finger movements performed in space in three dimensions are
collected using sensitive motion sensors and cameras of the device. In this context,

the most appropriate and distinctive of direction, length, distance, position, angle,
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situation and other similar features are determined for each of hand, fingers,
articulations and articular points. Recognition has been performed on the data sets
prepared using the results of features determined for the 29 letters of Turkish Sign
Language. The system is composed of three steps additionnally to data collection:
pre-processing, features determination and classification. In the applications the
accuracy of motion and situation information are expected to be increased using the
mean value of data collection and image squares every 10 milliseconds in one

second.

Applications have been developped by decreasing progressively feature deductions
determined by calculating each point considered necessary and taken into account the
production situation of the letters of the Turkish Sign Language (TSL) alphabet.
Within the context of six applications been developed in this purpose, the most
accurate and necessary differenciating feature deductions as well as the requested
levels of success and performance have been aimed. To test the success of the
approach, the K-Nearest Neighbor algorithm (KNN) and Naive Bayes Classifier
among the machine learning methods have been used and high-level success have
been obtained.

Key Words : Leap Motion, Turkish Sign Language, finger spelling, K-Nearest

Neighbor algorithm, Naive Bayes classifier.
Science Code : 902.1.014
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BOLUM 1
GIRIS

Son yillarda insan ve bilgisayar etkilesimini daha kolay ve kullanishh duruma
getirebilmek igin akilli arabirimler tasarlanmaya calisilmaktadir. Insan bilgisayar
etkilesimi dahilinde temel olarak bilgisayar isletim sistemlerinin, yazilimlarin,
robotlarin, uzaktan kumanda edilmesi planlanan araglarin kontrollerine yonelik
aragtirma ve uygulamalar yapilmaktadir. Bu sistemlerin komuta edilebilmesi ve
etkilesimlerinin saglanmasinda ses ve goriintii isaretleri kullanilmakta olup ihtiyaca
bagli olarak tercih edilmektedir. Sistemlerle etkilesimi saglamak i¢in sesin yani sira
el, yliz, kafa ve viicut ile yapilan gorsel isaretlerde kullanilmaktadir. Son yillarda
ozellikle el ve parmak hareketleri kullanilarak kontrol edilen sistemlerin sayisinda
onemli artiglar goriilmektedir. Bu sistemler arasinda, isitme ve konugma engellilerin
kullandiklar isaret dillerinin bilgisayar sistemleri tarafindan taninmasina yonelik
caligmalarda mevcuttur. Etkilesim kurmak i¢in 6zellikle kullanim kolayliklar1 ve
sistem basitligi sayesinde goriintii tabanli sistemler tercih edilmektedir. Etkilesimde
kullanilan 6gelerin bilgisayar sistemleri tarafindan yiiksek basarim oranlar ile
taninmas1 da gerekmektedir. Bu tarz ¢aligma alanlarinda sistemlerin egitilmesi ve
taninmasi islemlerinde kullanilan makine 6grenmesi de Oonem arz etmektedir. Bu

sistemleri tasarlamak insan bilgisayar etkilesimi agisindan ¢cok dnemli bir gelismedir.

[saret dili isitme engelli ve toplumun geri kalan1 arasindaki iletisimi kolaylastirmak
icin kullanilan 6nemli bir aragtir. Isaret dili, isitme engellilerin ana dili olarak
tanimlanir ve iletisimlerinin ¢ok biiyiik bir boliimiinii olusturur. Bu sebepten dolay1
bilgisayar sistemleri tarafindan isaret dillerinin taninmasi, yorumlanmasi her ne
kadar teknolojik agidan onemli ise sosyal agidan da dnem arz etmektedir. Isaret
dillerinin bagarili ve etkin bir sekilde taninmasi ile bilgisayar ceviri sistemleri, akilli

kumanda sistemleri, robotik sistemlerinin gelistirilmesi basta olmak {izere diger



bilimsel ve teknolojik alanlarda olusturulacak yenilik ve kolayliklar ile birlikte sosyal

ve toplumsal olarak da 6nemi bulunmaktadir.

Isaret dilinde iki tiir iletisim tiirii bulunmaktadir. Birinci iletisim tiirii kelime ya da
climle tabanli isaret dili kullanimidir. Bu tipte kullanicilar her bir kelime ya da ciimle
icin bir isaret yaparlar. ikinci iletisim tiiriinde harf tabanh isaret dili kullanimidur.
Parmak hecelemesi olarak da adlandirilan bu tipte, kullanicilar her bir harf i¢in bir

isaret yaparlar.

Isaret dili tammmaya yonelik ¢alismalarda el isaretlerini yakalamak icin farkl
yaklasimlar kullanmislardir. Bunlar temel olarak goriintii ve eldiven tabanli sistemler
olarak ifade edilebilir. Bu iki yaklasim geleneksel olarak literatiirde kullanilmistir.
Elektronik eldivenler, kameralar, Kinect ve benzeri cihazlar bu sistemlerde tercih
edilmistir. Bu iki yaklasimin kendine gore avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Bu sistemler yliksek tanimma dogruluk basarisi olmasina ragmen dezavantajlari

nedeniyle dogal ortamlarda giivenirligi diistiktiir.

Bu ¢alismada Leap Motion adli yeni bir dijital sensore dayali algilayici kullanilarak,
Tiirk Isaret Dili (TID) harflerinin taninmasi {izerine ¢alisitlmistir. Bu cihaz derinlik
bilgisine sahip el goriintiisiiniin elde edilmesinde bir ¢ift kamera ve kizilotesi ledler
kullanmaktadir. Leap Motion hareket sensorleri ve kameralar yardimiyla {i¢ boyutlu
uzayda gerceklesen el ve parmak hareketlerini sifir gecikmeyle milimetrenin yiizde
birine varan hassaslikta algilayabilir ve kaydedebilir. Leap Motion Kontrolor
saniyede 200 kareye kadar hareketleri izleyebilir. Leap Motion, hareket izleme
verilerine ait gorlintii karesi (frame) adi verilen bir dizi anlik fotograf sunmaktadir.
Bu cihaz goriis alanindaki el, parmak hareketlerini tarayarak siirekli olarak bir veri
dizisi ve goriintii kareleri saglamaktadir. Her bir goriintli karesi, izlenilen ve goriis
alan1 i¢indeki el ve parmak hareketlerine ait temel tarama bilgileri, hareket ve durum

bilgisi igerir.

Isaret dillerine ait el ve parmak hareketleri statik/duragan (posture) ve
dinamik/duragan olmayan (gesture) hareketlerden olusmaktadir. Tiirk Isaret Dili’ne

ait tek ve cift elle gergeklestirilen parmak heceleme alfabesi isaretleri kullanarak



duragan ve duragan olmayan bir tanima sistemi tasarlanmigtir. Sistem veri toplamaya
ek olarak on islem asamasi, 6zellik ¢ikarim ve siniflandirma asamasi olmak {izere {i¢
asamadan olusur. Oncelikle Leap Motion Kontroldr sensorleri tarafindan saglanan
duyusal veri tipleri incelendi. Cihaz tarafindan gonderilen saniyede ortalama 10
goriintii  karesi secilerek ortalamalar1 alinmasi suretiyle verilerin dogrulugu
arttirlmustir. Sonrasinda, Tiirk Isaret Diline ait tek ve ¢ift elle gergeklestirilen
isaretler i¢in 6nemli ve ayirt edici Ozellikler tanimlandi. Parmaklarin her biri igin
yon, uzunluk, acik kapali durumlari, eklem baglanti noktalarinin uzunluk, ac1 ve
konum bilgi 6zellikleri ¢ikarilmistir. Tiirk Isaret Dili (TiD) harflerinin taninmast igin
bu el ve parmak, eklem noktasi ozellikleri kullanilmigtir. Bununla birlikte gerek
gortilerek belirlenen 6zellik ¢ikarimlart kademeli olarak azaltilarak alti uygulama

tasarlanmistir.

Yaklagimin basarimini stnamak amaciyla goriintli karelerinden ¢ikarilan zamansal ve
uzaysal Ozellikler K-En Yakin Komsu simiflandirict (KNN) ile Naive Bayes
siiflandirict  algoritmalar1  kullanilarak ger¢ek zamanli bir tanima sistemi
tasarlanmistir. Sistemin egitim ve test asamalarinda Tiirk Isaret Dili'ne ait ¢ift ve tek
elle gerceklestirilen 29 harf igin, her iki uygulamada kullanilmak iizere 5800
isaretten olusan iki adet veri seti olusturulmustur. Sistemin verimliligini sinamak
amactyla egitim ve test verileri ayr1 hazirlanmistir. Bu sayede egitim ve test
verilerinde her 6rnegin kullanimi saglanarak daha genel geger bir sonug¢ alinmasi
hedeflenmistir. K-En Yakin Komsu smiflandirict ile Naive Bayes smiflandirict
algoritmalarinin performans: karsilastirilmustir. Tiirk Isaret Dili alfabesinde bulunan
harflerin yapilis durumlart dikkate alinarak ve gereksinim goriilen her nokta igin
belirlenen ozellik ¢ikarimlart kullanilarak olusturulan uygulama, belirli 6zellik
tirleri, parmak noktalar1 diizeyinde kademeli olarak azaltilarak alti farkh
uygulamaya doniistiiriilmiistiir. Bu amacgla gelistirilen uygulamalar kapsaminda en
uygun ve gerekli goriilen ayirt edici 6zellik ¢ikarimlarinin bulunmasi ve bununla
birlikte bagarim ve performans degerlerinin en iyi diizeyde tutulmasi hedeflenmistir.
Tiirk Isaret Dili alfabesi iizerinde, gerek goriilerek belirlenen dzellik ¢ikarimlarmin

kullanildig1 uygulamalarda yiiksek tanima dogruluk basaris1 yakalanmistir.



BOLUM 2

KONU ILE iLGILi ONCEKI CALISMALAR

2.1. ELEKTRONIK ELDIVEN SISTEMLERI ILE YAPILAN CALISMALAR

Isaret dillerini taninmasina yonelik yapilan ilk calismalarda elektronik eldiven tabanli
sistemler kullanmistir. Sistemi kullanan kisinin isaret diline ait hareketleri yapmasi
suretiyle alinan verilerden dinamik duragan olmayan tanima sistemi gelistirmis.
Japon Isaret Dili’ne ait 42 adet parmak alfabesini yapay sinir aglari yontemi

kullanarak %98 oranlarinda basarim saglanmistir [1].

Saengsri vd. ise, elektronik eldiven ve hareket izci cihazi kullanilarak Tayland Isaret
Dili tanmima sistemi 6nermektedir. Tayland Isaret Dili’ne ait tek elle gerceklestirilen
parmak heceleme alfabesi hareketleri kullanarak dinamik duragan olmayan tanima
sistemine yonelmistir. Elektronik eldivenin 14 farkli noktasinda bulunan sensér ve
diger 4 tane hareket izci cihazindan alinan 20 deger icin toplam 1000 Grnek
degerlendirilmistir. Sistemin dogrulugunu artirmak i¢in Yapay Sinir Ag1 ve veri

boliitleme teknikleri kullanilarak %94 oraninda bir bagarim ifade edilmistir [2].

Tangsuksant vd. onerilen sistemde, alti farkli renkli belirteglere sahip elektronik
eldiven tasarimi ve kamera kullanilarak Amerikan Isaret Dili’ne ait hareketlerin
taninmasina yoOnelik bir statik duragan tanima sistemi sunulmustur. Renkli
belirteglerin  tespit edilmesi igin Dairesel Hough Donilisim (CHT) teknigi
kullanilarak saglanmistir. Belirteclerin 3D koordinat noktalarini 2 kamera yardimiyla
tespit etmede Dogrudan Lineer Doniisim (DLT) algoritmast kullanilmistir.
Amerikan Isaret Dili (ASL)’ne ait 24 adet karakter {izerinde yapilan calismada yapay
Sinir aglar1 siiflandirict ile %95 dogruluk orani yakalanmistir. En dogru sonucun
donanimsal ve kamera tabanli sistemlerin birlesiminden elde edildigini gostermeye

calismislardi [3].



Benzer calisma Munib tarafindan Amerikan Isaret Dil’ine ait hareketlerin

taninmasina yonelik ¢alismistir [4].

2.2. KAMERA SISTEMLERI iLE YAPILAN CALISMALAR

Isaret dillerinin kamera tabanli olarak taninmasima yonelik ilk calismalar Starner ve
Pentland, kamera kullanarak Amerikan Isaret Dili (ASL)’ne ait kelimeleri gergek
zamanli tanimaya g¢alismistir. Alinan goriintiilerde eller boliitlenmis ve ellere ait
Oznitelik vektorleri Sakli Markov Modelleri (HMM) yontemi ile dinamik duragan
olmayan isaret tanima islemi gerceklestirilmistir. Amerikan Isaret Dili (ASL)’ne ait
40 adet kelime tizerinde yapilan ¢alismada %99’1n iizerinde basarim saglanmistir [5].
Starner vd. , ayn1 zamanda isaret dili tanimasi1 yapabilen bir giyilebilir bilgisayar
tabanli sistem sunmustur. Bu ¢alismada bir sapkaya yerlestirilen kameradan alinan
goriintiilerin ellere ait 6zellikler boliitlenerek tanima yapilmistir.40 kelimeden olusan
bir isaret veri seti lizerinde performans 6l¢iimii yapilmis ve %97 oraninda bagarim

elde edilmistir [6].

Parmak hecelemelerinin taninmasi amaciyla yapilmis calismalar da mevcuttur.
Silanon ve Suvonvorn tarafindan yiiriitillen ¢alismada, bulanik parmak sekil ve el
goriiniim analizine dayali alternatif bir esnek statik duragan isaret taninmasi
saglanmistir. Kamera yardimiyla aliman goriintiilerde, eller boliitlenerek ellere ait
derinlik, uzaklik, sekil, konum ve alan bilgilerinin goriiniim 6zelliklerinden tanima
gerceklestirilmistir. Sistemin performansit 26 Amerikan Isaret Dili parmak
hecelemeleri i¢in %70 tanima orani ile sonuglanan gergek zamanli bir ortamda test

edilmistir [7].

Amerikan Isaret Dili (ASL) ne ait parmak heceleme hareket imgelerinin taninmasina
yonelik Amin ve Yan yaptiklari c¢alismada ise, harfin oldugu bolge
normallestirilerek, Radon doniisiimii ile hizalanarak Gabor siizgeglerinden
gecirilmistir. Temel Bilesen Analizi (PCA) ile boyut olarak indirgenen imgeler
tizerinde %93 oraninda tanima gozlemlenmistir. Calismasinda smiflandirma

amaciyla Fuzzy-C-Means (FCM) algoritmasi kullanmistir [8].



Amerikan Isaret Dili'ndeki el hareketlerine ait alfabe imgelerinin degerlendirildigi bir
baska calisma olan Ullah tarafindan, Kartezyen Genetik Programlama (CGP) teknigi
kullanilarak tanima islemi gergeklestirilmistir. Goriintiiler ikili (binary) formata
dontstiiriildiikten sonra Kartezyen Genetik Programlama Ag teknigi yardimiyla
isareti tanima sistemi saglanmistir. 26 Ingiliz alfabesini temsil eden el hareket

imgelerinin farkli test ve egitim veri seti kullanilarak %90 oraninda taninmistir [9].

2.3. KINECT ALGILAYICILAR iLE YAPILAN CALISMALAR

Modern teknolojinin gelisi ile farkli akilli bilgisayar destekli uygulamalar ile el
hareketlerini taninmasina yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu yonde Porfirio vd.
Kinect sensorleri ile elde edilen elin 3D kafes ve 2D gdsterimi kullanilarak Brezilya
Isaret Dili harflerinin taninmas1 hedeflenmistir. Isaret diline ait 61 farkli RGBD
video goriintiisiinde, eller bir 6n bir yan gergeveye boliitlenmistir. Her gergeve ¢ifti
elin 3D kafes karalt1 sekil yontemi kullanilarak insa edilmistir. Ozelliklerin
¢ikarilmasinda Kiiresel Harmonik Metoda (SHM) bagvurulmustur. 5 farkli isaretci
tarafindan Brezilya Isaret Dili’ne ait harfler icin 610 video goriintiisii iizerinde test
edilmistir. Deney sonuglar1 en yiiksek smiflandirma orani %96 ile Destek Vektor

Makinesi (SVM) ile elde edilmistir [10].

Zhu ve Wong tarafindan sunulan yaklasimda, Kinect cihazi kullanilarak, renk ve
derinlik goriintiilerinden bilgi birlestirilmesiyle tek c¢ergeveli el hareketlerinin
taninmasina yonelik bir calisma sunulmustur. Goriintii bilgilerinin ¢ikariminda
Degismeyen Olgek Ozellik Doniisiim (SIFT) tanimlayicisi ve Yerel ikili Desen
(LBP) yapist kullanmilmistir. Cikarilan ozelliklerin birlestirilmesi renk ve derinlik
cekirdek tanimlayici yardimi ile gerceklestirilmistir. 5 farkli isaret¢i ve Amerikan
Isaret Dili (ASL)’ne ait toplamda 2460 parmak heceleme imge veri seti iizerinde
performans o6l¢iimii yapilmistir. Sonuglar, %88 basar1 orani ile Destek vektor

makinesi (SVM) smiflandirici kullanilarak elde edilmistir [11].

Rodriguez ve Chavez ise, Kinect sensorlerinden alinan RGB-D bilgileri kullanilarak
parmak heceleme tanima igin hibrid sistem yaklasimi hedeflenmistir. Hibrid

sistemler goriintii tabanli kamera ve kizilotesi derinlik sensorleri birlesimidir.



Goriintiilerde, eller boliitlenerek ellere ait derinlik, sekil gibi goriiniim 6zelliklerinden
tanima gerceklestirilmistir. RGB goriintii dzellik ¢ikarimi icin Degismeyen Olgek
Ozellik Déniisiim (SIFT) tanimlayicist, derinlik goriintii 6zellik haritas1 ¢ikarimi igin
Gradyan Cekirdek Tanimlayicis1 (GKD) kullanilmistir. Ug farkli isaretgi tarafindan
toplamda Kinect sensorleri ile elde edilen 120.000 Amerikan Isaret Dili imgesi
tizerinde test edilmistir. Deney sonuglart %91 basarim orami ile Destek vektor

makinesi (SVM) smiflandirici kullanilarak elde edilmistir [12].

Yine benzer bir ASL isaret tamima yaklasiminda Chao vd. ise, Kinect sensorleri
tarafindan alinan renk, derinlik ve iskelet bilgilerini kullanilarak Amerikan Isaret
Dili’ne ait goriintiilerin otomatik taninmasi saglanmistir. Bu sistemin yaklagimi
Gradyan Odakli Histogram (HOG) tanimlayici tarafindan 6zellik ¢ikartmaya
dayanmaktadir. Deney sonuglart %86 orani ile Destek vektdr makinesi (SVM) ile

elde edilmistir [13] .

Benzer ¢alisma Weerasekera vd. ile Maldague ve Giguere tarafindan Amerikan

Isaret Dili’ne ait hareketlerin taninmasina yonelik calismistir [14], [15].
2.4, TURK ISARET DILi UZERINE YAPILAN CALISMALAR

Literatiirde Tiirk Isaret Dili'ne yonelik yapilan arastirmalar, parmak alfabesi ve
kelime tanimaya yonelik c¢alismalar1 icermektedir. Haberdar yapmis oldugu
calismada kameradan alman goriintiiden gercek zamanli Tiirk Isaret Dili’ne ait
kelimeleri tanimaya yonelik bir sistem gelistirmistir. Goriintiiyli olusturan
cercevelerden cikarilan oOzellikler, Sakli Markov modelleri ve K-En Yakin Komsu
algoritmasi kullanarak bir tanima sistemi hedeflemistir. TID konusunda ilk olan bu
calismada elde edilen sonuglarinin %93 oraninda bir tanima yaptigi goriilmiistiir.
TID hareketlerine ait bir goriintii arsivi olmadig1 icin, olusturulan tanima sisteminin

kullaniciya bagimli olmasi belirtilmistir [16].

Bayrak tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, Tiirk Isaret Dili kelimelerini iceren video
gorintiisiindeki hareketlerin taninmasini yonelik ¢alismistir. Gorilintiiden secilmis el

hareketinin takibi ve kullanilacak 6zelliklerin ¢ikarimi i¢in Zernike moment yontemi



kullanilmustir. Isaretlerin yorumlanmas: asamasinda Sakli Markov Modelleri yontemi

kullantlmigtir [17].

Memis c¢alismasinda, video goriintiilerinin alinan Tiirk Isaret Dili’ne ait duragan
olmayan hareketlerin taninmasina yonelik ¢alismistir. Kinect algilayicinin derinlik
algilayabilme 6zelligi de kullanilarak Tiirk Isaret Dili’ne ait veri setinde RGB-D
video goriintiileri tanima basarisin1 arttirmada etkin olarak kullanilmigtir. Ardisil
gorintii hareket farklarina dayali toplamsal imge yaklasimi ve Ayrik Kosiniis
Dontisim (DCT) yontemi kullanilarak uzam-zamansal Oznitelikleri ¢ikaran bu
sistemle isaret diline ait goriintiiler taninabilmistir. Tiirk Isaret Dili’ne ait toplam 111
kelimeden olusan 1002 isaretlik bir veri seti hazirlanmistir. Yaklasimin basarisini
stnamak i¢in Manhattan uzakligmmi kullanan K-En Yakin Komsu siniflandiricist

kullanilmistir. Calismanin sonucunda yaklasik %90 oraninda basarim elde edilmistir

[18].

Tiirk Isaret Dili alfabesi harflerinin parmak hecelemelerinin taninmas: iizerine
caligmalar da mevcuttur. Altun ve Albayrak tarafindan sunulan yaklasim bu hedefe
yoneliktir. DOG ilgi bolgeleri ve SIFT yerel tanimlayicilar ile Genellestirilmis
Hough Déniisiim (GHT) yaklasimi kullamlarak Tiirk Isaret Dili’ne ait duragan
hareketleri taniyan bir bilgisayar sistemi gelistirilmistir. Genellestirilmis Hough
Dontisiim teknigi yaygin olarak resimde parametrik ¢izgi ve daire sekilleri ¢ikarmak
i¢in kullanilir. Tiirk Isaret Dili’ne ait 29 alfabenin her biri igin 16 video &rnek seti
kullanilmistir. 3 farkli arka plan kullanilarak bir veri seti lizerinde test edilerek %93

basarim elde edilmistir [19].

Benzer bir ¢alisma yapan Altun ise, Tiirk Isaret Dili alfabesi harflerinin taninmasi
icin her bir videodan c¢ikartilan anahtar g¢ergeveler iizerinden SIFT noktalarmin
olusturdugu yildiz — meteor — yay sistemleri yardimi ile siniflandirilmistir. En
basarili siniflayicilar K-En Yakin Komsu algoritmast (KNN) ve destek vektor
makinesi (SVM) olmustur. Ilgi bdlgeleri ve yerel tanimlayicilar ile Genellestirilmis
Hough Doniistim yaklasimi kullanarak bir tanima sistemi hedeflenmistir. Dort farkl
isaretci tarafindan icra edilmis toplamda 116 Tiirk Isaret Dili harf gériintiileri

tizerinde %94 basarim gozlemlenmistir [20].



Goknar, calismalarinda kamera sistemi ile el isaretlerinin algilanmasi i¢in ¢ikarilan
sekil geometri Ozellikler ile Cok Katmanli Algilayict (MLP ) ve Radyal Temelli
Fonksiyon aglar1 (RBF) siniflandirict olarak kullanmistir. Egitim ve test igin
toplamda 600 adet resim iizerinde performans 6lgiimii yapilmis ve %80 oranlarinda
dogruluk gozlenmistir. Bu sistem basarim seviyesi genelde kullanilan Sakli Markov
Modeli siniflandiricilara gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ek geometrik

bilgilerin daha iyi olusturulmasi durumunda basarim orani artabilir [21].

Ayrica Isikdogan ve Albayrak tarafindan yapilan bir ¢alismada ise parmak heceleme
goriintlilerinin  otomatik taninmasi saglanmistir. Bu c¢alismada isaretlerin anlam
ayrmmina yardimei en etkili 6zelliklerin ¢ikarilmasima dayali bir Tiirk Isaret Dili’ne
ait parmak heceleme tanima sistemi hedeflenmistir. Bu sistemin temel yaklagimi
Temel Bilesen Analizi (PCA) teknigi tarafindan boyut azaltma ve Gradyan Odakli
Histogram (HOG) tanimlayicilar tarafindan 6zellik ¢gikartmaya dayanmaktadir. Test
veri seti 4 farkl igaret¢i ve 493 parmak heceleme goriintiisii iizerinde performans

Olgtimii yapilmig ve %99 oraninda basarim elde edilmistir [22].

Yakut g¢alismasinda, isaret dili harflerinin taninmasi igin iki goriintii isleme yontemi
kullanmigtir. Sistemleri, agisal tarama ve agirliklandirilmis matris tabanli yontemleri
kullanarak sekillerin kenar takibine dayanmaktadir. Daha net goriintii ve lizerinde
kolay islem yapilabilmesi amac¢lanmistir. Calisma genel kabul gérmiis 10 harf i¢in

toplamda 240 test veri imgesi setinde %80 oraninda basarim saglanmistir [23].

Bununla beraber Aran’a ait ¢alismada ise isaret dili 6rneklerinin video tabanl olarak
taninmas1 problemi ele alinmistir. Isaret tanima probleminde yogunlukla kullanilan
tiretici ve ayirict modellerin siiflandirma yaklasimlar1 Sakli Markov Modelinden
tiiretilen Fisher cekirdekleri kullanilarak birlestirilmistir. Isaretlerin bu ¢ok kipli
yapist ardisik tiimlestirme yontemi kullanilarak inang tabanli bir tanima sistemi

gelistirilmistir [24] .

2.5. LEAP MOTION iLE YAPILAN CALISMALAR

Leap Motion adli yeni bir dijital sensére dayali algilayict kullanilarak, isaret

dillerinin taninmasina yonelik c¢alismalar da mevcuttur. Bu kapsamda Nowicki
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tarafindan, Leap Motion kullanarak statik, dinamik ve parmak hareketlerinin
taninmasina yonelik modiiller igeren Leap Hareket kiitiiphanesi gelistirilmistir. Statik
parmak hareketler, birbirini izleyen ardisik hareketler arasindaki benzerlikler
kullanilarak ve veri girisleri giiriiltii filtreleme Onisleminden gegirilerek Destek
vektor makinesi (SVM) siniflandirict yontemiyle taninmasi hedeflenmistir. Dinamik
tanimada, eller i¢in alinan verilerin diizensizlikler, kayip ve gegici parmak
tikanikliklar1 ortaya ¢ikarmasi sebebiyle dogruluk orami diismektedir. Elde edilen
ozellikler K-En Yakin Komsu algoritmast (KNN) ve Sakli Markov Modelleri
(HMM) kullanilarak tanima islemi gergeklestirilmistir [25].

Benzer bir calismada ise Chuan, Leap Motion kullanarak Amerikan Isaret Dili’ne
(ASL) ait hareketleri tanima sistemi gelistirmistir. Amerikan Isaret Dilindeki 26
Ingiliz harfini sensérlerden elde edilen verilere ait ozellikler ile makine dgrenme
yontemlerinden K-En Yakin Komsu algoritmasi (KNN) ve Destek Vektor Makinesi
(SVM)  siniflandirict yontemi kullanarak bir tanima sistemi hedeflenmistir.
Parmaklarin her biri i¢in yo6n, uzunluk, eklem baglanti konumlari, avu¢ igi
yonlendirme vektor konumlari, parmaklarin agik kapali durumu ve sikistirma giicti
gibi ozellikler ¢ikarilmustir. Isaret dil harflerinin taninmasi icin bu el ve parmak
ozellikleri kullanilmistir. Deney sonuglar1 en yiiksek siniflandirma oran1 %72 orani
ile K-En Yakin Komsu algoritmasi ve %79 orani ile Destek Vektor Makinesi ile elde
edilmistir [26].

Mohandes ¢alismasinda, Leap Motion kullanarak Arap Isaret Dili (ArSLR) tanima
sistemi tlizerine yeni bir yaklagim hedeflemistir. Leap Motion el ve parmaklarin
konum ve hareket bilgilerini izler, algilar ve bu bilgileri anlik bilgisayara gonderir.
Tiim Arap alfabesi isaretlerini tek bir el kullanilarak statik hareket tanima sistemi
gelistirilmigtir. Egitim ve test veri seti i¢in toplamda her bir harf i¢in 100 toplamda
2.800 c¢erceve bilgi toplanmistir. Analiz ve islem asamalarinda MATLAB
kullanilmistir. Bu ¢alismada en uygun 12 6zellik secilmistir. Sistem veri toplamaya
ek olarak On islem asamasi, 6zellik ¢ikarma ve siniflandirma asamasi olmak iizere ii¢
asamadan olusur. Arap Isaret Dili (ArSL)ne ait 28 adet isaret iizerinde yapilan
calismada Naive Bayes siniflandirict ile %98, Cok Katmanli Algilayict (MLP)

smiflandirict ile %99 dogruluk orani yakalanmistir [27].
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Yine benzer yaklasimda ise Elons vd. , Leap Motion cihazi1 kullanilarak Arap Isaret
Dili (ArSL) hareketleri i¢in bir tanima sistemi gelistirmistir. Leap Motion cihazi 3D
dijital formatta el ve parmak hareketlerini algilar ve yakalar. Leap Motion elde edilen
her hareketin ¢ergeve bilgisini gonderir. Bu elde edilen uzam-zamansal 6zellikler
Cok Katmanli Algilayict (MLP ) ile yorumlanmistir. Arap Isaret Dili (ArSL) ne ait
50 farkli dinamik isaretler lizerinde test edilmistir. Tanima dogruluk orani % 88 ile

saglanmustir [28].

Leap Motion ve Kinect cihazlarimin gii¢lii yanlar1 kullanilarak hareket tanima sistemi
Onerilmistir. Parmaklarin  pozisyon, konum, uzaklik, a¢t ve yoOnlendirme
yonelimlerine dayali veri seti icin Leap Motion, parmaklarin egrilik, korelasyon, renk
ve derinlik veri seti i¢in Kinect kullanilmistir. Tanima performansini artirmak
amactyla iki cihazin 6zellik veri seti birlestirilmistir. Deneysel sonuglar iki cihazdan
elde edilen 6zellik setleri birlestirilerek gercek zamanli ¢ok yliksek bir dogruluk elde
etmenin miimkiin oldugunu gostermektedir. 14 farkli isaret¢i tarafindan 10 adet
Amerikan Isaret Diline ait toplamda 1.400 veri iizerinde test edilmistir. Deney
sonuglart %91 orani ile Destek Vektor Makinesi (SVM) siniflandirict kullanilarak
elde edilmistir [29].

Isaret dili tanima konusundaki ¢alismalarda, makine dgrenme yontemleri kullanilarak
bircok sistem tasarlanmistir. Bu Sistemler veri tiplerine gore elektronik eldiven
tabanli ve goriintli tabanli olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Goriintii tabanl
sistemlerde ise kamera, Kinect ve yeni teknoloji tiriinii olan Leap Motion algilayicisi
araciligr ile alinan goriintilerin  Ozniteliklerinin  ¢ikarilmasi ve isaretlerin
taninmasinda kullanilmaktadir. Tez kapsaminda literatiirde yer alan ¢alismalarda
kullanilan isaret dilleri, yontemler, siniflandiricilar, 6zellik ¢ikarim tiirleri ve benzeri
ozellikleri iceren elektronik eldiven ve goriintii tabanl sistemlere ait genel bilgilerin

karsilagtirma tablosu Cizelge 2.1’ de ve Cizelge 2.2’de gosterilmektedir.
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Cizelge 2.1. Literatiirde yer alan ¢aligmalarda kullanilan isaret dillerinin karakteristikleri.

isaret |, .. . > . . Simifland
Yazar |Veri Ilstlslm. Is_aret . |Zaman |Cihaz Ozellik Alt.bmm . . |irma Dogruluk
Yontemi  [Sistemi Cikarim Belirleme yontemi
tabam Metodu
42 Gesture /
[1] ISL Posture Glove ANN 98
16  |Parmak Glove F-Measure /
2] TSL |heceleme Gesture Boliitleme ANN 94
. 3D Geometrik
3] |24AsL ?gastt't'fre EL?;]’;Q CHT/DLT  |Degismeyen ANN 95
Ozellikler
[4 |26AsL Zt:st;l'jre Glove |CHT ANN 92
[5] |26ASL Gesture Sa‘j;ﬁ‘h Kamera |Bbliitleme HMM 99
[6] |26 ASL Gesture zG;quiikh Kamera |Boliitleme HMM 97
Parmak Gergek g Fuzzy Parmak
[7] 26 ASL heceleme Posture Jamanls Kamera |Boliitleme Sekil Ozellikler 70
[8] |26 ASL Gesture Kamera |Gabor-PCA FCM 93
[9] 26 ASL Gesture Kamera CGP 90
8
[21] ASL Gesture Kamera ANN 80
Parmak Agisal Tarama /
[23] |10 ASL heceleme Kamera |Boliitleme Agirliklandiriimis 80
Matris
Gergek HMM
[16] |172 TID Gesture amimh Kamera / 93
“ KNN
5 Gergek Zernike
(17] TiD zamanli Kamera Momentler HMM
KNN
29  |Parmak DOG/
(19] TID |heceleme  [Posture Kamera |GHT SIFT ! %3
SVM
29  |Parmak DOG/
[20] TiD  |heceleme Posture Kamera |GHT SIFT 94
2 | 2 E:;g}:r';e Posture Kamera |Béliitleme ;'gAG’ KNN 99
[24] T115D Kelime Kamera HMM 91
(18] |111TiD Gesture Kinect ~|DCT Uzam-zamansal |\ 9
Ozellikler
SHM /
[10] |61 BSL Kinect  |3D Meshes / SVM 96
Boliitleme
Renk
Parmak . ve SIFT
[11] |24 ASL heceleme Gesture Kinect Derinlik / LBP SVM 88
Cekirdek
Tanimlayict
RGB-D
Gradyan
[12] |24 ASL Ezgg:z;e Gesture Kinect |Cekirdek  |SIFT SVM 90
Tanimlayict /
Boliitleme
[13] |73 ASL Kinect |HOG SVM 86
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Cizelge 2.2. Literatiirde yer alan ¢aligmalarda kullanilan isaret dillerinin karakteristikleri.

isaret P . PO Alt birim
Yazar | Veri Hst's'm. Is_aret . | Zaman | Cihaz Ozellik Belirleme Simflandirma Dogruluk
Yontemi | Sistemi Cikarim | _.. . Metodu
tabam yontemi
s LBP/
[14] 24 Parmak Posture Gergek Kinect Bolitlem Geometrik |SVM 90
ASL  |heceleme zamanli e o
Ozellik
24 Parmak Gergek - Boliitle
[15] ASL | heceleme Posture zamanls Kinect me DNB 79
[25] AgL Kelime gg;?ﬂ:ék Leap Motion Ilflll:l/li;\l/ll 80
25 | A0 |kelime | 220K Leap Motion SVM 85
26 .
[26] ASL Gesture Leap Motion KNN 72
26 .
[26] ASL Gesture Leap Motion SVM 79
28 .
[27] ArSL Gesture Leap Motion NBC 98
28 .
[27] ArSL Gesture Leap Motion ANN 99
50 .
[28] ArSL Gesture Leap Motion ANN 88
10 Gergek | Leap Motion/
(29] ASL Gesture zamanli | Kinect SVM i

13




BOLUM 3

ISARET DIiLLERININ OZELLIKLERI VE TANINMASI

Isaret dili isitme ve konusma engellilerin birbirleriyle iletisim kurmalarini saglayan,
el hareketlerini ve yiiz mimiklerini kullanarak olusturduklar1 gorsel 6gelerden olusan
bir dildir. Bu gorsel 6gelerin kullanimi; isaretlerin anlam ve cilimle igerisindeki
kullanimlarma gore farkliliklar gosterebilmektedir. Isaret dilinde iki tiir yaklasim
mevcuttur. Birinci yaklasim tiirti kullanicilar her bir kelime ya da ciimle igin bir
isaret yaparken ikinci yaklasim tiirtinde her bir harf i¢in bir isaret yaparlar. Parmak
heceleme (finger spelling) olarak adlandirilan ikinci yaklasim tiirii, genelde kelime
isareti bulunmayan ya da anlasilamayan kelimelerin anlatimi i¢in kullamlir. Isaret
dilleri konusma dilleri gibi kendine ait bir bicimsel yapiya sahiptir. Isaret dilleri de
sozli diller gibi bir gramer yapisi ve kendine 6zgii gramer kurallar1 vardir. Her
tilkenin isaret dili kendine Ozgiidiir. Diinya iizerinde ¢esitli parmak alfabesinin
kullanildig1 40'n iizerinde isaret dili bulunmaktadir. Ulkelerin isaret dilleri genelde
birbirine benzemezler. Bunlara 6rnek olarak Amerikan isaret dili icin ASL, Ingiliz
isaret dili i¢in BSL ve Tiirk Isaret Dili icin TID gosterilebilir. Tiirkcedeki 29 harfin
parmak karsilig1 isaretler bulunmaktadir. Fakat Cin ya da Japon benzeri fonetik
alfabelerde kisith sayida harflerin parmak isaretleri mevcuttur.1963 yilinda

uluslararasi isaret dili ¢ikarilmistir.

3.1. ISARET DiLi TANIMA SISTEMLERI

[saret dili tanima konusunda giiniimiize gelinceye kadar, makine 6grenme yontemleri
kullanilarak bir¢cok sistem tasarlanmistir. Yapilan bu c¢alismalarda kullanilan
sistemler veri tiplerine gore elektronik eldiven tabanli ve goriintii tabanli olmak {izere
ikiye ayrilmaktadir. Isaret dilleri iizerine yapilan ilk galismalar elektronik eldiven
tabanli sistemlerdir. Bu sistemlerin el ve parmaklara ait ¢esitli konum ve a¢1 benzeri
alman bilgileri kullamlmaktadir. Isareti gergeklestiren kisinin eldiveni giymesi

gerektigi icin kullanim kolayligt olmayan ve kisinin hareketlerini kisitlayan
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Ozelliklere sahiptir. Gorilintii tabanli sistemlerde ise bir veya daha fazla kamera
araciligt ile alman goriintiilerin  6zniteliklerinin  ¢ikarilmast  ve isaretlerin
taninmasinda kullanilmaktadir. Bu sistemlerin iizerine, 6zellikle kullanim kolayligi,
diisiik maliyet ve benzeri 6nemli faktorlerden dolayr son yillarda ¢ok fazla calisma
ve arastirma yapilmaktadir. Elektronik eldiven tabanli ve goriintii tabanli sistemlere

iligkin genel 6zellik bilgilerinin karsilastirma tablosu Cizelge 3.1’de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Elektronik eldiven ve goriintii tabanli sistemlerin temel karakteristikleri [21].

Elektronik Eldiven Tabanl Sistemler Goriintii Tabanh Sistemler
Veri aygitlar Sensorlii eldivenler, elektronik eldivenler Kameralar
Veri tipi Elektriksel sinyaller Duragan ve ardisil goriintiiler

Ortama bagl olarak diisik ve yliksek

Veri saflig1 Giiriiltiiden etkilenme orani diisiiktiir olabilmektedir
Kullamlabilirlik Hareketleri kisitlayabilir, her ortamda | Hareketleri kisitlamaz, goriintii  alinan
wiania kullanilamayabilir ortamlarda uygulanabilir

Parmaklar ve ele ait déonme, hiz, konum, hareket

Kullanilan 6zellikler El ve parmaklarin sekli, hareketi, konumu

bilgileri
Veri 6n isleme Giiriiltii filtreleme Nes_ne boliitleme, giriiltii filtreleme, boyut
indirgeme
Maliyet Elektronik eldiven maliyeti (yiiksek) Goriintii alma aygit maliyeti

(eldivene nazaran diisiik)

Isaret dillerinde yer alan hareketler duragan (postures) ve duragan olmayan
(gestures) hareketlerden olusmaktadir. Duragan isaretler elin herhangi bir anindaki
durusu ya da tek bir imgeyle temsil edilmektedir. Duragan olmayan isaretler ise elin
isaret swrasindaki hareket konum ve sekillerindeki degisimlerden meydana
gelmektedir. Cok sayida hareketi taniyabilen giivenilir ve kullanilabilir sistemlerin
tasarlanabilmesi i¢in her iki yaklagiminda beraber kullanilmasi gerekir. Bu bilgiler
dogrultusunda isaret dili tamima sistemleri genel olarak Sekil 3.1°deki gibi

gruplandirilabilir.
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Isaret Dili Tanima
Sistemleri

Elektronik Eldiven Gorunti Tabanl
Tabanl1 Sistemler Sistemler

Hareket Tabanli Sistemler Sekil Tabanl1 Sistemler
(gestures) (postures)

(Duragan olmayan) (Duragan)

Sekil 3.1 Isaret dili tamima sistemlerinin genel hiyerarsik yapisi
3.2. ELEKTRONIK ELDIVEN TABANLI SISTEMLER

Isaret dillerinin taninmasina yonelik yapilan ilk ¢aligmalar elektronik eldiven tabanli
sistemlerdir. Veri aygitlar1 sensorlii ve elektronik eldivenlerdir. Isaretci, elektronik
eldivenleri giyerek hareketleri gergeklestirmektedir. Isaretlerin yapilmasi esnasinda
eldivenlerden alinan dénme, hiz, aci, konum ve benzeri alinan elektriksel sinyaller
tanima iglemi i¢in kullanilmaktadir. Bu sistemlerde verinin giivenirligi yiiksek olmasi
ve veri saflig1 yani giiriiltiiden etkilenme orani diisiiktiir. Ancak eldivenlerin getirdigi
zorluklar da mevcuttur. Isaretleri gerceklestiren isaretcilerin eldivenleri giymesi ve
kullanimina asina olmasi gerekmektedir. Ayrica eldivenlerin maliyetlerinin yiiksek,
hareketleri kisitlayabilir ve her ortamda kullanilamayabilir olmas1 gibi sebeplerden

dolayi bu sistemler ¢ok kullanish degildir.

3.3. GORUNTU TABANLI SISTEMLER

Bu sistemler duragan ve ardisil goriintiilerden olusur. Goriintii tabanli sistemler
kullanim kolayligi, maliyet ve sistem basitligi bakimindan avantajli olmasina ragmen
veri alinma ve islenmesi asamalarinda sorunlar c¢ikarabilmektedir. Ortamin
aydinlatma kosullari, goriintii kalitesi ve benzeri problemlerinin yani sira
goriintlilerde hareketi olusturan dgelerin boliitlenmesi ve modellenmesi esnasinda da

olabilmektedir. Ancak goriintli tabanli sistemlerin nesne boliitleme, giiriiltii filtreleme
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ve boyut indirgeme gibi 6n islemlerinden gecirilerek kullanilabilirlik ve
uygulanabilirliginin yiiksek olmasi tercih sebebidir. Goriintii tabanli sistemler kendi

icinde hareket tabanli ve sekil tabanli sistemler olarak iki kategoriye ayirabiliriz.
3.4. HAREKET TABANLI SiISTEMLER

Isaret dillerinde bir kelimeyi veya bir ciimleyi ifade etmek icin duragan olmayan
isaretler (gestures) kullanilir. Isaretler elin isareti yaptig1 esnadaki hareketin konum
ve sekillerindeki degisimlerden olusur. Isaretlerin gerceklestirilmesinde tek ve iki

elin birlikte kullanildig isaretler bulunmaktadir.
3.5. SEKIL TABANLI SiISTEMLER

Duragan isaretler (postures) elin herhangi bir anindaki durusu ya da tek bir imgeyle
ifade edilmektedir. Ozellikle isaret dillerinde harf ve sayilar duragan isaretler ile
ifade edilir. Parmak heceleme (finger spelling) olarak tanimlanan bu sistemde, ifade
edilecek kelimeye ait harfler sirastyla duragan isaretler tarafindan harf harf
hecelenerek ifade edilir. Farkli iilkelere ait isaret dillerinde, duragan olmayan

isaretlerin farkliliklar icerdigi gibi duragan isaretlerde de farkliliklar bulunmaktadir.
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BOLUM 4

LEAP MOTION

4.1. GIRIS

Bugiin toplumsal hayatin bir parcasi haline gelen bilgisayarlarin, imgelerin,
isaretlerin ve hareketlerin taninmasinda etkin bir sekilde kullanilmasinin hayati ne
denli kolaylastirdig1 asikardir. Leap Motion kullanicinin el hareketlerini kullanarak
yazilimla etkilesime girmesine izin veren g¢evresel bir giris cihazidir. Microsoft
Kinect cihazina benzer bir yapidadir. Fakat Kinect, tim viicut hareketlerini
tantyabilmek i¢in daha biiyiik 6l¢ekte calismak iizere tasarlanmisken, Leap Motion
ic boyutlu uzayda gergeklesen el ve parmak hareketlerini milimetrenin yiizde birine
varan hassaslikta algilayabilmektedir. 290 fps gibi yiiksek bir hiz ile 10 parmak
tarama yapabilen bu cihaz, oldukg¢a yiiksek bir hassasiyet oran1 sunmaktadir. 7,6 cm
uzunlugundaki bu cihaz bilgisayara USB kanali ile baglanarak, kullanicinin
bilgisayar ve g¢evresindeki higbir seye dokunmadan sadece parmaklarini hareket
ettirerek bilgisayarda kolaylikla igslem yapilabilen 3 boyutlu bir kontrol cihazidir.

Leap Motion cihazinin fiziksel goriintimii Sekil 4.1°de ve sematik goriiniimii Sekil

4.2°de gosterilmektedir.

B0 G
T4l
5
g - [Jrieo IR LED IR LED
g " > [ ] L L 3
= R Camara IR Carmara
st em |
2 00 oo
400 em
6,00 em
750 om
Sekil 4.1. Leap Motion fiziksel goriiniimil. Sekil 4.2. Leap Motion sematik goriiniim.
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Bu cihaz el, parmak ve parmaga benzer nesneleri tespit ve takip edebilmektedir.
Cihazn el hareketlerini algilayarak kullanimi Sekil 4.3’de, kalem ve parmak benzeri

nesneleri algilayarak kullanimi ise Sekil 4.4°de gosterilmektedir.

Sekil 4.3. Leap Motion cihazinin el ile kontrolii.

Sekil 4.4. Leap Motion cihazinin kalem vb. nesneler ile kullanimiu.

Leap Motion, ellerin ve 10 parmagin hareketini olduk¢a hassas algilayicilari ile
algilamas1 sayesinde bilgisayarda bu veriye dayali islem yapilmasina imkan saglar.
Bilgisayara baglanan bu kii¢iik cihaz, {izerinde bulunan ii¢ LED lamba ile eli
aydinlatirken hareket sensorleri ve kameralar1 ile de sifir gecikmeyle 10 parmagin
milimetrenin yiizde birine kadar olan her hareketini algilayabilmekte ve
kaydedebilmektedir.
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4.2. LEAP MOTION TEKNOLOJISI

Hareket temelli islemlerin algilanmasinda birgok teknoloji kullanilmaktadir. Gerek
kamera gerekse sensorlerden olusan bu sistemler insan bedenin ve eklemlerin
algilanarak insan hareketlerinin tespitini yapmaya ¢alismaktadir. Ancak yapilan

calismalar incelendiginde basarimin istenen diizeylerde olmadig1 goriilmektedir.

Son yillarda insan hareketlerinin algilanmasinda Microsoft Kinect cihazi da
kullanilmaktadir. Bu cihaz iizerinde bulunan kizilotesi kamera sayesinde insan
hareketleri ve cklemleri algilanabilmekte ve izlenebilmektedir. Kinect, insanda
bulunan 20 farkli noktayr algilayabilme &zelligine sahiptir. Ancak parmak

hareketlerinin algilanmasinda yeterli hassasiyeti saglayamamaktadir.

Gilintimiizde dokunmatik ekran kullanimi giderek yayginlagsmakta ve bu teknolojinin
getirdigi kullanim kolayligindan her alanda faydalanilmaktadir. Ancak dokunmatik
ekranlarin gerek fiyatlarinin yiiksek olmasi gerekse istenilen her boyutta

bulunmamasindan dolay1 hala kullanimi sinirhdir.

Leap Motion ise el ve parmak hareketlerinin 3 boyutlu olarak algilanmasi ve
izlenmesi konusunda gayet hassas ve basarilidir. Bu sayede diger sistem ve
cithazlardan kolaylikla ayrilmakta, herhangi bir ekranin dokunmatik bir ekran gibi
kullanilmasma hatta daha esnek bir kullanima izin vermektedir. Cok yeni bir
teknoloji  olmasina ragmen, {riin  maliyeti agisindan diger sistemlerle
karsilagtirildiginda gayet cazip konumdadir. Cihaz tarafindan algilanan 6rnek

hareketler Sekil 4.5°de gosterilmektedir.

20



Sekil 4.5. Leap Motion tarafindan algilanan 6rnek hareketler.

4.3. LEAP MOTION KONTROLORUNUN DONANIM YAPISI

Bu cihaz derinlik bilgisine sahip el goriintiisiiniin elde edilmesinde bir ¢ift kamera ve
tic kizilotesi LED kullanmaktadir. Bu islemlerin az bir kismi cihaz iizerinde
gerceklesmektedir. Gorilintiiniin olusturulmasi el, parmak ve sivri u¢lu nesneler
tizerindeki giiriiltiiniin giderilmesi ve netlestirilmesi gibi bir¢ok islem, kullanilan
islemci tarafindan yapilmaktadir. Cihazda hizli bir veri aktarimi i¢in USB 3.0
arabirimi kullanmaktadir. Kompakt bir yapinin saglanmasi amaciyla iki ayri
boarddan olusmakta, kamera ve ledlerin korunmasi amaciyla da ist tarafi yar1 seffaf
bir malzeme ile kapatilmistir. Leap Motion cihazinin donanimsal bilesenleri Sekil 4.6

ve Sekil 4.7°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Leap Motion cihazinin donanimsal bilesenleri.

Infrared tED

Infrared Camera

Sekil 4.7. Leap Motion cihazinin donanimsal bilesenleri.
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4.4. LEAP MOTION KONTROLORUNUN GORUS ALANI

Leap Motion API cihaz yazilimi goriis alanindaki nesneleri analiz eder. Bu cihaz el,
parmak ve benzer nesnelerin pozisyonlarini hareket ve eylemlerini tanir. Cihazin
merkezindeki iki kamera kizilotesi 15181, goriinebilir spektrum disindaki 850 nm
dalga boyu ile takip eder. Genis acili lensleri sayesinde, cihaz, 8 kiibik fitlik genis bir
etkilesim alanina sahiptir ve bu alani cihazin tam orta noktasinda ters bir piramit
seklindedir. Binokiiler kameranin goriis alanlarinin kesisme noktasidir. Leap Motion
kontroldriiniin goriis aralig1 cihazin istiinde her iki tarafta 2 fit (150° goriis acis1) ve
derinlik olarak her iki tarafta 2 fit (120° goriis acis1) etkilesim alanina sahiptir. Bu
goriis araligi alanindaki LED 15181 yayilimi smirli olmasi dolayisiyla, belli bir
mesafeden oOteye, elin 3D konumunu belirlemek zorlasmaktadir. LED 1s18inin
yogunlugu, USB baglantist ile aktarilabilecek maksimum akim ile sinirhidir. Etkin
goriis alani yaklasik 25 ile 600 mm arasindadir. Leap Motion cihazinin goriis alani

Sekil 4.8 ‘de gosterilmektedir.

Sekil 4.8. Leap Motion cihazinin goriis alani.
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Bu cihaz sag el Kartezyen koordinat sistemini kullanir. Leap Motion tarafindan
kullanilan koordinat sistemi Sekil 4.9°da gosterilmektedir. Tespit edilen degerler
milimetre cinsinden ve gercek degerleridir. Koordinat sisteminin orijini cihazin tam
orta noktasina konumlandirilmistir. Koordinat sisteminde bulunan X ve Z eksenleri
ise birbirine yatay bir konumda ve X ekseni cihazin boyunca uzandigi kabul
edilmektedir. Y ekseni ise yukar1 dogru artan degerler alacak sekilde diger eksenlere

diktir. Z ekseni bilgisayar ekranindan uzaklastik¢a pozitif degerler almaktadir.

A
+Y

+X

+Z

Sekil 4.9. Leap Motion sag el koordinat sistemi.

Bu cihaz goriis alanindaki el, parmak ve benzer nesneleri tarayarak siirekli olarak bir
veri dizisi ve hareket izleme verilerine ait goriintii karesi (frame) ad1 verilen bir dizi
anlik fotograf sunar. Her bir goriintii karesi el, parmak ve nesnelere ait pozisyon ve
diger bilgileri igerir. Leap Motion Kontrolor, saniyede 200 kareye kadar hareketleri
izleyebilmektedir ve ekranda her hareketi yakalayabilmektedir.150 derecelik siiper
genis goriis alan1 ve Z eksen derinligi vardir. Eger bir el, parmak, nesne ya da hareket
tespit edilirse cihaz essiz bir ID degeri atar. Bu ID degeri goriintiilenen nesne cihazin
gorlis alaninda kaldig siirece korunur. Eger kaybolursa ve tekrar goziikiirse yeni bir
ID degeri atar. Ciinkii yazilim daha once goriinen ile sonra goriinen nesnenin ayni

olup olmadigin1 bilememektedir. Her bir goriintii karesi izlenilen ve goriis alani
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icindeki nesneye ait veri, hareket ve durum bilgisi verir. Leap Motion tarafindan el,

parmak ya da nesnelerin taninma siireci agsamalar1 Sekil 4.10 ‘da gosterilmektedir.

¥ Frame —
D, Mation factors — ¥
“ 1| Timestamp, ey | | H—
= ‘ Hands, i lTunslalm, 1 “‘—l“ﬂ
\ Fingers, | RotationAxs, | J 11
'] | Tools, I"::”;;OM’“"': |
aefacion J
Gestures U ! —
] (] = ——
e ————— -

Sekil 4.10. El, parmak ya da nesnelerin taninma siireci.

Leap Motion goriis alaninda bulunan parmak ve el hareketlerini algilar ve izler.
Hassas bir sekilde tanimlanan hareket goriintiileri bilgisayar ortamina aktarilir. Her
bir goriintli karesi igerisinde goriintiiniin id numarasi, zaman bilgisi, el ve parmak
ozellik bilgileri ve nesneleri tutma, biikkme, dondiirme, yakinlastirma-uzaklastirma
gibi hareketler bilgilerini icermektedir. Bu kapsamda Leap Motion, dogal insan
hareketlerinin, bilgisayar ortaminda veri girisi olarak kullanilmasini sagliyor. Bu
stirecte Leap Motion API yazilim kullanarak bu o6zellik bilgilerini ayrigtirma ve

kullanma imkén1 saglamaktadir.
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BOLUM 5

ISARET DIiLi ALFABESININ SINIFLANDIRMASI

Smiflandirma, bir veri kiimesi (Data Set) lizerinde tanimli olan cesitli smiflar
arasinda veriyi dagitmaktir. Egitim seti (training set) siniflandirma modelinin elde
edilecegi kayitlarin olusturdugu bir veri setini igerir. Veri setinde bulunan her
ornegin (kayit) bir dizi niteligi (attribute set) icermesi ve bu niteliklerden biri de
siif (class) Ozniteligi bilgisidir. Hangi sinifa ait oldugu bilinen nesneler (6grenme
kiimesi- training set) ile bir model olusturulur. Siniflandirma modeli, diger
Ozniteliklerin degerleri ile smif Ozniteliginin bulundugu fonksiyondur. Bir test
kiimesi modelinin dogrulugunu belirlemek i¢in kullanilir. Olusturulan model,
ogrenme kiimesinde yer almayan nesneler (deneme kiimesi- test set) ile denenerek
basaris1 6l¢iiliir. Siiflandirmada amag ise yeni kayitlarin dogru sekilde daha 6nceden
belirlenmis siniflara atanmasidir. Genellikle, veri seti egitim ve test setlerine boliiniir,

egitim seti ile model insa edilirken test seti model dogrulama igin kullanilir.

Karar Agaclari, K-En Yakin Komsu, Naive Bayes ve benzeri siniflandirma
yontemleri kullanilarak, Ornek verilerin normal ve aritmik smiflarina gore
siniflandirilma basarimlarinin 6l¢timlenmesidir. Bu kisimda ¢alismada kullanilacak
olan K-En Yakin Komsu ve Naive Bayes olarak bilinen algoritmalarin, siniflandirma
icin kullanilma seklini agiklanmaktadir. Herhangi bir siniflandirma probleminde
oldugu gibi, amacglanan birden fazla 6zelligi tasiyan bir yoney (vektdr) kullanarak
verilen bilgilerden bir egitim olusturmak ve bu egitim neticesinde gelen yeni verileri

dogru bir sekilde siiflandirmaktir.

5.1. K-EN YAKIN KOMSU ALGORITMASI

Siniflandirilmak istenen Ornege en yakin ornekleri bulan denetlemeli 6grenme
algoritmasidir. Bu smiflandirma yontemi, siiflandirilmak istenen test kiimesi 6rnegi

ile siniflarda bulunan egitim kiimesi 6rnegi arasindaki benzerlige dayalidir.
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K-En Yakin Komsu algoritmasinda, siniflandirilacak niteligin, veri tabaninda egitim
kiimesindeki her bir nitelige olan uzaklig dl¢iiliir. En ¢ok kullanilan mesafe 6l¢iisii
oklid uzaklig1 olsa da, bagka herhangi bir 6l¢ii de kullanilabilir. Tanimlanacak olan
niteligin, veri tabaninda egitim kiimesindeki kendisine en ¢ok benzeyen, niteligin

smifindan sayilir ve bu sekilde tanimlanir [30].

K-En Yakin Komsu algoritmas: kolay anlasilabilir bir algoritma oldugu i¢in
uygulamasi basittir. Sayisal veriler lizerinde uygulanmasi kategorik verilere oranla
daha kolaydir. Ayrica giiriiltiiye sahip veriler i¢in de olumlu sonuglar ortaya koyar.
Fakat algoritmada kullanilacak verilerin saklanmas1 hafizada fazla yer kaplar. K-En
Yakin Komsu algoritmasmin bir diger dezavantaji da yeni bir nesneyi
siiflandirirken diger nesnelere olan uzakliginin hesaplanmasi ve karsilastirilmasinin

zaman almasidir [31] .

K-En Yakin Komsu algoritmasini kullanmanin avantajlar1 ve dezavantajlart su

sekilde ozetlenebilir. Avantajlari;

1. Giiriiltiiye sahip 6grenme verilerinde de giiglii sonuglar ortaya koymasi,

2. Ogrenme verilerinin ¢ok olmasi durumunda etkili sonu¢ vermesidir.

Dezavantajlari;

k sayisinin belirlenmesinin gerekliligi,

1. Uzakliga bagl bir siniflandirma yontemi oldugu i¢in hangi uzaklik 6l¢iitiintin
kullanilacagina dair bir kesinlik olmamasi,
2. Test Orneginin 6grenme Orneklerine olan uzakliklar: tek tek hesaplanacagi

icin hesaplama zamaninin ve masrafinin fazla olmasidir [32].

K-En Yakin Komsu algoritmasi, matematiksel olarak soyle ifade edilebilir. Mevcut
egitim kiimesinde N adet siif bulunuyor olsun, Y=( Y1,Y,...,¥n) . Egitim kiimesi
ornekleri N-boyutlu sayisal niteliklerle tanimlanir. Her 6rnek N-boyutlu uzayda bir
noktay1 gosterir. Bu yolla, biitlin egitim 6rnekleri N-boyutlu 6rnek uzayda depolanir.

Test kiimesinde bulunan ve simif {yeligi bilinmeyen her veri Ornegi, X=(
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X1,X,...,Xn) nitelik degerlerinden olussun. Bu egitim oOrnekleri, bilinmeyen test
ornek X’e k en yakin komsudur. X=( X1,Xo,...,Xn) ve Y=( Y1,Y,...,¥n) arasindaki
yakinlik, Oklid (Euclidean Distance) uzaklig1 (5.1) ile hesaplanarak bulunur.

d(X,Y)= ZN:(Xi —Y,)? (5.1)

Siiflandirma islemine baslamadan oOnce, biitiin verilerin sayisal degerlere
dontistiiriilmesi ve en yakin ka¢ tane komsuya bakilacaginin yani k sayisinin
belirlenmesi gerekir. Bir 6rnegin siniflandirilmasi i¢in sinifi bilinen 6rnekler secilir.
Bir test oOrneginin smifin1 belirlerken O6grenme kiimesindeki orneklere olan
uzakliklar1 hesaplanir ve en yakin K tane 6rnek segilir. Uzaklik hesaplanirken Oklid,
Manhattan, Minkowski gibi farkli uzaklik Olgiitlerinden yararlanmak miimkiindiir.
Fakat cogunlukla Oklid uzaklik lgiitii kullanilir. Daha sonra, secilen k tane drnek
arasinda hangi sinifa ait 6rnek sayisi en fazlaysa test 6rnegi de bu sinifa ait oldugu

ongorilir [31].

Biitiin egitim kiimesi ile test kiimesi uzakliklari tek tek hesaplanir ve belirlenecek k
degerine gore smiflandirma iglemi yapilir. Sekil 5.1°de goriildigii gibi k=1 ya da k=3
alindiginda test 6rneginin smifi tiggen, k=5 alindiginda ise kare olacaktir. k degerinin
yiiksek secilmesi benzemeyen test Orneklerinin isleme dahil edilmesine, diisiik

secilmesi benzeyenlerin dahil edilmemesine neden olur.
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Sekil 5.1. K-En Yakin Komsu siiflandirma 6rnegi.

K-En Yakin Komsu siniflandirma algoritmasinin iglem basamaklar1 asagidaki sekilde

Ozetlenebilir.

1. Adim: Test 6rneginin 6grenme Orneklerine olan uzakliklar1 hesaplanir.

2. Adim: En yakin olan k tane 6rnek segilir.

3.Adim: Hangi sinifa ait 6rnek sayist en fazlaysa sinama 6rnegi de bu sinifa atanir

[31].

K-En Yakin Komsu algoritmasi veri madenciligi, goriintii isleme, istatistiksel analiz,
hastalik teshisi, karakter ve el yazisi tanima, bankacilik islemleri ve pek cok farkl

alanda kullanilan bir yontemdir.

5.2. NAIVE BAYES ALGORITMASI

Naive Bayes smiflandirict oldukg¢a bagarili, pratik, olasiliga dayanan bir
smiflayicidir. Smiflandirma iglemlerinde istatistiksel teknikler kullanmaktadir. Naive
Bayes yontemi metin siniflandirma, medikal teshis, sistem performans yonetimi gibi
bir¢ok alanda uygulanmaktadir. Diger biitiin siniflandiricilarla karsilagtirildiklarinda
en diislik hata oranina sahiptirler. Naive Bayes Siiflandirmasi makine 6greniminde

Ogreticili 6grenme alt sinifindadir.
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Mevcut veri kiimesinde n adet smif bulunuyor olsun, C1,Ca,......,.Cn. Ogrenme
kiimesinde bulunan ve sinif {iyeligi bilinmeyen her veri 6rnegi, m boyutlu uzayda
taniml 6zellik vektorleri ile gdsterilir. Ornek X={X1,Xa, ..., Xm} nitelik degerlerinden
olussun. Bu 6rnek sinifta m smif oldugunu varsayalim. Ozelliklerin hepsi ayn
derecede onemlidir ve birbirinden bagimsizdir. Bir 6zelligin degeri baska bir 6zellik
degeri hakkinda bilgi igermez. Herhangi bir sinifa ait olmayan bir veri 6rnegi X'in,
hangi sinifa ait oldugu Naive Bayes siniflandirici tarafindan belirlenir. Veri 6rnegi X,
verilen siniflara ait olma olasilig1 en yliksek degere sahip sinifa atanir. Sonug olarak,

bu yontem bilinmeyen 6rnek X'i, Cj sinifina atar.

P(X|C)P(C,)

P(C.|X)= (5.2)
CI0="" 5y

P(X|Ci) : Smif i’den bir 6rnegin X olma olasilig1

P(Ci) : Smif i’nin ilk olasilig

P(X) . Herhangi bir 6rnegin X olma olasilig1

P(Ci|X) . X olan bir 6rnegin sinif i’den olma olasilig1 (son olasilik)

P(X) biitiin siniflar i¢in sabit ise, X drneginin C; sinifinda olma olasiligina, asagidaki

sekilde yazilabilir.

P(C:|X)=P(X|C,)P(C,) (53)

Hesaplamalarda islem ylikiinii azaltmak icin basitlestirme yoluna gidilebilir. Eger bu
basitlestirilmis ifadede biitiin 6zellikler bagimsiz oldugu kabul edilirse P(X|Cj)
asagidaki sekilde yazilabilir.

P(X|Cj) =

Plx.Ci)=Plx 1Ci)xPlx, |Ci)x.xPlx |G (59
k

1

n ==

Bu yontemde, her Oznitelik vektoriiniin her bir sinifta bulunma olasiligini
hesaplayarak bu olasiliklarin carpimindan tiim Oznitelikleri tagiyan ornegin hangi

sinifta oldugunu sayisal bir degerle ifade edilmektedir.
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Ikili degerlerden olusan &znitelikler icin olasilik dogrudan hesaplanmaktadir.
Oznitelikler gercek deger aliyorlarsa, bir olasilik fonksiyonu secerek her bir
Ozniteligin olasiligr hesaplanmalidir. Bu c¢alismada, Gaussian dagilim olasilik
fonksiyonu kullanilmistir. Aranan olasilik degeri, 6zellik vektoriiniin ortalamasi u ve
standart sapmasi ¢ degerine bagl asagidaki dagilim formiili ile hesaplanir. Veri

kiimesinde her bir sinifin olma olasilig1 hesaplanmaktadir.

(X—11)?
1 o 202 (5.5)
o2

g(X,u,0)=

Siirekli veri kiimeleri igin P(X«|Ci) olasilik degeri Gaussian dagilimi kullanilarak

hesaplanir.

P(X|C;)= g(xk’“ci ’Gci ) (5.6)
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BOLUM 6

VERI TOPLAMA VE OZELLIK CIKARIMI

Tiirk Isaret Dili'ne ait tek ve ¢ift elle gerceklestirilen statik duragan (posture) ve
dinamik duragan olmayan (gesture) hareketlerden olusmaktadir. Leap Motion
cihazindan alinan veriler, USB baglantis1 ile bilgisayara aktarilmaktadir. Veri
aktariminin ¢ergeve hizi bu calismada saniyede ortalama 10 goriintii karesi olarak
belirlenmistir. Alinan bu goriintii kare bilgilerinin ortalamasi alinarak kullanima
sunulmaktadir. Bu islem Leap Motion tarafindan iletilen el ve parmaklarin hareket ve

durum bilgilerinin dogrulugunu arttirmaya yonelik yapilmistir.

Sekil 6.1. Leap Motion koordinat sistemi ve parmak eklem noktalar1 gosterimi.

Leap Motion Kontrolor sensorleri, el ve parmak hareketlerini bir veri dizisi olarak
sunmaktadir. El ve parmak hareketleri ile ilgili ¢ikarilan baslica duyusal veri tipi
ozellikleri yon, konum, hiz, genislik, giivenilirlik, yakalama giicii, sikistirma giicii,
daire merkezi ve yarigaptir. Leap Motion algilayicisinin koordinat sistemi {izerinde

ellerin sematik gosterimi Sekil 6.1’de sunulmustur.
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El hareketleri ile ilgili ¢ikarilan baslica duyusal veri tipi 6zellikleri elin avug igi yon,
konum ve hiz ozellikleri vektor tipinde koordinat degerleri gosterir. Giivenirlik
(Confidence) 6zelligi verilerin dogrulugunu gosteren bir rakam sunmaktadir.
Yakalama giicii (PinchStrength) 6zelligi ise elin agik kapali durumunu isaret eder.
Yakalama giiciine benzer olarak, sikistirma giicii (GrabStrength) ozelligi ise
bagparmak ile ayni elin diger parmaklar1 arasindaki acgik kapaliligini gosterir.
Giivenilirlik, yakalama giicii ve sikistirma giicii elin durumuna gore sifir ile bir
arasinda degisen bir ondalik deger iiretir, sifir agik durumu bir kapali durumu isaret
eder. Daire merkezi ve yarigap ozellikleri ise, elde top tuttugumuzu hayal ederek
olusan tahmini daire lizerinden hesap edilen degerleri sunar. Bu 6zelliklere ek olarak
el ve parmak hareket bilgilerini alinabilmektedir. Leap Motion API tarafindan
desteklenen parmaklarin eklem noktalari ve eklem kemikleri gosterimi Sekil 6.2°de

sunulmustur.
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Sekil 6.2. Leap Motion cihazinin destekledigi parmaklarin eklem noktalar1 ve kemikleri gésterimi.

8

¢

Parmak hareketleri ile ilgili ¢ikarilana baslica duyusal veri tipi Ozellikleri bes
parmagin her biri i¢in yon, konum, uzunluk, uzaklik, agik kapali durumlari, parmak
sirast ve parmak ucu hizi (TipVelocity), parmak kemikleri (Bone) ve eklem
noktalarinin (JointPosition) konum, ag¢t ve uzaklik duyusal veri tip ozellikleri

cikarilmistir.

Bes parmagm yon (Direction) ve konum (TipPosition) ozellikleri vektor tipinde
koordinat degerleri iiretirken, uzunluk, genislik ve uzaklik i¢in milimetrik degerler
tretir. Distal, ara, proksimal ve metakarpal parmak kemikleri, DIP, PIP ve MCP
parmak eklem noktalar1 ve TIP parmak ucu noktas1 konum 6zellikleri vektor tipinde
koordinat degerleri saglar. A¢1 6zelligi, parmaklarin yon vektorii ile X-Z diizlemi
arasindaki ac1 degerlerini gosterir. Parmak siras1 (OrderX) o6zelligi, parmaklarin X-Z

diizleminde diger parmaklara gore sirasini vektor tipinde koordinat degerleri gosterir.
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Parmak hiz1 niteligi her parmak ucunun saniyede milimetre tlirlinde deger
tiretecektir. Leap Motion API tarafindan kullanilan temel 6zellik ve metotlarin

gosterimi Cizelge 6.1’da sunulmustur.

Cizelge 6.1. Leap Motion APl temel 6zellik ve metotlari.

Eller (Hands) Parmaklar (Fingers)
Isim Tiir Isim Tiir
Direction Vektor Direction Vektor
PalmNormal | Vektor TipPosition Vektor
Vektor
PalmPosition | Vektor TipVelocity (mm/ sn.)
Vektor
PalmVelocity | (mm/sn.) Extended Distance mm
PalmWidth mm Length mm
Confidence mm [0,1] Width mm
PinchStrength | mm [0,1] OrderX Vektor
GrabStrength | mm [0,1] Angle Derece
SphereCenter | Vektor IsExtended (0/1)
SphereRadius | Mm Bone(Bone.BoneType. TYPE_DISTAL) Bone
Leftmost Hand Bone(Bone.BoneType. TYPE_INTERMEDIATE) | Bone
Rightmost Hand Bone(Bone.BoneType. TYPE _PROXIMAL) Bone
Count Tamsay1 Bone(Bone.BoneType. TYPE_ METACARPAL) Bone
Fingers Fingerlist JointPosition(Finger.FingerJoint. JOINT_TIP) Vektor
JointPosition(Finger.FingerJoint.JOINT_DIP) Vektor
JointPosition(Finger.FingerJoint.JOINT_PIP) Vektor
JointPosition(Finger.FingerJoint.JOINT_MCP) Vektor

Leap Motion, el ve parmak hareketlerinden elde edilen biitiin bu veri kiimesini
bilgisayara gonderir. Leap Motion ile elde edilen baz1 6zelliklerin isaret dilleri i¢in
kullanim1 uygun degildir. Elin avug i¢i konum bilgisi ve benzeri 6zellikler isaret dili
tanima sistemlerinde 6nemli degildir. Ciinkii isaret tespit edilebildigi siirece her
yerde gerceklestirilebilir. Dolayisiyla dogrudan elde edilebilecek daha anlamli ve
onemli Ozellikleri kullanmak gerekmektedir. Bu amagla ¢alismamizda sundugumuz
Tirk Isaret Dili alfabesinde bulunan harfler i¢in uygun 6zellik ¢ikarimlari
yapilmistir. Leap Motion API 6zellik tiirlerinin, gift elle gergeklestirilen harflerin

uygulamalarda kullanilan 6zellik ¢gikarim sayilar1 Cizelge 6.2° de gosterilmektedir.
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Benzer sekilde tek elle gergeklestirilen harflerin uygulamalarda kullanilan 6zellik

¢ikarim sayilar1 Cizelge 6.3’ de gosterilmektedir.

Cizelge 6.2. Cift elle gerceklestirilen harflerin uygulamalarda kullanilan 6zellik ¢ikarim sayilari.

Cift elle gerceklestirilen harflerin ézellik sayilar1 (22 harf)

© © [15] © [15] [1+]
No | Leap Motion API 6zellik tiirleri 1S £ £ IS £ £
] [ [ ] [ ]
= = = = = =
(=2 (=2 (=2 (=2 (=2} (=2}
> > > > > >
5 o) o) 5 o) 5
- (V] (32] < [Te) ©
1 Fingers[X].1sExtended 10 10 10 10 10 10
(Fingers[X]. TipPosition).
2 DistanceTo(Fingers[X].TipPosition) 20 20 20 9 6 0
3 (Fingers[X]. TipPosition). 8 0 0 0 0 0

DistanceTo(PalmPosition)

(Fingers[X].TipPosition).
4 DistanceTo(Fingers[X].JointPosition( 14 14 0 0 0 0
Finger.FingerJoint.JOINT_Y))

Fingers[X].JointPosition(
Finger.FingerJoint.JOINT_Y).
DistanceTo(Fingers[X].JointPosition(
Finger.FingerJoint.JOINT_Y)

Fingers[X].Bone(Bone.BoneType.Z).
NextJoint.DistanceTo(

Fingers[X].Bone(Bone.BoneType.Z). 6 0 0 0 0 0
NextJoint)

Fingers[X].Bone(Bone.BoneType.Z).
7 Direction.AngleTo(Fingers[X].Bone( 5 2 0 0 0 0
Bone.BoneType.Z).NextJoint)

Toplam ozellik ¢ikarim sayis 70 46 30 19 16 10
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Cizelge 6.3. Tek elle gergeklestirilen harflerin uygulamalarda kullanilan 6zellik ¢ikarim sayilari.

Tek elle gerceklestirilen harflerin 6zellik sayilar1 (7 harf)

[15] © © [15] [15] ©
No | Leap Motion API ozellik tiirleri § g £ £ § §
= =l =l = = =
(=) (=2 (=2 (=2} (=2} (=2}
> > > > > >
) 5 5 3 o) o)
- [9V] (32 < [Te) ©
1 Fingers[X].I1sExtended 5 5 5 5 5 5
(Fingers[X].TipPosition).
2 DistanceTo(Fingers[X].TipPosition) 10 10 10 3 3 0
3 (Fingers[X].TipPosition). 5 0 0 0 0 0

DistanceTo(PalmPosition)

(Fingers[X].TipPosition).
4 DistanceTo(Fingers[X].JointPosition( 6 2 0 0 0 0
Finger.FingerJoint.JOINT_Y))

Fingers[X].JointPosition(
Finger.FingerJoint.JOINT_Y). 2 2 0 0 0 0
DistanceTo(Fingers[X].JointPosition(
Finger.FingerJoint.JOINT_Y)

Fingers[X].Bone(Bone.BoneType.Z).
NextJoint.DistanceTo(

Fingers[X].Bone(Bone.BoneType.Z). 0 0 0 0 0 0
NextJoint)

Fingers[X].Bone(Bone.BoneType.Z).
7 Direction.AngleTo(Fingers[X].Bone( 4 4 3 3 0 0
Bone.BoneType.Z).NextJoint)

Toplam ézellik ¢ikarim sayist 32 23 18 11 8 5

Tiirk Isaret Dili alfabesinde ¢ift elle gerceklestirilen 22 harften 16’s1 statik duragan
hareketlerden olusmaktadir. Diger 6 harf ise yine ¢ift elle gerceklestirilen dinamik
duragan olmayan hareketlerden olusmaktadir. Tek elle gerceklestirilen 7 harf ise
statik duragan hareketlerden olusmaktadir. 29 harften olusan Tiirk Isaret Dili alfabesi
Sekil 6.3 ‘de gosterilmektedir.
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Sekil 6.3. 29 harften olusan Tiirk Isaret Dili alfabesi.

Oncelikle Tiirk Isaret Dili alfabesinde bulunan harfler 6zellik ¢ikarimlar tek ve cift

kullanima bagli degismesinden dolay1 ayrilmistir. Farkli 6zellik ¢ikarim sayilar

belirlenerek alt1 uygulama tasarlanmistir.
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6.1. CIFT ELLE GERCEKLESTIRILEN HARFLER ICiN 70 OZELLIK
CIKARIMI KULLANILAN UYGULAMA (1.UYGULAMA)

Cift ve tek elle gerceklestirilen her bir harfin yapilis durumu dikkate alinarak ve
gereksinim goriilen her nokta hesaplanarak Ozellik ¢ikarimlar1 yapilmistir. Bu
kapsamda Tiirk Isaret Dili’nde cift elle gergeklestirilen harfler icin belirlenen 6zellik

¢ikarimlarini 7 baslik altinda gruplandirabiliriz.

1. Parmaklarin agik kapali durum bilgileri (10 6zellik)

2. Parmaklarin TIP parmak ucu noktalari arasi uzaklik mesafe bilgileri (20
ozellik)

3. Parmaklarin TIP parmak ucu noktalarinin, avug i¢i noktasina uzaklik mesafe
bilgileri (8 6zellik)

4. Parmaklarin TIP parmak ucu noktalarinin, parmaklarin DIP, PIP ve MCP
parmak eklem nokta konumlarina uzaklik mesafe bilgileri (14 6zellik)

5. Parmaklarin DIP ve PIP parmak eklem noktalarinin, parmaklarin MCP, DIP
ve PIP parmak eklem noktalarina uzaklik mesafe bilgileri (7 6zellik)

6. Parmaklarin distal, proksimal ve ara parmak kemigi konumlarinin,
parmaklarinin proksimal ve ara parmak kemigi konumlarina olan uzaklik
mesafe bilgileri (6 6zellik)

7. Parmaklarin distal, ara ve proksimal kemik konumlar1 arasi ac1 bilgileri (5

szellik)

Cift elle yapilan harflerde isaret parmagi cogunlukla kullanilmakla beraber farkli
parmaklar da yer almaktadir. Harflerin yapilislarinda kullanilan parmaklarin

gosterimi Cizelge 6.3’de sunulmustur.
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Cizelge 6.3. Tiirk Isaret Dili alfabesinde kullanilan parmaklarin gdsterimi.

SOL EL SAG EL
SERCE | YUZUK | ORTA | iISARET | BAS | | BAS | iSARET | ORTA | YUZUK | SERCE
4 3 2 1 0 0 1 2 3 4
A X X X
B X X X X
C X X X
D X X X
E X X X X
F X X X
G X X X
G X X X X
H X X X
i X X X
J X X X
K X X X X
M X X X
N X X X
0 X X X X
R X X X
S X X X X
S X X X X X
T X X
U X X X X
Y X X
z X X
c X X
I X
L X
o X X
P X X
U X X
\% X X

Oncelikle on parmagm acik kapali durum 6zellik bilgileri ¢ikarilmistir. Bu bilgiler
parmak agik ise bir, kapali ise sifir degeri tiretmektedir. Sag elin isaret parmaginin
acik kapali durum bilgisi igeren kod, 6rnek olarak asagida verilmistir. Bu 6rnek
kodun Tiirk Isaret Dili alfabesinde I harfinin yapimi esnasinda agik durum gosterimi

Sekil 6.4’ de sunulmustur.

40



frame.Hands.Rightmost.Fingers[1].IsExtended

™

f
Y

Sekil 6.4. I harfinin igaret parmaginin agik durum gosterimi.

Bununla birlikte Tiirk Isaret Dili'ne ait ¢ift el kullanilarak harflerin yapilmasinda sik
kullanilan sag ve sol ellerin bas, isaret ve orta parmaklart ile sadece E ve H
harflerinin yapiminda kullanilan sag yiiziik ve serce parmaklarinin TIP parmak ucu
noktalar aras1 uzaklik mesafesi 6zellik bilgisi alinmistir. Uzaklik mesafesi bilgisi
milimetrik degerler sunar. Kullanilan bu parmaklarin TIP parmak ucu noktalar1 arasi
konumun uzaklik mesafeleri i¢in 20 6zellik segilmistir. Bu 6zelliklerden tigli sadece
sol elin bas, isaret ve orta parmaklari aras1 uzaklik mesafesi, alt1 tanesi sadece sag
elin biitin parmaklar1 arasi uzaklik mesafesi ve diger on bir o6zellik ise iki elin
parmaklart aras1 uzaklik mesafesi bilgisi icermektedir. Bunun yami sira harflerin
gosteriminde sol elin yiiziik ve ser¢e parmaklart hi¢ kullanilmamaktadir. Belirlenen
bu ozellik ¢ikarimlarinda bu parmaklarin TIP parmak ucu noktalar1 aras1 uzaklik
mesafesi Ozellik bilgisine ihtiyag duyulmamistir. Tiirk Isaret Dili alfabesinde
harflerin gosteriminde I harfi diginda biitiin harflerde en az iki ve en fazla dort
parmak isareti ile yapilmaktadir. Bu agidan parmaklarin TIP parmak ucu noktalari
aras1 uzaklik mesafesi 6zellik bilgisi onem arz etmektedir. Sol elin isaret ve orta
parmaklarin TIP parmak ucu noktalar1 aras1 uzaklik mesafesi 6zellik bilgisi igeren
kod, drnek olarak asagida gosterilmistir. Bu 6rnek kodun Tiirk Isaret Dili alfabesinde

M harfinin yapimi1 esnasinda gosterimi Sekil 6.5” de sunulmustur.

(frame.Hands.Leftmost.Fingers[1].TipPosition.DistanceTo(frame.Hands.Leftmost.F

ingers[2].TipPosition))
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Sekil 6.5. M harfinin yapiminda iki parmaginin TIP uzaklik mesafe gosterimi.

Bunun yam sira Tiirk Isaret Dili'ne ait ¢ift el kullanilarak harflerin yapilmasinda sik
kullanilan sag ve sol ellerin bas, isaret ve orta parmaklar1 ile sadece iki harfin
yapiminda kullanilan sag yiiziik ve serce parmaklarinin TIP parmak ucu noktalarinin
avu¢ i¢i noktasmma uzaklik mesafesi ozellik bilgisi alimmustir. Kullanilan bu
parmaklarin iki nokta aras1 uzaklik mesafeleri igin sekiz 6zellik se¢ilmistir. Sol elin
basparmagin TIP parmak ucu noktasinin avug i¢i noktasina uzaklik mesafesi 6zellik
bilgisi iceren kod, drnek olarak asagida gosterilmistir. Bu 6rnek kodun Tiirk Isaret

Dili alfabesinde B harfinin yapimi1 esnasinda gosterimi Sekil 6.6 da sunulmustur.

frame.Hands.Rightmost.Fingers[@].TipPosition.DistanceTo(frame.Hands.Rightmost.

PalmPosition)

A
“\"fi‘ 2

Sekil 6.6. B harfinin yapiminda bagparmagin TIP noktasinin avug i¢i uzaklik mesafe gosterimi.

Tiirk Isaret Dili’nde bulunan on ii¢ adet harfin yapilislar1 esnasinda TIP parmak ucu
noktalarinin, bazi parmak eklem noktalarina temas etmesi gerekmektedir. Bu
gerekceyle 6zellikle bu harflerin yapilisinda sag elin bag ve isaret parmagi ile sol elin
bas, isaret ve orta parmaklarinin TIP parmak ucu noktalarinin, bazi parmaklarin DIP,
PIP ve MCP parmak eklem noktalar1 konumuna uzaklik mesafesi bilgisi
alinmaktadir. Kullanilan bu parmaklarin iki nokta arasi uzaklik mesafeleri i¢in on
dort 6zellik se¢ilmistir. Bu harflerden birisi olan Z harfinin yapilis1 esnasinda sol
isaret parmagin TIP parmak ucu noktasinin, sag isaret parmagin MCP parmak eklem

noktasina uzaklik mesafesinin 6zellik bilgisi igceren kod, Ornek olarak asagida
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verilmistir. Bu 6rnek kodun Tiirk Isaret Dili alfabesinde Z harfinin yapimi esnasinda

gosterimi Sekil 6.8 de sunulmustur.

(frame.Hands.Leftmost.Fingers[2].TipPosition.DistanceTo(frame.Hands.Rightmost.

Fingers[1].JointPosition(Finger.FingerJoint.JOINT_MCP)))

m

Tty

e s

u
Sekil 6.7. Z harfinin yapiminda iki parmaginin PIP uzaklik mesafe gosterimi.

Bununla birlikte K, B, M ve Z harflerinin yapiliglarinda sol elin isaret ve orta
parmagm DIP ve PIP parmak eklem noktalarinin, sag elin yine ayni isaret ve orta
parmaklarin MCP, DIP ve PIP parmak eklem noktalarina uzaklik mesafesinin 6zellik
bilgisi ¢ikarimi alinmaktadir. Bu harfler i¢in iki nokta arasi uzaklik mesafeleri i¢in
yedi 6zellik se¢ilmistir. Bu harflerden B ve M harflerinin yapilist ile ilgili sol isaret
parmagm PIP parmak eklem noktasinin, sag isaret parmagmn PIP parmak eklem
noktasina uzaklik mesafesinin 06zellik bilgisi iceren kod, 6rnek olarak asagida
verilmistir. Bu &rnek kodun Tiirk Isaret Dili alfabesinde M harfinin yapimi esnasinda

gosterimi Sekil 6.7° de sunulmustur.

(frame.Hands.Leftmost.Fingers[1].JointPosition(Finger.FingerJoint.JOINT_PIP).D

istanceTo(frame.Hands.Rightmost.Fingers[1].JointPosition(Finger.FingerJoint.JO

INT_PIP) ) )
TR /;

&%‘ i\&y A
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Sekil 6.8. M harfinin yapiminda iki parmaginin TIP -MCP uzaklik mesafe gosterimi.

Bunlara ek olarak A,C,E,K ve M harflerinin yapilislari ile ilgili olarak bazi ayirt edici
uzaklik mesafesi 6zellik bilgileri kullanimina yer verilmistir. Bu harflerin yapilisinda

sol isaret parmagi ile sag isaret ve orta parmaklarinin proksimal ve ara parmak
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kemigi konumlarinin, sol isaret ve sag bas, isaret, orta ve ylizilkk parmaklarinin
proksimal ve ara parmak kemigi konumlarmma olan uzaklik mesafesi bilgisi
kullanilmistir. Bahsedilen bu harflerin belirlenen iki nokta arasi uzaklik mesafeleri
icin alt1 6zellik secilmistir. Bu harflerden K ve M harflerinin ayirt edilmesi ile ilgili
sag isaret ve orta parmaklarin ara parmak kemigi konumlarinin uzaklik mesafesinin
ozellik bilgisi igeren kod, ornek olarak asagida verilmistir. Bu 6rnek kodun Tiirk
Isaret Dili alfabesinde M harfinin yapimi esnasinda gosterimi Sekil 6.9’ da

sunulmustur.

(frame.Hands.Rightmost.Fingers[1].Bone(Bone.BoneType.TYPE_INTERMEDIATE).NextJo
int.DistanceTo(frame.Hands.Rightmost.Fingers[2].Bone(Bone.BoneType.TYPE_INTERM
EDIATE).NextJoint))

Sekil 6.9. M harfinin yapiminda iki parmaginin ara kemik uzaklik mesafe gosterimi.

Yukarida belirlenen 6zelliklere ek olarak 6zellikle dairesel sekil benzerligi gosteren
harfler i¢in sag elin bas, isaret ve orta parmaklar1 ile sol elin bas ve isaret
parmaklarinin distal, ara ve proksimal kemik konumlari arasi ag¢1 bilgisi
kullanilmistir. Bu harfler icin belirlenen iki parmak kemik arasi ag¢i bilgisi
kullanilarak bes 6zellik secilmistir. Bu baglamda sag elin isaret parmaginin dairesel
sekil gdsterimi i¢in ara ve proksimal kemik konumlar1 aras1 ac1 6zellik bilgisi igeren
kod, 6rnek olarak asagida verilmistir. Bu &rnek kodun Tiirk Isaret Dili alfabesinde C

harfinin yapimi1 esnasinda gosterimi Sekil 6.10” da sunulmustur.

(frame.Hands.Rightmost.Fingers[1].Bone(Bone.BoneType.TYPE_INTERMEDIATE).Direct
ion.AngleTo(frame.Hands.Rightmost.Fingers[1].Bone(Bone.BoneType.TYPE_PROXIMAL)
.NextJoint))
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Sekil 6.10. C harfinin yapiminda bir parmaginin iki ara kemik arasi a¢1 mesafe gosterimi.

Bu kapsamda Tiirk Isaret Dili alfabesinde cift elle gerceklestirilen 22 harf igin
belirlenen Ozellikler 7 baslik altinda gruplandirilmis ve toplam belirlenen bu 70

ozellik siniflandirma asamasinda kullanilmistir.

Tiirk Isaret Dili alfabesinde ¢ift elle gerceklestirilen 22 harf igerisinde dinamik
duragan olmayan hareketlerden olusan 6 harf ile ilgili gercek zamanl ve belirli siire
icerisinde  gergeklestirilmesine  yonelik kontrol ve islem asamalarindan

gecirilmektedir.

Sekil 6.11. Tiirk Isaret Dili’nde dinamik gergeklestirilen J harfinin yapilis asamalar.

Dinamik duragan olmayan hareketlerden ilki olan J harfi i¢in bes adimdan olusan bir
siire¢ izlenmektedir. J harfinin yapilis asamalar1 Sekil 6.11° de gosterilmektedir. Tlk
adim J harfinin baglama noktas1 olarak belirlenen sol ve sag elin isaret parmaklarin
TIP parmak ucu noktalar1 aras1 uzaklik mesafesi 6zellik bilgisine bakilmaktadir. Bu
ozellige ek olarak yukarida belirlenen diger 69 Ozellik c¢ikarimi ile beraber
kullanilmaktadir. Belirlenen iki nokta arasi uzaklik mesafesi gerceklestirildiginde J
harfi i¢in siire¢ baslamaktadir. Bu J harfi baslama noktasi olarak belirlenen iki
parmagin TIP noktasinin temas etmesi ya da belirlenen yakinlik mesafesi degerine

gelmesi ile baslayarak, sol isaret parmagin hareketinin agik olan sag elin isaret
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parmagmin TIP noktasindan PIP ve sonrasinda MCP parmak eklem noktalarina
dogru hareket ettirilmesi ile slire¢ devam eder. Hareketin devaminda, sag
basparmagin PIP parmak eklem noktasi ve TIP parmak ucu noktasina dogru devam
ettirilmesi ile siire¢ biter. Bu tespit edilen bes adet iki nokta arasi uzaklik mesafesinin
temas etme ya da belirlenen yakinlik mesafesi degerlerinin yine belirlenen bir siire
icerisinde alinarak hareketin gercek zamanli olarak yapilmasi saglanmistir. Bu siireg
icerisinde kullanilan bu o6zellikler ayni zamanda diger harfler i¢in tanimlanan
Ozelliklerdir. J harfinin baslangi¢ noktas1 dikkate alinarak egitim veri kiimesi
olusturulmustur. Dinamik duragan olmayan bu J harfinin sol isaret parmagin ilk
baslama noktas1 ve diger belirlenen 4 noktadan sirasi ile temas diizeyinde gecerek
tamamlamas: siirecinde kullanilan 6zellik bilgisi igeren kodlar, 6rnek olarak asagida

verilmistir.

(frame.Hands.Leftmost.Fingers[1].TipPosition.DistanceTo(frame.Hands.Rightmost.

Fingers[1].TipPosition))

(frame.Hands.Leftmost.Fingers[1].TipPosition.DistanceTo(frame.Hands.Rightmost.

Fingers[1].JointPosition(Finger.FingerJoint.JOINT_PIP)))

(frame.Hands.Leftmost.Fingers[1].TipPosition.DistanceTo(frame.Hands.Rightmost.

Fingers[1].JointPosition(Finger.FingerJoint.JOINT_MCP)))

(frame.Hands.Leftmost.Fingers[1].TipPosition.DistanceTo(frame.Hands.Rightmost.

Fingers[@].JointPosition(Finger.FingerJoint.JOINT_PIP)))

(frame.Hands.Leftmost.Fingers[1].TipPosition.DistanceTo(frame.Hands.Rightmost.

Fingers[@].TipPosition))

Sekil 6.12. Tiirk Isaret Dili’nde dinamik gergeklestirilen G harfinin yapilis asamalari.
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Dinamik duragan olmayan hareketlerden ikincisi olan G harfi igin iki adimdan olusan
bir siire¢ izlenmektedir. G harfinin yapilis asamalar1 Sekil 6.12” de gosterilmektedir.
fIk adim G harfinin baslama noktasi olarak belirlenen sol isaret parmagin agik durum
bilgisi ve yine sol isaret parmagin TIP parmak ucu noktasinin, sag isaret parmagin
PIP parmak eklem noktasi konumuna uzaklik mesafesi bilgisi bakilmaktadir. Bu
ozellige ek olarak c¢ift elle gergeklestirilen harfler i¢cin belirlenen diger 68 6zellik
¢ikarimi ile beraber kullanilmaktadir. Belirlenen bu iki nokta arasi uzaklik mesafesi
degerinin gerceklesmesi ile G harfi icin siire¢ baslamaktadir. Siirecin baslamasinda
sol isaret parmaginin agik durumda olmasi1 gerekmektedir. Siirecin ikinci asamasinda
sol isaret parmagin TIP parmak ucu noktasinin, sag isaret parmagin PIP parmak
eklem noktas1 konumuna yakinlastirilmasi, uzaklastirilmasi ile siire¢ tamamlanir. Bu
siiregte ¢ift elle gerceklestirilen dinamik duragan olmayan hareketten olusan G harfi
ile statik duragan hareketten olusan G harfi isaretleri ¢ok benzemektedir. Bu asamada
sol igaret parmagin TIP parmak ucu noktasina yakinlastirilmasi hareketi esasinda G
harfi gosterimidir. Bu tespit edilen iki nokta arasi uzaklik mesafesi ayn1 zamanda
benzer bu iki harfi ayirmaktadir. Ayn1 zamanda sol isaret parmaginin asagi yukari
dogru hareket ettirilerek iki nokta arasi uzaklik mesafesini degerlerinin yine
belirlenen bir siire icerisinde alinarak hareketin ger¢cek zamanli olarak yapilmasi
saglanmistir. Bu harfin tanimlanmasinda bahsi gecen bu iki nokta arasi uzaklik
mesafesi 0zellik bilgisi ayn1 zamanda diger harfler i¢in tanimlanan bir 6zelliktir. Bu
kapsamda G harfinin gdsterimi esnasinda baslangi¢ noktasi olarak kabul edilen sol
isaret parmagi agik konumu dikkate alinarak egitim veri kiimesi olusturulmustur.
Dinamik duragan olmayan bu G harfi igin sol isaret parmagmn TIP parmak ucu
noktasinin, sag isaret parmagm PIP parmak eklem noktast konumuna
yakinlastirilmasi, uzaklastirilmasi siirecinde kullanilan 6zellik bilgisi iceren kod,1

ornek olarak asagida verilmistir.

(frame.Hands.Leftmost.Fingers[1].TipPosition.DistanceTo(frame.Hands.Rightmost.

Fingers[1].JointPosition(Finger.FingerJoint.JOINT_PIP)))

Dinamik duragan olmayan hareketlerden {iciinciisii olan O harfi i¢in iki adimdan
olusan bir siire¢ izlenmektedir. O harfinin yapilis asamalar1 Sekil 6.13° de

gosterilmektedir.
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Sekil 6.13. Tiirk Isaret Dili’nde dinamik gergeklestirilen O harfinin yapilis asamalari.

Ilk adim O harfinin baslama noktas1 olarak belirlenen sol bas ve orta parmaklarin TIP
parmak ucu noktasinin, sag bas ve isaret parmaginin TIP parmak ucu noktasi
konumuna olan uzaklik mesafesi bilgisine bakilmaktadir. Bu 6zellige ek olarak cift
elle gerceklestirilen harfler icin belirlenen diger 68 ozellik ¢ikarimi ile beraber
kullanilmaktadir. Belirlenen bu dort nokta arasi iki adet uzaklik mesafesi degerinin
gerceklesmesi ile O harfi i¢in siire¢ baslamaktadir. Sol bas ve orta parmaklarin TIP
parmak ucu noktalarmin birlesimi O harfinin iistinde bulunan noktalar1 temsil
etmektedir. Siirecin baglamasi ve devaminda sol isaret parmaginin agik ve ayrik
durumda olmasi gerekmektedir. Siirecin ikinci agamasinda sag el sabit tutularak, sol
el sag elin istiinde pozisyonu bozmadan ileri dogru MCP parmak eklem noktasi
konumuna dogru hareket ettirilerek siire¢ tamamlanir. Hareketin belirlenen bu
noktaya getirilmesi, O harfinin {istiinde bulunan ikinci noktasini gerceklestirmektir.
Hareketin ikinci asamasinda sol bas ve orta parmaklarin TIP parmak ucu noktasinin,
sag isaret parmagmin MCP parmak ucu noktasi konumuna olan uzaklik mesafesi
bilgisine bakilmaktadir. Sol bas ve orta parmaklarin birlesim gosterimleri sag elin
iistlinde hareket ettirilerek belirlenen noktalar arasi uzaklik mesafesi degerlerinin
yine belirlenen bir siire i¢erisinde alinarak hareketin ger¢ek zamanli olarak yapilmasi
saglanmistir. Bu harfin tanimlanmasinda O6zellikle bahsi gegen harfin iistiinde
bulunana iki adet noktanin olusturulmasinda belirlenen noktalar arasi uzaklik
mesafesi 0zellik bilgisi ayn1 zamanda diger harfler i¢in tanimlanan bir 6zelliktir. Bu
kapsamda O harfinin gdsterimi esnasinda baslangig noktasi olarak kabul edilen sol
bas ve orta parmak birlesimini sag bas ve isaret parmagi lstiindeki konum bilgisi
dikkate alinarak egitim veri kiimesi olusturulmustur. Dinamik duragan olmayan bu O

harfi i¢in sol bas ve orta parmaklarin TIP parmak ucu noktasinin, sag basparmagin
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TIP parmak ucu noktasi ve isaret parmagin MCP parmak eklem noktasi uzaklik

mesafesinin 6zellik bilgisi i¢ceren kod, 6rnek olarak asagida verilmistir.

(frame.Hands.Leftmost.Fingers[@].TipPosition.DistanceTo(frame.Hands.Rightmost.

Fingers[@].TipPosition))

(frame.Hands.Leftmost.Fingers[2].TipPosition.DistanceTo(frame.Hands.Rightmost.

Fingers[1].JointPosition(Finger.FingerJoint.JOINT_MCP)))

Dinamik duragan olmayan hareketlerden dérdiinciisii olan U harfi igin iki adimdan
olusan bir siire¢ izlenmektedir. U harfinin yapilis asamalar1 Sekil 6.14° de

gosterilmektedir.

Sekil 6.14. Tiirk Isaret Dili’nde dinamik gerceklestirilen U harfinin yapilis asamalari.

[k adim U harfinin baslama noktas1 olarak belirlenen sol bas ve orta parmaklarin TIP
parmak ucu noktasinin, sag bagparmaginin TIP parmak ucu noktas: konumuna olan
uzaklik mesafesi bilgisine bakilmaktadir. Bu 06zellige ek olarak c¢ift elle
gerceklestirilen harfler icin belirlenen diger 69 o6zellik ¢ikarimi ile beraber
kullanilmaktadir. Belirlenen bu iki uzaklik mesafesi degerinin gerceklesmesi ile U
harfi icin siire¢ baslamaktadir. Sol bas ve orta parmaklarin TIP parmak ucu
noktalarinin birlesimi U harfinin iistiinde bulunan noktalar1 temsil etmektedir.
Siirecin baglamas1 ve devaminda sol isaret parmaginin agik ve ayrik durumda olmasi
gerekmektedir. Siirecin ikinci asamasinda sag el sabit tutularak, sol el sag elin
iistiinde pozisyonu bozmadan ileri dogru TIP parmak ucu noktasi konumuna dogru
hareket ettirilerek siire¢ tamamlanir. Hareketin belirlenen bu noktaya getirilmesi, U
harfinin istiinde bulunan ikinci noktasini gerceklestirmektir. Hareketin ikinci
asamasinda sol bas ve orta parmaklarin TIP parmak ucu noktasinin, sag isaret

parmaginin TIP parmak ucu noktasi konumuna olan uzaklik mesafesi bilgisine

49



bakilmaktadir. Sol bas ve orta parmaklarin birlesim gosterimleri sag elin {istiinde
hareket ettirilerek belirlenen noktalar arasi uzaklik mesafesi degerlerinin yine
belirlenen bir siire icerisinde alinarak hareketin ger¢ek zamanli olarak yapilmasi
saglanmistir. Bu harfin tanimlanmasinda ozellikle bahsi gegen harfin iistiinde
bulunana iki adet noktanin olusturulmasinda belirlenen noktalar arasi uzaklik
mesafesi 6zellik bilgisi ayn1 zamanda diger harfler i¢in tanimlanan bir 6zelliktir. Bu
kapsamda U harfinin gdsterimi esnasinda baslangi¢c noktas1 olarak kabul edilen sol
bas ve orta parmak birlesiminin sag basparmak istiindeki konum bilgisi dikkate
alinarak egitim veri kiimesi olusturulmustur. Dinamik duragan olmayan bu U harfi
icin sol bas ve orta parmaklarin TIP parmak ucu noktasinin, sag bas ve isaret
parmaklarin TIP parmak ucu noktalarina olan uzaklik mesafesinin 6zellik bilgisi

iceren kod, 6rnek olarak asagida verilmistir.

(frame.Hands.Leftmost.Fingers[@].TipPosition.DistanceTo(frame.Hands.Rightmost.

Fingers[1].TipPosition))

Dinamik duragan olmayan hareketlerden olan S ve I harfleri igin yukarida bahsedilen
diger dinamik duragan olmayan harfler i¢in izlenen siire¢ adimlar1 yapilmamistir. S

ve I harflerinin yapilis asamalar1 Sekil 6.15° de gosterilmektedir.

Sekil 6.15. Tiirk Isaret Dili’nde dinamik gergeklestirilen S ve I harflerinin yapilis asamalari.

Bu harflerin yapiligt esnasinda el saklatma olaymim hareket boyutunun belirgin
olmamasi dolayisiyla dinamik duragan hareket siireglerine gerek duyulmamigstir. Bu
harfler i¢in el saklatma olayr disinda dinamik gergeklestirilen bir hareket siireci
olmamaktadir. Bundan dolay1 bu harfler statik duragan hareketlerden olusan harfler

gibi degerlendirilmis ve ¢ikarilan ortak 6zellik degerleri kullanilmigtir.

50



6.2. TEK ELLE GERCEKLESTIRILEN HARFLER ICiN 32 OZELLIiK
CIKARIMI KULLANILAN UYGULAMA (1.UYGULAMA)

Tiirk Isaret Dili alfabesinde ¢ift elle gerceklestirilen statik ve dinamik hareketlerden
olusan harfler disinda tek elle gerceklestirilen statik duragan hareketlerden olusan 7
harf bulunmaktadir. Tek elle gergeklestirilen harfler icin sag el kullanilarak 6zellik
cikarimi yapilmigtir. Parmaklarin distal, proksimal ve ara parmak kemigi
konumlarinin, yine parmaklarinin proksimal ve ara parmak kemigi konumlarina olan
uzaklik mesafe bilgileri igeren oOzellik tirii tek elle gergeklestirilen harf

uygulamalarinda kullanilmamustir.

Tiirk Isaret Dili’nde tek elle gergeklestirilen harfler icin belirlenen o6zellik

¢ikarimlarini 6 baslik altinda gruplandirabiliriz.

1. Parmaklarin agik kapali durum bilgileri (5 6zellik)

2. Parmaklarin TIP parmak ucu noktalar1 arasi uzaklik mesafe bilgileri (10
ozellik)

3. Parmaklarin TIP parmak ucu noktalarinin, avug i¢i noktasina uzaklik mesafe
bilgileri (5 6zellik)

4. Parmaklarin TIP parmak ucu noktalarinin, parmaklarin PIP parmak eklem
nokta konumuna uzaklik mesafe bilgileri (6 6zellik)

5. Parmaklarin DIP ve PIP parmak eklem noktalarinin, parmaklarin DIP ve PIP
parmak eklem noktalarina uzaklik mesafe bilgileri (2 6zellik)

6. Parmaklarin distal, ara ve proksimal kemik konumlar1 arasi1 ag1 bilgileri (4

ozellik)

Oncelikle bes parmagin agik kapali durum 6zellik bilgileri ¢ikarilmistir. Bu bilgiler

parmak agik ise bir, kapali ise sifir degeri iiretmektedir.

Bununla birlikte Tiirk igaret Dili'ne ait tek elle ger¢eklestirilen harflerin yapilmasinda
sadece sag elin bas, isaret ve orta parmaklart kullanildig1 i¢cin bu parmaklarin her
birinin diger parmaklarin TIP parmak ucu noktalar1 aras1 uzaklik mesafesi 6zellik
bilgisi alinmistir. Kullanilan bu parmaklarin TIP parmak ucu noktalar1 arasi

konumun uzaklik mesafeleri i¢in on 6zellik secilmistir. Bu harflerin gdsteriminde I
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harfi disinda diger alt1 harf iki parmak isareti ile yapilmaktadir. Sag elin bas ve isaret
parmaklarin TIP parmak ucu noktalar1 aras1 uzaklik mesafesi 6zellik bilgisi igeren

kod, 6rnek olarak asagida gosterilmistir.

(frame.Hands.Rightmost.Fingers[@].TipPosition.DistanceTo(frame.Hands.Rightmost

.Fingers[1].TipPosition))

Bu ozelliklere ek olarak sag elin parmaklarinin TIP parmak ucu noktalarinin avug i¢i
noktasina uzaklik mesafesi 6zellik bilgisi alinmistir. Kullanilan bu parmaklarin iki
nokta arasi uzaklik mesafeleri icin bes ozellik secilmistir. Ornek kod asagida

gosterilmistir.

(frame.Hands.Rightmost.Fingers[@].TipPosition.DistanceTo(frame.Hands.Rightmost

.PalmPosition))

Tiirk Isaret Dili’nde bulunan tek elle gerceklestirilen harflerden sadece P harfinin
yapilisi esnasinda sag orta parmagin TIP parmak ucu noktasinin, isaret parmagin PIP
eklem noktasina temas etmesi gerekmektedir. Bunun disinda bas ve isaret parmagi
kullanilarak yapilan dort harf ve isaret ve orta parmak kullanilarak yapilan iki harf
icin de bas ve isaret parmaklarinin TIP parmak ucu noktalarinin, baz1 parmaklarin
PIP parmak eklem noktalar1 konumuna uzaklik mesafesi bilgisi alinmaktadir.
Kullanilan bu parmaklarin iki nokta arasi uzaklik mesafeleri i¢in alti 6zellik
secilmistir. Bu harflerden birisi olan P harfinin yapilis1 esnasinda sag orta parmagin
TIP parmak ucu noktasinin, sag isaret parmagin PIP parmak eklem noktasina uzaklik

mesafesinin 0zellik bilgisi igeren kod, 6rnek olarak asagida verilmistir.

(frame.Hands.Rightmost.Fingers[2].TipPosition.DistanceTo(frame.Hands.Rightmost

.Fingers[1].JointPosition(Finger.FingerJoint.JOINT_PIP)))

Bununla birlikte harflerinin yapilislarinda sadece bas, isaret ve orta parmak
kullanilmast dolayisi ile sag elin bas ve isaret parmagin DIP ve PIP parmak eklem
noktalarinin, sag elin yine isaret ve orta parmaklarin DIP ve PIP parmak eklem
noktalarina uzaklik mesafesinin 6zellik bilgisi ¢ikarimi alinmaktadir. Bu harfler i¢in
iki nokta aras1 uzaklik mesafeleri icin iki 6zellik se¢ilmistir. Bu harflerden V harfinin

yapilist ile ilgili sag isaret parmagin PIP parmak eklem noktasinin, sag orta parmagin
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PIP parmak eklem noktasina uzaklik mesafesinin 6zellik bilgisi igeren kod, 6rnek

olarak asagida verilmistir.

(frame.Hands.Rightmost.Fingers[1].JointPosition(Finger.FingerJoint.JOINT_PIP).
DistanceTo(frame.Hands.Rightmost.Fingers[2].JointPosition(Finger.FingerJoint.J

OINT_PIP)))

Yukarida belirlenen 6zelliklere ek olarak 6zellikle dairesel sekil benzerligi gosteren
harfler i¢in sag elin bas, isaret ve orta parmaklarinin distal, ara ve proksimal kemik
konumlar1 aras1 ag1 bilgisi kullanilmistir. Bu harfler i¢in belirlenen iki parmak kemik
aras1 ag¢1 bilgisi i¢cin dort 6zellik secilmistir. Tek elle gerceklestirilen harflerden
ozellikle C ve U harflerinin ayirt edilmesinde ag1 ozellik ¢ikarimi Onem arz
etmektedir. Bu baglamda sag basparmagin dairesel sekil gosterimi igin distal ve ara

kemik konumlar1 aras1 ac1 6zellik bilgisi iceren kod, 6rnek olarak asagida verilmistir.

(frame.Hands.Rightmost.Fingers[0@].Bone(Bone.BoneType.TYPE_DISTAL).Direction.An
gleTo(frame.Hands.Rightmost.Fingers[@].Bone(Bone.BoneType.TYPE_INTERMEDIATE).N
extJoint))

Bu kapsamda Tiirk Isaret Dili alfabesinde tek elle gerceklestirilen 7 harf igin
belirlenen 6zellik ¢ikarimlar1 6 baglik altinda gruplandirilmis ve belirlenen bu 32
ozellik smiflandirma asamasinda kullamilmigtir. Tek elle gerceklestirilen statik
duragan olmayan hareketlerden olusan harfler diger c¢ift elle gergeklestirilen
hareketlerden olusan harflere gore harf sayisinin az olmasi, yapilis sekillerinin basit
ve kolay olmasi ve parmaklarin iist iiste gelme durumu, parmak ug¢lariin temaslari
ve parmak uclarinin eklem noktalarina temaslarinin olmamasi 6zellik ¢ikarimlarinin

az olmasina sebep olmustur.

6.3. CIFT ELLE GERCEKLESTIRILEN HARFLER iCiN 46 OZELLIK
CIKARIMI KULLANILAN UYGULAMA (2.UYGULAMA)

Bu kapsamda Tiirk Isaret Dili alfabesinde cift elle gerceklestirilen 22 harf igin
gereksinim goriilen belirlenmis 6zellik ¢ikarimlar azaltilarak 4 baslik altinda
gruplandirilmis ve toplam 46 6zellik siniflandirma asamasinda kullanilmistir. Onceki

uygulamada kullanilmis fakat bu uygulama kapsaminda c¢ikarilmis 24 6zellik

53



¢tkarimi bulunmaktadir. Ozellik ¢ikarimlari azaltilmasi ¢ift elle gergeklestirilen her
bir harfin yapilis ve gereksinim durumlari dikkate alinarak gergeklestirilmistir.
Gereksinim goriilerek belirlenen 3 6zellik ¢ikarim tiirii bu uygulamada ¢ikarilmastir.
Bu kapsamda Tiirk Isaret Dili'nde ¢ift elle gergeklestirilen harfler igin belirlenen
gruplar su sekildedir.

1. Parmaklarin acik kapali durum bilgileri (10 6zellik)

2. Parmaklarin TIP parmak ucu noktalari arasi uzaklik mesafe bilgileri (20
ozellik)

3. Parmaklarin TIP parmak ucu noktalarinin, yine parmaklarin DIP, PIP ve
MCP parmak eklem nokta konumlarina uzaklik mesafe bilgileri (14 6zellik)

4. Parmaklarin distal, ara ve proksimal kemik konumlar1 aras1 ag1 bilgileri (2

ozellik)

Ikinci uygulamada on parmagm agik kapali durum &zellik bilgileri kullanilmistir.
Parmaklarin agik kapali durum bilgileri Tiirk Isaret Dili alfabesinde bulunan harflerin
yapilislarinda farkli parmak kombinasyonlar1 kullanilmasi dolayisiyla ayirt edici bir

Ozellik tiirii olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bununla birlikte Tiirk Isaret Dili'ne ait ¢ift el kullanilarak harflerin yapilmasinda sik
kullanilan sag ve sol ellerin bas, isaret ve orta parmaklari ile sag yiiziik ve serce
parmaklarinin TIP parmak ucu noktalar1 arasi uzaklik mesafesi iceren 6zellik bilgisi
kullanilmistir. Tiirk Isaret Dili'ne ait ¢ift el kullanilarak harflerin yapilislarina
bakildiginda parmaklarin TIP parmak ucu noktalar1 aras1 uzaklik mesafesi onemli bir
ozellik cikarim tirtidiir. Bu parmaklarin belirlenen TIP parmak ucu noktalar: arasi
konumun uzaklik mesafe bilgisi i¢in yirmi ozellik c¢ikarimi kullanilmistir. Bu
ozelliklere ek olarak kullanilan parmaklarin TIP parmak ucu noktalarinin, avug i¢i
noktasina uzaklik mesafe 6zellik bilgisi ise kullanilmamigtir. Parmaklarin agik kapali
durum bilgisi ile TIP parmak ucu noktalar1 aras1 konum bilgisi igeren 6zellik tiirleri

benzerlik gosterdigi igin tercih edilmemistir.

Tiirk Isaret Dili’nde bulunan bazi harflerin yapilislar1 esnasinda TIP parmak ucu

noktalarinin, baz1 parmak eklem noktalarina temas etmesi gerekmektedir. Bu sebeple
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Ozellikle bu harflerin yapilislarinda parmaklarin TIP parmak ucu noktalarinin, bazi
parmaklarin DIP, PIP ve MCP parmak eklem noktalar1 konumuna uzaklik mesafe
bilgisi i¢in on dort 6zellik secilmistir. Kullanilan bu 6zellik ¢ikarim tiiriine benzerlik
gostermesi dolayisiyla bazi 6zellik tiirleri bu uygulamada tercih edilmemistir. Bu
nedenle kullanilan parmaklarin DIP ve PIP parmak eklem noktalarinin, yine
parmaklarin MCP, DIP ve PIP parmak eklem noktalarina uzaklik mesafe 6zellik
bilgileri ile parmaklarin distal, proksimal ve ara parmak kemigi konumlarinin, yine
parmaklarin proksimal ve ara parmak kemigi konumlarina olan uzaklik mesafe

bilgileri igeren 6zellik ¢ikarimlari kullanilmamustir.

Bunlara ek olarak ozellikle dairesel sekil benzerligi gosteren harfler igin ayirt edici
ozellik olmasi gereksinimi dolayisiyla parmaklarinin distal, ara ve proksimal kemik
konumlar1 arasi ag1 bilgisi kullanilmistir. Bu harfler i¢in belirlenen iki parmak kemik

konum arasi ag1 bilgisi i¢in iki 6zellik ¢ikarimi tercih edilmistir.

6.4. TEK ELLE GERCEKLESTIRILEN HARFLER iCiN 23 OZELLIiK
CIKARIMI KULLANILAN UYGULAMA (2.UYGULAMA)

Bu kapsamda Tiirk Isaret Dili alfabesinde tek elle gerceklestirilen 7 harf icin bir
gereksinim goriilerek belirlenmis 06zellik ¢ikarim tiirleri 5 bashk altinda
gruplandiriimis ve toplam 23 6zellik siniflandirma asamasinda kullanilmistir. Onceki
uygulamada kullanilmig fakat bu uygulama kapsaminda ¢ikarilmis 9 6zellik ¢ikarimi
bulunmaktadir. Tek elle gerceklestirilen her bir harfin yapilis ve gereksinim
durumlan dikkate almarak 6zellik ¢ikarimlar1 azaltilmistir. Tiirk Isaret Dili’nde tek
elle gerceklestirilen harfler icin belirlenen o6zellik ¢ikarimlart su  sekilde

gruplandirilmstir:

1. Parmaklarin acik kapali durum bilgileri (5 6zellik)

2. Parmaklarin TIP parmak ucu noktalar1 aras1 uzaklik mesafe bilgileri (10
ozellik)

3. Parmaklarin TIP parmak ucu noktalarinin, parmaklarin PIP parmak eklem

nokta konumuna uzaklik mesafe bilgileri (2 6zellik)

55



4. Parmaklarin DIP ve PIP parmak eklem noktalarinin, yine parmaklarin
DIP ve PIP parmak eklem noktalarina uzaklik mesafe bilgileri (2 6zellik)
5. Parmaklarin distal, ara ve proksimal kemik konumlar1 aras1 ag1 bilgileri (4

ozellik )

Oncelikle bes parmagin agik kapali durum ozellik bilgileri kullanlmustir.
Parmaklarin agik kapali durum bilgileri icerisinde sag bas, isaret ve orta parmak, tek
elle gerceklestirilen harflerin yapilislarinda kullanilmasi gereken ayirt edici bir

Ozellik ¢ikarimi olarak tercih edilmistir.

Bununla birlikte Tiirk Isaret Dili'ne ait sag el kullanilarak gerceklestirilen harflerin
yapilmasinda kullanilan ve kullanilmayan parmaklarin TIP parmak ucu noktalar
aras1 uzaklik mesafesi Ozellik bilgisi tercih edilmistir. Cift elle gerceklestirilen
harflerin yapilislarinda oldugu gibi tek elle gergeklestirilen harflerin yapilislarinda da
parmaklarin acik kapali durum bilgisi kadar parmaklarin TIP parmak ucu noktalari
aras1 uzaklik mesafe 6zellik bilgisi de 6nem arz etmektedir. Tiirk Isaret Dili'ne ait ¢ift
ve tek el kullanilarak harflerin yapilislarina bakildiginda parmaklarin TIP parmak
ucu noktalar1 aras1 uzaklik mesafesi kullanilmasi gereken ayirt edici bir 6zellik tiirti
olarak tercih edilmistir. Bu sebeple parmaklarin TIP parmak ucu noktalar1 arasi
uzaklik mesafeleri i¢in on Ozellik ¢ikarimi kullanilmistir. Parmaklarin agik kapali
durum bilgisi ile TIP parmak ucu noktalar1 aras1 uzaklik mesafe bilgisi igeren 6zellik
tiirleri benzerlik gosterdigi i¢in parmaklarin TIP parmak ucu noktalarinin, avug ici

noktasina olan uzaklik mesafe 6zellik bilgisi bu uygulamada kullanilmamustir.

Tek el kullanilarak harflerin yapilislar1 esnasinda TIP parmak ucu noktalarinin, bazi
parmak eklem noktalarina temas eden harf sayisi ¢ok azdir. Bu sebeple bu harflerin
yapilisinda parmaklarin TIP parmak ucu noktalarinin, isaret parmaginin PIP parmak
eklem noktasi konumuna uzaklik mesafesi bilgisi kullanilmistir. Tek elle
gerceklestirilen harflerin ¢ogunlugunun yapilisinda ayni parmaklarin kullanilmasi ve
benzerlikleri dolayis1 ile aywirt etmede bu tir Ozellik bilgisine de ihtiyag
duyulmaktadir. Bu dogrultuda kullanilan parmaklarin TIP parmak ucu noktalarinin,
yine parmagiin PIP parmak eklem nokta konumuna olan uzaklik mesafe bilgileri

i¢in iki Ozellik tercih edilmistir. Bu 6zellik ¢ikarimlarina ek olarak parmaklarin DIP
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ve PIP parmak eklem noktalarinin, yine parmaklarin DIP ve PIP parmak eklem
noktalarina uzaklik mesafe bilgileri i¢in iki 6zellik secilmistir. Kullanilan bu 6zellik
tiirlerine benzerlik gostermesi, harf sayisinin az olmasi, ayn1 parmaklar1 kullanim
oranmin yiiksekligi ve hareketlerin yapilislarinin kolay ve basitligi dolayisiyla
parmaklarin distal, proksimal ve ara parmak kemigi konumlarinin, yine
parmaklarinin proksimal ve ara parmak kemigi konumlarina olan uzaklik mesafe
Ozellik bilgileri kullanilmamistir. Bunlara ek olarak 6zellikle dairesel sekil benzerligi
gosteren C ve U ve benzeri harfler i¢in ayirt edici 6zellik olmasi gereksinimi
dolayisiyla parmaklarinin distal, ara ve proksimal kemik konumlari arasi a¢1 bilgisi
kullanilmistir. Bu harfler i¢in belirlenen iki parmak kemik konum arasi a¢1 bilgileri

i¢in dort 6zellik ¢ikarimi secilmistir.

6.5. CIFT ELLE GERCEKLESTIiRiILEN HARFLER iCIN 30 OZELLIK
CIKARIMI KULLANILAN UYGULAMA (3.UYGULAMA)

Gereksinim goriilerek c¢ift elle gergeklestirilen harfler ig¢in belirlenen 06zellik
cikarimlart bir diizey daha indirilerek tigiincii uygulamada kullanilmistir. Gereksinim
goriilerek belirlenen 5 o6zellik ¢ikarim tliri bu uygulamada c¢ikarnlmistir. Bu
dogrultuda Tiirk Isaret Dili alfabesinde cift elle gerceklestirilen 22 harf igin
gereksinim  goriilerek  belirlenmis  6zellik ¢ikarim tiirleri 2 bashk altinda
gruplandiriimis ve toplam 30 6zellik siniflandirma asamasinda kullanilmistir. Onceki
uygulamalarda kullanilmis fakat bu uygulama kapsaminda ¢ikarilmis 40 6zellik

¢ikarimi bulunmaktadir.

1. Parmaklarin agik kapali durum bilgileri (10 6zellik )
2. Parmaklarin TIP parmak ucu noktalar1 arasi uzaklik mesafe bilgileri ( 20

szellik )

Oncelikle on parmagm acik kapali durum ozellik bilgileri bu uygulamada
kullanilmistir. Parmaklarin acik kapali durum bilgileri harflerin yapilislar ile ilgili
farkli parmak kombinasyonlar1 kullanilmasi dolayisiyla tercih edilen onemli bir

ozellik tirudir.
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Bununla birlikte Tiirk Isaret Dili'ne ait ¢ift el kullanilarak harflerin yapilmasinda sik
kullanilan sag ve sol parmaklarinin TIP parmak ucu noktalar1 aras1 uzaklik mesafesi
iceren dzellik bilgisi i¢in yirmi 6zellik kullanilmistir. Tiirk Isaret Dili'ne ait ¢ift el
kullanilarak harflerin yapilislarina bakildiginda parmaklarin TIP parmak ucu
noktalar1 aras1 uzaklik mesafesi bilgisi i¢in kullanilmasi gerekliligi dogmaktadir. Bu
ozelliklere ek olarak, parmaklarin ac¢ik kapali durum bilgisi ile TIP parmak ucu
noktalar1 aras1 uzaklik mesafe bilgisi iceren 6zellik tiirleri benzerlik gosterdigi igin
parmaklarin TIP parmak ucu noktalarinin, avug i¢i noktasina uzaklik mesafe 6zellik

bilgisi bu uygulamada gerek goriilmemistir.

Tirk Isaret Dili’nde bulunan o&zellikle A,D.E,F,H,K,JK,R,T ve Z harflerinin
yapiliglar1 esnasinda TIP parmak ucu noktalarinin, bazi parmak eklem noktalarina
temas etmesi gerekmektedir. Fakat Tiirk isaret Dili’nde ¢ift elle gerceklestirilen her
bir harfin yapilis ve gosterimlerine bakildiginda benzer ya da yakin harf
bulunmamaktadir. Her bir harfin yapilis durumu kendine &zel bir gosterimi
bulunmaktadir. Bu sebeple 06zellikle bu harflerin yapilislarinda kullanilan
parmaklarin TIP parmak ucu noktalarinin, bazi parmaklarin DIP, PIP ve MCP
parmak eklem nokta konumlarina olan uzaklik mesafe bilgileri igeren 6zellik
cikarimlar1 bu uygulamada tercih edilmemistir. Kullanilmayan bu o6zellik tiiriine
benzerlik gostermesi dolayisiyla diger iki oOzellik ¢ikarim tiirii bu uygulama

kapsaminda kullanilmamuistir.

Tiirk Isaret Dili'nde cift elle gerceklestirilen dairesel sekil benzerligi gosteren
B,C.D,G,G,S ve S harflerinin yapilis ve gosterimleri esnasinda G ile G ve S ile S
harfleri disinda benzesir bir durumlari bulunmamaktadir. Bu harflerin de kendi
aralarinda dairesel sekil benzerligi disinda ayirt edici 6zellik bilgisi olarak farkl
ozellik ¢ikarimlar1 bulunmaktadir. Bu sebeple kapsaminda parmaklariin distal, ara
ve proksimal kemik konumlar1 arasi agi bilgisi iceren 0Ozellik c¢ikarimlar

kullanilmamustir.
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6.6. TEK ELLE GERCEKLESTIRILEN HARFLER ICiN 18 OZELLIiK
CIKARIMI KULLANAN UYGULAMA (3.UYGULAMA)

Gereksinim goriilerek tek elle gerceklestirilen harfler ig¢in belirlenen 6zellik
cikarimlar1 bir diizey daha indirilerek {igiincli uygulamada kullanilmistir. Bu
kapsamda Tiirk Isaret Dili alfabesinde tek elle gergeklestirilen 7 harf icin bir
gereksinim  goriilerek  belirlenmis 6zellik c¢ikarim  tiirleri 3  bashik altinda
gruplandiriimis ve toplam 18 6zellik siniflandirma asamasinda kullanilmistir. Onceki
uygulamalarda kullanilmis fakat bu uygulama kapsaminda c¢ikarilmis 14 ozellik

¢ikarimi bulunmaktadir.

1. Parmaklarin acik kapali durum bilgileri (5 6zellik)

2. Parmaklarin TIP parmak ucu noktalar1 aras1 uzaklik mesafe bilgileri (10
ozellik)

3. Parmaklarin distal, ara ve proksimal kemik konumlar1 aras1 ag1 bilgileri (

3 ozellik )

Oncelikle bes parmagin acik kapali durum ozellik bilgileri tercih edilmistir. Tiirk
Isaret Dili’nde tek elle gerceklestirilen harflerin yapilislarinda sadece sag bas, isaret
ve orta parmak kullanilmasi dolayisiyla parmaklarin agik kapali durum bilgileri

olmas1 gereken ilk 6zellik ¢ikarim tiirtidiir.

Bu 6zellik tiirii ile birlikte Tiirk Isaret Dili'ne ait 6zellikle tek el kullanilarak harflerin
yapiliglarina bakildiginda parmaklarin TIP parmak ucu noktalari arasi uzaklik
mesafesi igeren 6zellik bilgisi kullanilmasi gereken ayirt edici bir dzellik tiirii olarak
gorilmektedir. Bu sebeple TIP parmak ucu noktalar1 arast konumun uzaklik
mesafeleri i¢in on ozellik c¢ikarimi secilmistir. Bu iki 6zellik tiiriine ek olarak,
parmaklarin TIP parmak ucu noktalarinin, avug i¢i noktasina uzaklik mesafe 6zellik
bilgisi bu uygulama kapsaminda da kullanilmamistir. Parmaklarin agik kapali durum
bilgisi ile TIP parmak ucu noktalar1 aras1 konum bilgisi igeren 6zellik ¢ikarim tiirleri
harflerin ayirt edici olarak yeterli goriildiigii igin ¢ift elle gergeklestirilen harflerde

oldugu gibi kullanilmamustir.

59



Tiirk Isaret Dili’nde tek elle gerceklestirilen harflerin gdsterimleri sirasinda TIP
parmak ucu noktalarinin, tek bir harfi disinda diger harfler i¢in parmak eklem
noktalarina temas durumlar1 yoktur. Bu sebeple gereksinim goriilerek tek elle
gergeklestirilen bir harf i¢in belirlenmis parmaklarin TIP parmak ucu noktalarinin,
yine parmaklarin DIP, PIP ve MCP parmak eklem nokta konumlarina olan uzaklik
mesafe bilgileri igeren 6zellik ¢ikarimlari bu uygulama kapsaminda kullanilmamustir.
Kullanilmayan bu 06zellik tiiriine ek olarak parmaklarin distal, proksimal ve ara
parmak kemigi konumlar1 arasi uzaklik mesafe Ozellik bilgileri igeren Ozellik

cikarimlar1 bu uygulama kapsaminda da tercih edilmemistir.

Bunlarla birlikte 6zellikle dairesel sekil benzerligi gosteren C ile U harfi ve bunlarin
disinda ayirt edici 6zellik olmasi gereksinimi dolayisiyla R harfi i¢in parmaklariin
distal, ara ve proksimal kemik konumlar1 arast ag¢1 bilgisi iceren Ozellik

¢ikarimlarindan {i¢ tanesi se¢ilmistir.

6.7. CIFT ELLE GERCEKLESTIRILEN HARFLER iCiN 19 OZELLIK
CIKARIMI KULLANAN UYGULAMA (4.UYGULAMA)

Gereksinim goriilerek c¢ift elle gergeklestirilen harfler i¢in belirlenen o6zellik
cikarimlar1 bir diizey daha indirilerek dordiincii uygulamada kullanilmistir.
Gereksinim goriilerek belirlenen 5 6zellik ¢ikarim tiirli bu uygulamada ¢ikarilmastir.
Bu dogrultuda Tiirk Isaret Dili alfabesinde c¢ift elle gerceklestirilen 22 harf icin
belirlenmis 6zellik ¢ikarim tiirleri 2 bashik altinda gruplandirilmis ve toplam 19
ozellik siiflandirma asamasinda kullanilmistir. Onceki uygulamalarda kullanilmis

fakat bu uygulama kapsaminda ¢ikarilmis toplam 51 6zellik ¢ikarimi bulunmaktadir.

1. Parmaklarin agik kapali durum bilgileri (10 6zellik)
2. Parmaklarin TIP parmak ucu noktalar1 arasi uzaklik mesafe bilgileri (9

szellik)

Parmaklarin agik kapali durum bilgileri igeren 6zellik ¢ikarimlar: harflerin yapilislari
ile ilgili farkli parmak kombinasyonlar1 kullanilmasi dolayisiyla bu uygulama
kapsaminda tercih edilmistir. Bu 6zellik ¢ikarim tiir bilgisi biitlin uygulamalarda

kullanilmaktadir.
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Kullamlan bu &zellik ¢ikarim tiirii ile birlikte Tiirk Isaret Dili'ne ait cift el
kullanilarak harflerin yapilmasinda sik kullanilan sag ve sol parmaklarinin TIP
parmak ucu noktalar1 arasi uzaklik mesafesi Ozellik bilgisi bu uygulamada
azaltilmistir. Parmaklarin agik kapali durum bilgisi kadar parmaklarin TIP parmak
ucu noktalar1 aras1 uzaklik mesafe 6zellik bilgisi harflerin belirleyici bir etken 6zellik
tirdiir. Belirleyici etken olan bu o6zellik tiirii iki asamali olarak belirlenmistir.
Harflerin yapiliglar1 geregi sadece sag ya da sol elin kendi parmaklar1 aras1 ve sag ve
sol elin birlikte farkli parmaklar1 aras1 TIP parmak ucu uzaklik mesafe bilgisi iceren
ozellik ¢ikarimlari bulunmaktadir. Tiirk Isaret Dili'ne ait ¢ift elle gergeklestirilen
harflerin yapilmasinda sadece sag ya da sol elin kendi parmaklari arasinda TIP
parmak ucu uzaklik mesafesi bilgisi igeren Ozellik c¢ikarimlart bu uygulama
kapsaminda tercih edilen dokuz 6zellik bulunmaktadir. Uygulamalar kapsaminda en
uygun Ozellik ¢ikarimlart belirlenmesi hedeflendigi i¢in sag ve sol elin birlikte farkl
parmaklari aras1 TIP parmak ucu uzaklik mesafesi bilgisi iceren 6zellik ¢ikarimlari
bu uygulamada kullanilmamistir. Bu 6zelliklere ek olarak, parmaklarin TIP parmak
ucu noktalarinin, avug¢ i¢i noktasina olan uzaklik mesafe oOzellik bilgisi bu

uygulamada gerek goriilmemistir.

Tiirk Isaret Dili’nde ¢ift elle gerceklestirilen her bir harfin yapilislarinda benzerlikler
bulunmamaktadir. Her bir harfin yapilist durumu kendine 6zel bir gosterimi
bulunmaktadir. Bu uygulama kapsaminda da parmaklarin TIP parmak ucu
noktalarinin, parmaklarin DIP, PIP ve MCP parmak eklem nokta konumlarina
uzaklik mesafe bilgileri igeren Ozellik ¢ikarimlari tercih edilmemistir. Bununla
birlikte kullanilmayan bu 6zellik tiiriine ek olarak diger ti¢ 6zellik ¢ikarim tiirii yine

bu uygulama i¢in kullanilmamistir.

6.8. TEK ELLE GERCEKLESTIRILEN HARFLER iCiN 11 OZELLIK
CIKARIMI KULLANAN UYGULAMA (4.UYGULAMA)

Gereksinim goriilerek tek elle gergeklestirilen harfler igin belirlenen 6zellik
cikarimlar1 bir diizey daha indirilerek dordiincii uygulamada kullanilmistir. Bu
kapsamda Tiirk Isaret Dili alfabesinde tek elle gerceklestirilen 7 harf i¢in belirlenmis
ozellik cikarim tiirleri 3 baslhik altinda gruplandirilmis ve toplam 11 6zellik
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smiflandirma asamasinda kullanilmustir. Onceki uygulamalarda kullanilnis fakat bu

uygulama kapsaminda ¢ikarilmis 21 6zellik ¢ikarimi bulunmaktadir.

1. Parmaklarin acik kapali durum bilgileri (5 6zellik)

2. Parmaklarin TIP parmak ucu noktalar1 arasi uzaklik mesafe bilgileri (3
ozellik)

3. Parmaklarin distal, ara ve proksimal kemik konumlar1 aras1 a¢1 bilgileri (

3 6zellik )

Parmaklarin agik kapali durum bilgileri iceren 6zellik ¢ikarimlari bu uygulamada
secilmigtir. Parmaklarin bu durumlart harflerin yapiliglar1 ile ilgili kullanilmasi

gereken bir tiir olarak goriinmektedir.

Tek elle gergeklestirilen harflerin ¢ogunlugunun yapilisinda ayni parmaklarin
kullanim oraninin yiiksekligi, harf sayisinin az olmasi, harf gosterimlerinin benzerligi
ve hareketlerin yapiliglarinin kolay ve basitligi dolayisiyla harflerin ayirt edici
Ozelligini arttirmaya yonelik kullanilan ve kullanilmayan biitiin parmaklarin TIP
parmak ucu noktalar1 aras1 uzaklik mesafesi iceren 6zellik bilgisi sinirlandirilmistir.
Tek elle gergeklestirilen harflerin yapilislarinda parmaklarin agik kapali durum
bilgisi kadar parmaklarin TIP parmak ucu noktalar1 arasi uzaklik mesafe 6zellik
bilgisi harflerin belirleyici bir etken 6zellik tiirii olarak goriinmektedir. Belirleyici
etken olan bu oOzellik tiirti iki asamali olarak belirlenmistir. Harflerin yapilislari
geregi kullanilan ve kullanilmayan parmaklar aras1 TIP parmak ucu uzaklik mesafesi
bilgisi iceren ozellik ¢ikarimlaridir. Tiirk Isaret Dili'ne ait tek elle gergeklestirilen
harflerin yapilmasinda sadece kullanilan bas, isaret ve orta parmaklar arasinda TIP
parmak ucu uzaklik mesafesi bilgisi igeren Ozellik ¢ikarimlart bu uygulama
kapsaminda ii¢ ozellik secilmistir. Uygulamalar kapsaminda en uygun o6zellik
cikarimlar1 belirlenmesi hedeflendigi i¢in 6zellikle kullanilmayan yiiziik ve serce
parmaklarinda bulundugu TIP parmak ucu noktalar1 arasi uzaklik mesafe bilgisi
iceren Ozellik ¢ikarimlart bu uygulamada kullanilmamistir. Bu iki 6zellik tiiriine ek
olarak, parmaklarin TIP parmak ucu noktalarinin, avu¢ igi noktasina uzaklik

mesafesi i¢eren 6zellik bilgisi kullanilmamustir.
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Tiirk Isaret Dili’nde tek elle gerceklestirilen harflerin gdsterimleri sirasinda TIP
parmak ucu noktalarinin, tek bir harf diginda diger harfler i¢in parmaklarin DIP, PIP
ve MCP parmak eklem noktalarina temaslar1 bulunmamaktadir. Bu sebeple
gereksinim goriilerek tek elle gergeklestirilen bir harf i¢in belirlenmis parmaklarin
TIP parmak ucu noktalarinin, parmaklarin DIP, PIP ve MCP parmak eklem nokta
konumlarina uzaklik mesafe bilgileri iceren oOzellik ¢ikarimlart bu uygulama
kapsaminda gerek goOriilmemistir. Tercih edilmeyen bu 6zellik tiiriine ek olarak
parmaklarin distal, proksimal ve ara parmak kemigi konumlar1 arasi1 uzaklik mesafe

bilgileri igeren 6zellik ¢ikarimlar: bu uygulama kapsaminda kullanilmamustir.

Bunlarin yanm1 sira Ozellikle dairesel sekil benzerligi gosteren harfler igin
parmaklarmin distal, ara ve proksimal kemik konumlar1 arasi a¢i bilgisi iceren
Ozellik ¢ikarimlar tercih edilmistir. Bu harfler igin belirlenen iki parmak kemik

konum arasi ag1 bilgisi i¢ceren 6zellik ¢ikarimlarindan ti¢ tanesi kullanilmgtir.

6.9. CIFT ELLE GERCEKLESTIRILEN HARFLER iCiN 16 OZELLIK
CIKARIMI KULLANAN UYGULAMA (5.UYGULAMA)

Gereksinim goriilerek cift elle gergeklestirilen harfler icin belirlenen 06zellik
c¢ikarimlari bir diizey daha indirilerek besinci uygulamada kullanilmistir. Gereksinim
goriilerek belirlenen 5 6zellik tiir baslig1 bu uygulamada ¢ikarilmistir. Bu dogrultuda
Tiirk Isaret Dili alfabesinde cift elle gerceklestirilen 22 harf icin belirlenmis dzellik
cikarim tiirleri 2 baghik altinda gruplandirilmis ve toplam 16 6zellik siniflandirma
asamasinda kullanilmistir. Onceki uygulamalarda kullanilmis fakat bu uygulama

kapsaminda ¢ikarilmis toplam 54 6zellik ¢ikarimi bulunmaktadir.

1. Parmaklarin agik kapali durum bilgileri (10 6zellik )
2. Parmaklarin TIP parmak ucu noktalar1 arasi uzaklik mesafe bilgileri (6

ozellik)
Parmaklarin agik kapali durum bilgileri igeren Ozellik ¢ikarimlari bu uygulama

kapsaminda en belirleyici bir o6zellik tiirii olarak goriinmesi dolayisiyla tercih

edilmistir .
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Bununla birlikte Tiirk Isaret Dili'me ait ¢ift elle gerceklestirilen harflerin
gosterimlerinde sik kullanilan sag ve sol el parmaklarinin TIP parmak ucu noktalar
aras1 uzaklik mesafesi igeren oOzellik bilgisi bu uygulamada kapsaminda
sinirlandirilmistir. En belirleyici bir 6zellik tiirii olarak parmaklarin acgik kapali
durum bilgisi kadar parmaklarin TIP parmak ucu noktalari arasi uzaklik mesafe
Ozellik bilgisi de harfler i¢in belirleyici bir etken 6zellik tiiriidiir. Bu 6zellik tiirii iki
asamal1 olarak belirlenmistir. Bu agsamalardan ilki olan sag ve sol elin birlikte farkli
parmaklar arasinda TIP parmak ucu uzaklik mesafesi bilgisi igeren oOzellik
cikarimlart kullanilmamistir. Tiirk Isaret Dili'ne ait ¢ift elle gergeklestirilen harflerin
yapilmasinda sadece sag ya da sol elin kendi parmaklari arasi TIP parmak ucu
uzaklik mesafesi bilgisi iceren Ozellik c¢ikarimlarindan altis1 tercih edilmistir.
Bunlardan sadece sol el parmaklari i¢in kullanilan TIP parmak ucu noktalar1 arasi
uzaklik mesafe bilgisi igeren 6zellik ¢ikarimlart ise kullanilmamuistir. Bu 6zelliklere
ek olarak, oOnceki iki uygulamada oldugu gibi parmaklarin TIP parmak ucu
noktalarinin, avug i¢i noktasina olan uzaklik mesafe 6zellik bilgisi bu uygulamada
kapsaminda tercih edilmemistir. Bununla birlikte kullanilmayan bu 6zellik tiiriine ek

olarak diger dort 6zellik ¢ikarim tiirli yine bu uygulama i¢in kullanilmamustir.

6.10. TEK ELLE GERCEKLESTIRILEN HARFLER iCiN 8 OZELLIiK
CIKARIMI KULLANILAN UYGULAMA (5.UYGULAMA)

Gereksinim goriilerek tek elle gerceklestirilen harfler icin belirlenen 6zellik
cikarimlar1 bir diizey daha indirilerek besinci uygulamada kullanilmistir. Bu
kapsamda Tiirk Isaret Dili alfabesinde tek elle gergeklestirilen 7 harf igin belirlenmis
ozellik ¢ikarim tiirleri 2 bashik altinda gruplandirilmis ve toplam 8 06zellik
smiflandirma agamasinda kullanilmistir. Onceki uygulamalarda kullanilmis fakat bu

uygulama kapsaminda ¢ikarilmis 24 6zellik ¢ikarimi bulunmaktadir.

1. Parmaklarin agik kapali durum bilgileri (5 6zellik)
2. Parmaklarin TIP parmak ucu noktalar1 arasi uzaklik mesafe bilgileri (3

szellik)
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Parmaklarin agik kapali durum bilgileri igeren 6zellik ¢ikarimlari harflerin yapilislar
ile ilgili kullanilmas1 gereken ve en Onemli bir Ozellik tiirii oldugundan bu

uygulamada tercih edilmistir .

Tiirk Isaret Dili'nde tek elle gergeklestirilen harflerin yapilislar, cift elle
gerceklestirilen harflerin yapiliglarina gore karsilastirildiklarinda 6zellik ¢ikarimlari
bakimindan siirlandirilmaktadir. Bu baglamda tek elle gerceklestirilen harfler i¢in
belirlenen 0Ozellik c¢ikarimlart ¢ok azdir. Tek elle gergeklestirilen harflerin
yapilislarinda parmaklarin agik kapali durum bilgisi kadar parmaklarin TIP parmak
ucu noktalar1 arasi uzaklik mesafe bilgisi igeren Ozellik ¢ikarimlart da harflerin
belirleyici bir etken dzellik tiirii olarak bilinmektedir. Tiirk Isaret Dili'ne ait tek elle
gerceklestirilen harflerin yapilmasinda sadece kullanilan bas, isaret ve orta parmaklar
arasinda TIP parmak ucu uzaklik mesafesi bilgisi iceren 6zellik ¢ikarimlari i¢in iig
Ozellik kullanilmistir. Harflerin yapiliglart geregi kullanilmayan parmaklar aras1 TIP
parmak ucu uzaklik mesafesi bilgisi i¢eren 6zellik ¢ikarimlart ise bu uygulamada
kullanilmamistir. Bununla birlikte bu iki 6zellik ¢ikarim tiirline ek olarak, diger li¢
ozellik ¢ikarim tiirii tercih edilmemistir. Ozellikle dairesel sekil benzerligi gdsteren
harfler i¢in parmaklarmin distal, ara ve proksimal kemik konumlar1 arasi ac1 bilgisi

iceren Ozellik ¢ikarimlar1 bu uygulama kapsaminda kullanilmamuistir.

6.11. CIFT ELLE GERCEKLESTIRILEN HARFLER iCiN 10 OZELLIK
CIKARIMI KULLANILAN UYGULAMA (6.UYGULAMA)

Gereksinim goriilerek cift elle gergeklestirilen harfler icin belirlenen 6zellik
cikarimlart bir diizey daha indirilerek son uygulamada kullanilmistir. Gereksinim
goriilerek belirlenen 6 6zellik tiir baslig1 bu uygulamada ¢ikarilmistir. Bu dogrultuda
cift elle gerceklestirilen 22 harf icin belirlenmis 6zellik ¢ikarim tiirleri tek baslik
altinda gruplandirilmis ve toplam 10 6zellik siniflandirma agamasinda kullanilmistir.
Onceki uygulamalarda kullanilmis fakat bu uygulama kapsaminda ¢ikarilmis toplam

60 ozellik ¢ikarimi bulunmaktadir.

1. Parmaklarin acik kapali durum bilgileri (10 6zellik )
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Tiirk Isaret Dili’nde cift elle gerceklestirilen 22 harfin yapilis ve gdsterimlerine
bakildiginda benzer ya da yakin harf bulunmamaktadir. Her bir harfin yapilisi
durumu kendine 6zel bir gosterim sekli bulunmaktadir. Uygulamalar kapsaminda
gereksinim goriilerek c¢ift elle gergeklestirilen harfler igin belirlenen o6zellik
cikarimlar1 en uygun ve gerekli goriilen ayirt edici 6zellik sayisinin bulunmasi
noktasinda kademeli olarak azaltilmugtir. Ik uygulama kapsaminda harflerin yapilis
ve gosterimlerine bakilarak gereksinim goriilerek tespit edilen 70 6zellik ¢ikarimi
bulunmaktadir. Onceki uygulamalarda, tespit edilen bu ozellik cikarimlar1 yine
harflerin durumlarina gére asamali olarak azaltilmistir. Leap Motion cihazi harflerin
yapiliglar1 esnasinda her bir el ve parmagin belirlenen 6zellik ¢ikarim degerlerini
dogru tespit edememektedir. Ozellikle c¢ift elle gergeklestirilen harflerin
yapilislarinda iki elin kullanilmasi, harflerin yapiliglarinda st iiste gelme durumlari,
harflerin yapilis konumlari, parmaklarin ve ellerin temas durumlar1 basta olmak
tizere hareketlerin algilanmasinda zorluk ¢ikarmaktadir. Bu amagla gereksinim
goriilerek tespit edilen o6zellik ¢ikarimlari uygulamalar kapsaminda asamali olarak

azaltilarak en iyi sonuclarin bulunmasi hedeflenmistir.

Parmaklarin agik kapali durum bilgileri i¢ceren 6zellik ¢ikarimlart bu son uygulama
kapsaminda kullanilmistir. Bununla birlikte 6nceki uygulamada kullanilan Tiirk
Isaret Dili'ne ait ¢ift elle gerceklestirilen harflerin yapilmasinda parmaklarinin TIP
parmak ucu noktalar1 arasi uzaklik mesafe bilgisi iceren Ozellik ¢ikarimlar
kullanilmamistir. Bununla birlikte ¢ikarilan bu 6zellik tiirtine ek olarak diger bes
ozellik cikarim tiirleri tercih edilmemistir. Bu uygulama cergcevesinde bakildiginda
gereksinim goriilerek belirlenen yedi 6zelik ¢ikarim tiirii igerisinde sadece bir 6zellik

tiirti kullanilmastir.

6.12. TEK ELLE GERCEKLESTIiRILEN HARFLER iCiN 5 OZELLIK
CIKARIMI KULLANILAN UYGULAMA (6.UYGULAMA)

Gereksinim goriilerek tek elle gerceklestirilen harfler icin belirlenen 6zellik
cikarimlart bir diizey daha indirilerek son uygulamada kullanilmistir. Bu kapsamda
tek elle gerceklestirilen 7 harf i¢in belirlenmis 6zellik c¢ikarim tiirleri tek baslik

altinda gruplandirilmis ve toplam 5 6zellik siniflandirma asamasinda kullanilmastir.
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Onceki uygulamalarda kullanilmis fakat bu uygulama kapsaminda cikarilmis 27

0zellik ¢ikarimi bulunmaktadir.

1. Parmaklarin acik kapali durum bilgileri (5 6zellik)

Tiirk Isaret Dili'nde tek elle gerceklestirilen yedi harfin yapilis ve gdsterimlerine
bakildiginda benzer ya da yakin harf bulunmaktadir. Her bir harfin yapilist durumu
kendine 6zel bir gosterim sekli bulunmasma ragmen harflerin yapilis ve gegis
asamalarinda ¢ok fazla benzerlik ve yakinliklar olusmaktadir. Uygulamalar
kapsaminda gereksinim goriilerek tek elle gergeklestirilen harfler i¢in belirlenen
ozellik ¢ikarimlart en uygun ve gerekli goriilen ayirt edici Ozellik sayisinin
bulunmas: noktasinda kademeli olarak azaltilmistir. Ilk uygulama kapsaminda
harflerin yapilis ve gosterimleri dogrultusunda gereksinim goriilerek tespit edilen 32
ozellik ¢itkarrmi bulunmaktadir. Onceki uygulamalarda, tespit edilen bu ozellik
¢ikarimlari yine harflerin durumlarina gore asamali olarak azaltilmigtir. Leap Motion
cihaz1 harflerin yapilis ve gegisleri esnasinda her bir parmak i¢in belirlenen 6zellik
¢ikarim degerlerini dogru tespit edememektedir. Ozellikle tek elle gerceklestirilen
harflerin yapilislarinda tek elin kullanilmasi, harflerin yapilis ve gecislerinde benzer
durumlarin olusmasi, harflerin yapilis konumlari, parmaklarin ve ellerin temas
durumlar bagsta olmak tiizere hareketlerin algilanmasinda zorluk ¢ikarmaktadir. Bu
amagla gereksinim goriilerek tespit edilen 06zellik c¢ikarimlart uygulamalar

kapsaminda asamali olarak azaltilarak en iyi sonuglarin bulunmasi hedeflenmistir.

Parmaklarin agik kapali durum bilgileri iceren 6zellik ¢ikarimlart kullanilmistir.
Bununla birlikte Tiirk Isaret Dili'ne ait tek elle gerceklestirilen harflerin yapilmasinda
kullanilan ve kullanilmayan parmaklariin TIP parmak ucu noktalar1 arasi uzaklik
mesafe bilgisi igeren 6zellik ¢ikarimlar1 bu uygulamada gerek goriilmemistir. Bunun
yaninda ¢ikarilan bu 6zellik tiiriine ek olarak diger bes 6zellik ¢ikarim tiirii tercih
edilmemistir. Bu uygulama kapsaminda bakildiginda gereksinim goriilerek belirlenen

alt1 6zelik ¢ikarim tiirii i¢erisinde sadece bir 6zellik tiirii kullanilmastir.

Uygulamalar kapsaminda gereksinim goriilerek gerek c¢ift elle gerekse tek elle

gerceklestirilen harfler icin belirlenen 6zellik ¢ikarimlari en uygun ve gerekli goriilen
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ayirt edici 6zellik sayisinin bulunmasi noktasinda kademeli olarak azaltilarak en iyi
sonuglarin bulunmasi hedeflenmistir. Bu dogrultuda uygulamalar igerisinde ortak

kullanilan 6zellik ¢ikarim tiirleri ve say1 bilgilerini i¢eren Cizelge 6.4’de verilmistir.
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Cizelge 6.4. Cift ve tek elle gergeklestirilen harflerin uygulamalarda ortak kullanilan 6zellik ¢ikarim
sayilari

Cift ve tek elle gerceklestirilen
harflerin ortak kullanilan 6zellik sayilar

No | Leap Motion API 6zellik tiirleri

1.Uygulama
2.Uygulama
3.Uygulama
4.Uygulama
5.Uygulama
6.Uygulama

[¢,]
[¢,]
[¢;]
[¢,]
[¢;]
[¢;]

1 Fingers[X].IsExtended

(Fingers[X].TipPosition).
2 Distance To(Fingers[X]. TipPosition) 6 6 6 3 3 0
3 (Fingers[X].TipPosition). 5 0 0 0 . .

DistanceTo(PalmPosition)

(Fingers[X].TipPosition).
4 DistanceTo(Fingers[X].JointPosition( 1 1 0 0 0 0
Finger.FingerJoint.JOINT_Y))

Fingers[X].JointPosition(
Finger.FingerJoint. JOINT_Y).
DistanceTo(Fingers[X].JointPosition(
Finger.FingerJoint. JOINT_Y)

Fingers[X].Bone(Bone.BoneType.Z).
NextJoint.DistanceTo(

Fingers[X].Bone(Bone.BoneType.Z). 0 0 0 0 0 0
NextJoint)

Fingers[X].Bone(Bone.BoneType.Z).
7 Direction.AngleTo(Fingers[X].Bone( 3 3 0 0 0 0
Bone.BoneType.Z).NextJoint)

Toplam ortak kullamilan 6zellik ¢cikarim sayisi 20 15 11 8 8 5
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BOLUM 7
UYGULAMA SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Bu tez calismas1 kapsaminda gelistirilen Tiirk Isaret Dili tanima sisteminde Leap
Motion algilayici tabanli bir sistem yapisit Onerilmistir. Leap Motion aracilifiyla,
bagimsiz bir isaretgiye ait isaret goriintiileri kayda alinmistir. Leap Motion cihazinin
donanimsal yapisi sayesinde isaret goriintiilerine ait 3 boyutlu el hareketlerini
algilayabilmekte ve izleyebilmektedir. Goriis alaninda bulunan el ve parmak
hareketlerini tarayarak siirekli bir veri dizisi ve goriintli kareleri saglamaktadir. Her
bir goriintii karesinde izlenen ve goriis alani icerisinde bulunan el ve parmaklara ait
pozisyon, konum, hareket ve durum bilgileri i¢ermektedir. Leap Motion tarafindan
sunulan bu bilgiler Onerilen sistemde bir bitiinliik olusturacak bi¢imde

degerlendirmeye tabi tutulmustur.

Tiirk Isaret Dili alfabesinde tek ve ¢ift el kullanilarak gerceklestirilen 29 harf
bulunmaktadir. Cift el kullanilarak gergeklestirilen, statik duragan hareketlerden
olusan 16 harf ve dinamik duragan olmayan hareketlerden olusan 6 harf
bulunmaktadir. Tek el kullanilarak gergeklestirilen statik duragan hareketten olusan 7

harf bulunmaktadir.

Tiirk Isaret Dili’nde tek el kullanilarak gergeklestirilen harflerin yapilislarinda, cift el
kullanilarak gergeklestirilen harflere gore tek el kullanilmasi, harf sayisinin az
olmasi, yapilis sekillerinin basit ve kolay olmasi, parmaklarin {ist liste gelmemesi ve
parmaklarin parmak uglarina ve eklem noktalarina temaslarinin olmamasi 6zellik

cikarimlarinin ayr1 hazirlanmasini gerektirmistir.

Bununla birlikte Tiirk Isaret Dili tanima sisteminin basarimlarinin ve performansinin
arttirtlmasina yonelik en uygun Ozellik ¢ikarimlart bulunmasi hedeflenmistir.
Oncelikle gerek ¢ift el gerekse tek el kullanilarak gergeklestirilen harflerin yapilis

durumu dikkate alinarak ve gereksinim goriilen her nokta hesaplanarak o6zellik
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cikarimlar1 secilmistir. Gereksinim goriilerek belirlenen 6zellik ¢ikarimlari birinci
uygulamada kullanilmigtir. Belirlenen bu o6zellik ¢ikarimlari, harflerin yapilis
durumlarina goére asamali olarak azaltilarak diger bes uygulamada kullanilmistir. Bu
kapsamda gerek goriilerek belirlenen 6zellik ¢ikarimlari kademeli olarak azaltilarak

altt uygulama tasarlanmaistir.

Calisma  kapsaminda, Onerilen sistemin uygulanabilirligini, glivenirligini,
dogrulugunu smamak amaciyla uygulamalar i¢in hazirlanan ayni veri seti
kullanilmistir. Sistemin egitim asamasinda Tiirk Isaret Dili'ne ait ¢ift ve tek el
kullanilarak gergeklestirilen harfler igin, toplamda 100 isaretten olusan gergek
zamanlt bir ortamda bir veri seti olusturulmustur. Sistemin dogrulugunu ve
giivenirligini artirmak amaciyla test verileri ayr1 hazirlanmistir. Bu kapsamda 100
isaretten olusan gercek zamanl ayri bir test veri kiimesi olusturulmustur. Bu sayede
egitim ve test verilerin ayr1 olusturulmasiyla her 6rnegin kullanimi saglanarak daha
genel gecer bir sonu¢ alinmasi hedeflenmistir. Bununla birlikte belirlenen 6zellik
cikarimlarinin islevselligini gézlemlenmesi i¢in her uygulama ic¢in ayn1 egitim ve test
verileri kullanilmistir. Olusturulan veri setlerinde, ¢ift el kullanilarak gerceklestirilen
22 harf igin toplam 2200 adet isaret 6rnegi ve tek el kullanilarak gerceklestirilen 7

harf i¢in ise 700 adet isaret 6rnegi hazirlanmistir.

Tez galismasinda onerilen Tiirk Isaret Dili tanima sisteminin tanima asamasinda K-
En Yakin Komgsu (K-NN) smniflandirict ile Naive Bayes siniflandirict yaklagimlar

kullanilarak isaret 6rneklerinin taninmasi saglanmistir.

Bu kapsamda oOnerilen isaret dili tanima sisteminin basariminin degerlendirilmesi
i¢in, hazirlanan Tiirk Isaret Dili’ne ait isaret dili veri setleri performans dl¢iimlerinde
kullanilmistir. Bu isaret dili veri setlerine ait 6zellik ¢ikarimlar1 hakkinda bilgilere

onceki boliimlerde etraflica yer verilmistir.

Oncelikle hazirlanan ilk uygulamada gerek gériilerek belirlenen 6zellik ¢ikarimlar
kullanilarak isaret 6rneklerinin taninmasi saglanmistir. Bu uygulama i¢in hazirlanan
cift ve tek el kullanilarak belirlenen 6zellik ¢ikarim sayilar biitiin harflerin ayirt edici

ve belirleyici noktalar1 dikkate alinarak en yliksek diizeyde tutulmustur. Cift el
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kullanilarak hazirlanan 6zellik sayist 70 olarak belirlenmistir. Tek el kullanilarak
hazirlanan 6zellik sayis1 32 olarak belirlenmistir. Ozellik ¢ikarimlart muhtemel
olabilecek her hareketin ayirt edici Ozellik durumlar1 dikkate alinarak tespit
edilmistir. Bu uygulamanin basarisin1 sinamak icin Oklid uzakligi kullanan K-En
Yakin Komsu smiflandiricist ile Tiirk Isaret Dili'ne ait ¢ift el kullanilarak
gerceklestirilen 22 harf igin % 93 oraninda basarim elde edilmistir. K-En Yakin
Komsu smiflandiricis1  yonteminin basar1 oran1 Cizelge 7.1’de sunulmustur.
Toplamda olusturulan 2.200 test veri kiime seti igerisinden 147 test verisi hi¢bir harfi
tanimamig, 13 test verisi ise yanhs tanmmistir. Benzer sekilde uygulamanin
basarisin1 sinamak i¢in Naive Bayes smiflandiricisi ile Tiirk Isaret Dili'ne ait ¢ift el
kullanilarak gerceklestirilen 22 harf icin % 77 oraninda basarim elde edilmistir.
Naive Bayes siniflandiricist yonteminin bagsarim orani Cizelge 7.1’de sunulmustur.
Toplamda olusturulan 2.200 test veri kiime seti igerisinden 472 test verisi higbir harfi
tanimamig, 28 test verisi ise yanlis taninmistir. Bu uygulamada en iyi siniflandirici
metodu dogruluk oraninin bulunmasina yonelik hazirlanan veri seti aynen
kullanilmigtir.  Yapilan bu ilk uygulama neticesinde ¢ift el kullanilarak
gerceklestirilen harfler igin K-En Yakin Komsu smiflandirici metodunun Naive
Bayes siniflandiricist metoduna gore daha basarili sonuglar verdigi goriilmektedir.
Sekil 7.1°de ¢ift elle gerceklestirilen harfler igin 70 Ozellik ¢ikarimi kullanan
uygulamanin K-En Yakin Komsu smiflandiricist ve Naive Bayes smiflandiricist

yontemleri kullanilarak elde edilen sonuclar grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Cizelge 7.1. Cift elle gerceklestirilen harfler icin 70 o&zellik ¢ikarimi kullanan uygulama
(1.Uygulama).

K-En Yakin Komsu siiflandiricisi Naive Bayes simiflandiricisi
Yﬁ::?n Dogru Bos Yanhs| Basan Dogru Bos | Yanhs | Basari
Sayisi Sayisi| Sayis1 | Sayis1 | Yiizdesi Sayis1 | Sayims1 [ Sayis1 |Yiizdesi
A 100 95 5 0 95% 78 22 0 78%
B 100 100 0 0 100% 93 7 0 93%
C 100 100 0 0 100% 64 36 0 64%
D 100 99 1 0 99% 78 22 0 78%
E 100 100 0 0 100% 88 12 0 88%
F 100 95 5 0 95% 50 50 0 50%
G 100 84 5 11 84% 61 19 20 61%
G 100 88 10 2 88% 57 39 4 57%
H 100 92 8 0 92% 88 9 3 88%
i 100 88 12 0 88% 62 38 0 62%
J 100 85 15 0 85% 78 22 0 78%
K 100 97 3 0 97% 86 14 0 86%
M 100 100 0 0 100% 98 2 0 98%
N 100 100 0 0 100% 100 0 100%
0 100 89 11 0 89% 77 23 0 7%
R 100 63 37 0 63% 63 37 0 63%
S 100 91 9 0 91% 89 10 1 89%
S 100 97 3 0 97% 60 40 0 60%
T 100 100 0 0 100% 85 15 0 85%
U 100 94 6 0 94% 71 29 0 71%
Y 100 93 7 0 93% 95 5 0 95%
Z 100 90 10 0 90% 79 21 0 79%
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Sekil 7.1. Cift elle gergeklestirilen harfler i¢in 70 &zellik ¢ikarimi kullanan uygulama (1.Uygulama).

Uygulamanin ikinci asamasinda Tiirk Isaret Dili'ne ait tek el kullanilarak
gerceklestirilen harfler i¢in ayr1 veri seti hazirlanmistir. Uygulamanin bagarisini
smamak i¢in Oklid uzakligi kullanan K-En Yakin Komsu simiflandiricisi ile Tiirk
Isaret Dili'ne ait tek el kullanilarak gergeklestirilen 7 harf i¢in % 98 oraninda basarim
elde edilmistir. K-En Yakin Komsu siniflandiricist yonteminin bagarim orani Cizelge
7.2’de sunulmustur. Toplamda olusturulan 700 test veri kiime seti i¢erisinden sadece
15 test verisi yanlis taninmistir. Benzer sekilde uygulamanin basarisini sinamak igin
Naive Bayes smiflandiricis1 ile Tiirk Isaret Dili'ne ait tek el kullamlarak
gerceklestirilen 7 harf igin % 94 oraninda basarim elde edilmistir. Naive Bayes
siiflandiricist yonteminin basarim orani Cizelge 7.2°de sunulmustur. Toplamda
olusturulan 700 test veri kiime seti i¢erisinden sadece 41 test verisi yanlig taninmistir.
Uygulamanin bu asamasinda da en iyi siniflandirict metodu dogruluk oraninin
bulunmasina yonelik hazirlanan veri seti aynen kullanilmistir. Yaptigimiz bu
caligma neticesinde tek el kullanilarak gergeklestirilen harfler igin K-En Yakin
Komsu smiflandirici metodunun Naive Bayes siniflandiricisi metoduna gore daha
basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Sekil 7.2°de Tek elle gerceklestirilen harfler

icin 32 ozellik ¢ikarimi kullanan uygulamanin K-En Yakin Komsu siniflandiricisi ve
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Naive Bayes siniflandiricisi yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglar grafiksel

olarak gosterilmistir.

Cizelge 7.2. Tek elle gerceklestirilen harfler icin 32 o6zellik ¢ikarimi kullanan uygulama
(1.Uygulama).

K-En Yakin Komsu siniflandiricisi Naive Bayes simiflandiricisi
Yapilan Dogru Bos Yanhs Basan Dogru Bos Yanhs | Basan
Harf . . . .
Sayisi Sayist | Sayis1 | Sayis1 | Yiizdesi Sayisi Sayis1 | Sayis1 | Yiizdesi
C 100 95 0 5 95% 92 0 8 92%
| 100 100 0 0 100% 100 0 0 100%
L 100 100 0 0 100% 100 0 0 100%
(o) 100 100 0 0 100% 95 0 5 95%
P 100 91 0 9 91% 94 0 6 94%
U 100 99 0 1 99% 78 0 22 78%
Vv 100 100 0 0 100% 100 0 0 100%
120% xR o} R EES
o O o O o x o O
X o S o o o SIS ° N S o
n N — - — — A NN box) —
100% — o & o o 3
X
X R
= 80%
&
c
S 60%
(@)
5
> 40%
o
20%

0%
C | L V
Tek elle gergekle§t|rllen harfler (7 adet )

B KNN mNBC

Sekil 7.2. Tek elle gerceklestirilen harfler igin 32 6zellik ¢ikarimi kullanan uygulama (1.Uygulama).

Bu uygulamanin sonunda gerek cift gerekse tek el kullanilarak gerceklestirilen
toplam 29 harf i¢in en yiiksek siniflandirma basar1 oran1 %94 ile K-En Yakin Komsu
smiflandiricist (KNN) metodu ile elde edilmistir. Uygulamada diger kullanilan Naive
Bayes smiflandiricis1 metodu ile 29 harf igin %81 oraninda basar1 saglamastir.
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Uygulamalarin basarim ve performans degerlerinin en iyi diizeyde olmasi igin
gereksinim goriilerek belirlenen 6zellik ¢ikarimlarinin, harflerin durumlart dikkate
alimarak asamali olarak indirilerek bes uygulamada degerlendirilmistir. Bu
uygulamalar igin ¢ift ve tek el kullanilarak belirlenen ozellik ¢ikarim sayilari

hakkinda bilgiyi 6nceki boliimde etraflica yer verilmistir.

Bu kapsamda hazirlanan ikinci uygulamada belirlenen o6zellik ¢ikarimlar
kullanilarak isaret 6rneklerinin taninmasi saglanmistir. Cift el kullanilarak hazirlanan
Ozellik sayis1 46 olarak belirlenmistir. Tek el kullanilarak hazirlanan 6zellik sayis1 23
olarak belirlenmistir. Bu uygulamanin basarisin1 smamak icin Oklid uzakhig
kullanan K-En Yakin Komsu siniflandiricis1 ile Tiirk Isaret Dili'ne ait cift el
kullanilarak gergeklestirilen 22 harf igin % 96 oraninda bagarim elde edilmistir. K-En
Yakin Komsu siniflandiricist yonteminin basarim orani Cizelge 7.3’de sunulmustur.
Biitin uygulamalarda hazirlanan ayni veri seti kiimesi kullanilmistir. Toplamda
olusturulan 2.200 test veri kiime seti igerisinden 70 test verisi hi¢bir harfi tanimamus,
22 test verisi ise yanlis taninmistir. Benzer sekilde uygulamanin basarisin1 sitnamak
icin Naive Bayes siniflandiricis1 ile Tiirk Isaret Dili'ne ait ¢ift el kullanilarak
gerceklestirilen 22 harf igin % 91 oraninda basarim elde edilmistir. Naive Bayes
simiflandiricist yonteminin basarim orami Cizelge 7.3’de sunulmustur. Toplamda
olusturulan 2200 test veri kiime seti igerisinden 134 test verisi hi¢bir harfi tanimamas,
72 test verisi ise yanlis taninmustir. Bu uygulamada en iyi smiflandirict metodu
dogruluk oranmin bulunmasma yonelik hazirlanan veri seti aynen kullanilmuistir.
Yaptigimiz bu ¢alisma neticesinde ¢ift el kullanilarak gergeklestirilen harfler icin K-
En Yakin Komsu simiflandirict metodunun Naive Bayes simiflandiricisi metoduna
gore daha basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Sekil 7.3’de Cift elle
gerceklestirilen harfler i¢in 46 6zellik ¢ikarimi kullanan uygulamanin K-En Yakin
Komsu siniflandiricis1 ve Naive Bayes siniflandiricist yontemleri kullanilarak elde

edilen sonuclar grafiksel olarak gosterilmistir.
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Cizelge 7.3. Cift elle gerceklestirilen harfler igcin 46 oOzellik ¢ikarimi kullanan uygulama
(2.Uygulama).

K-En Yakin Komsu siiflandiricisi Naive Bayes simiflandiricisi
Yﬁ::?n Dogru Bos Yanhs| Basan Dogru Bos | Yanhs | Basari
Sayisi Sayisi| Sayis1 | Sayis1 | Yiizdesi Sayis1 | Sayims1 [ Sayis1 |Yiizdesi

A 100 97 3 0 97% 84 14 2 84%
B 100 100 0 0 100% 95 5 0 95%
C 100 100 0 0 100% 92 8 0 92%
D 100 100 0 0 100% 95 0 5 95%
E 100 100 0 0 100% 99 0 1 99%
F 100 99 1 0 99% 97 3 0 97%
G 100 82 0 18 82% 73 2 25 73%
G 100 94 5 1 94% 91 6 3 91%
H 100 95 5 0 95% 86 0 14 86%
i 100 91 9 0 91% 81 19 0 81%
J 100 90 10 0 90% 90 10 0 90%
K 100 100 0 0 100% 87 13 0 87%
M 100 100 0 0 100% 100 0 0 100%
N 100 100 0 0 100% 100 0 0 100%
0 100 95 5 0 95% 88 12 0 88%
R 100 81 17 2 81% 94 3 3 94%
S 100 92 8 0 92% 88 9 3 88%
S 100 99 0 1 99% 76 9 15 76%
T 100 100 0 0 100% 98 1 1 98%
U 100 100 0 0 100% 97 3 0 97%
Y 100 98 2 0 98% 98 2 0 98%
Z 100 95 5 0 95% 85 15 0 85%
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Sekil 7.3. Cift elle gergeklestirilen harfler igin 46 6zellik ¢ikarimi kullanan uygulama (2.Uygulama).

Ikinci uygulamanmn bu asamasinda ise Tiirk Isaret Dili'ne ait tek kullanilarak
gerceklestirilen harfler igin ayni veri seti kullanilmistir. Uygulamanin basarisini
sinamak icin Oklid uzakligi kullanan K-En Yakin Komsu smiflandiricist ile Tiirk
Isaret Dili'ne ait tek el kullanilarak gerceklestirilen 7 harf i¢in %98 oraninda basarim
elde edilmistir. K-En Yakin Komsu siniflandiricist yonteminin bagarim orani Cizelge
7.4’de sunulmustur. Toplamda olusturulan 700 test veri kiime seti igerisinden sadece
16 test verisi yanlis taninmigtir. Benzer sekilde uygulamanin basarisini sinamak igin
Naive Bayes smiflandiricisi ile Tiirk Isaret Dili'ne ait tek el kullanilarak
gerceklestirilen 7 harf igin %97 oraninda basarim elde edilmistir. Naive Bayes
smiflandiricist yonteminin basarim orami Cizelge 7.4’de sunulmustur. Toplamda
olusturulan 700 test veri kiime seti i¢erisinden sadece 24 test verisi yanlig taninmustir.
Uygulamanin bu asamasinda da en iyi smiflandirict metodu dogruluk oraninin
bulunmasina yonelik hazirlanan veri seti aynen kullanilmistir. Yaptigimiz bu
calisma neticesinde tek el kullanilarak gergeklestirilen harfler i¢in K-En Yakin
Komsu smiflandirict metodunun Naive Bayes siniflandiricisi metoduna gore daha
basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Sekil 7.4’de Tek elle gergeklestirilen harfler
icin 23 ozellik ¢ikarimi kullanan uygulamanin K-En Yakin Komsu siniflandiricisi ve
Naive Bayes smiflandiricis1 yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglar grafiksel

olarak gosterilmistir.
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Cizelge 7.4. Tek elle gerceklestirilen harfler igin 23 o&zellik ¢ikarimi kullanan uygulama
(2.Uygulama).

K-En Yakin Komsu simiflandiricisi Naive Bayes simiflandiricisi
Yapilan Dogru Bos Yanhs Basan Dogru Bos Yanhs | Basan
Harf . . . .
Sayist Sayis1 | Sayis1 | Sayis1 | Yiizdesi Sayisi Sayis1 | Sayis1 | Yiizdesi
C 100 100 0 0 100% 90 0 10 90%
| 100 100 0 0 100% 100 0 100%
L 100 100 0 0 100% 100 0 100%
(0] 100 87 0 13 87% 89 0 11 89%
P 100 100 0 0 100% 100 0 0 100%
U 100 97 0 97% 97 0 97%
Y 100 100 0 100% 100 0 100%
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Tek elle gerceklestirilen harfler (7 adet )

B KNN mNBC

Sekil 7.4. Tek elle gergeklestirilen harfler igin 23 6zellik ¢ikarimi kullanan uygulama (2.Uygulama).

Bu ikinci uygulamanin sonunda gerek ¢ift gerekse tek el kullanilarak gergeklestirilen
toplam 29 harf i¢in en yiiksek siniflandirma orant %96 ile K-En Yakin Komsu
siniflandiricist (KNN) metodu ile elde edilmistir. Uygulamada diger kullanilan Naive

Bayes siniflandiricist metodu ile 29 harf igin %92 oraninda basar1 saglamistir.
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Hazirlanan iiciincii uygulamada belirlenen 6zellik ¢ikarimlari kullanilarak isaret
orneklerinin taninmasi saglanmistir. Cift el kullanilarak hazirlanan 6zellik sayis1 30
olarak belirlenmistir. Tek el kullanilarak hazirlanan 6zellik sayisi 18 olarak
belirlenmistir. Bu uygulamanin basarisini1 stnamak icin Oklid uzaklig1 kullanan K-En
Yakin Komsu smiflandiricist ile Tiirk Isaret Dili'ne ait ¢ift el kullanilarak
gerceklestirilen 22 harf i¢in %96 oraninda basarim elde edilmistir. K-En Yakin
Komsu siniflandiricis1 yonteminin basarim oram1 Cizelge 7.5°de sunulmustur.
Toplamda olusturulan 2.200 test veri kiime seti icerisinden 23 test verisi higbir harfi
tanimamig, 65 test verisi ise yanlis tanimmmistir. Benzer sekilde uygulamanin
basarisi1 sinamak i¢in Naive Bayes smiflandiricisi ile Tiirk Isaret Dili'ne ait ¢ift el
kullanilarak gergeklestirilen 22 harf igin %92 oraninda basarim elde edilmistir. Naive
Bayes siniflandiricist yonteminin basarim orant Cizelge 7.5’de sunulmustur.
Toplamda olusturulan 2.200 test veri kiime seti i¢erisinden 12 test verisi higbir harfi
tanimamig, 164 test verisi ise yanlis taninmistir. Bu uygulamada en iyi siniflandirici
metodu dogruluk oraninin bulunmasina yonelik hazirlanan veri seti aynen
kullanilmistir. Yaptigimiz bu ¢alisma neticesinde cift el kullanilarak gerceklestirilen
harfler i¢in K-En Yakin Komsu siniflandirict metodunun Naive Bayes siniflandiricisi
metoduna gore daha basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Sekil 7.5de ¢ift elle
gergeklestirilen harfler i¢in 30 6zellik ¢ikarimi kullanan uygulamanin K-En Yakin
Komsu smiflandiricist ve Naive Bayes simiflandiricisi yontemleri kullanilarak elde

edilen sonuclar grafiksel olarak gdsterilmistir.

80



Cizelge 7.5. Cift elle gerceklestirilen harfler igcin 30 o&zellik ¢ikarimi kullanan uygulama
(3.Uygulama).

K-En Yakin Komsu siiflandiricisi Naive Bayes simiflandiricisi
Yapilan Dogru Bos Yanhs| Basan Dogru Bos | Yanhs | Basari
Harf .. . . .
Sayisi Sayisi| Sayis1 | Sayis1 | Yiizdesi Sayis1 | Sayims1 [ Sayis1 |Yiizdesi
A 100 100 0 0 100% 91 3 6 91%

B 100 99 0 1 99% 95 0 5 95%
C 100 100 0 0 100% 100 0 0 100%
D 100 98 0 2 98% 87 0 13 87%
E 100 100 0 0 100% 100 0 0 100%
F 100 100 0 0 100% 97 0 3 97%
G 100 77 0 23 77% 75 0 25 75%
G 100 94 0 6 94% 86 0 14 86%
H 100 88 1 11 88% 83 0 17 83%

i 100 97 3 0 97% 100 0 0 100%
J 100 90 5 5 90% 90 0 10 90%
K 100 100 0 0 100% 95 0 5 95%
M 100 100 0 0 100% 100 0 0 100%
N 100 100 0 0 100% 100 0 0 100%
0 100 95 5 0 95% 91 9 0 91%
R 100 84 5 11 84% 95 0 5 95%
S 100 92 4 4 92% 85 0 15 85%
S 100 98 0 2 98% 66 0 34 66%
T 100 100 0 0 100% 97 0 3 97%
U 100 100 0 0 100% 99 0 1 99%
Y 100 100 0 0 100% 100 0 0 100%
Z 100 100 0 0 100% 92 0 8 92%
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Cift elle gerceklestirilen harfler (22 adet)

mKNN mNBC

Sekil 7.5. Cift elle gergeklestirilen harfler i¢in 30 &zellik ¢ikarimi kullanan uygulama (3.Uygulama).

Ucgiincii uygulamanin bu asamasinda ise Tiirk Isaret Dili'ne ait tek el kullanilarak
gerceklestirilen harfler i¢in ayni veri seti kullanmilmistir. Uygulamanin bagarisini
smamak i¢in Oklid uzakligi kullanan K-En Yakin Komsu simiflandiricisi ile Tiirk
Isaret Dili'ne ait tek el kullanilarak gerceklestirilen 7 harf i¢in %96 oraninda basarim
elde edilmistir. K-En Yakin Komsu siniflandiricist yonteminin bagarim orani Cizelge
7.6’de sunulmustur. Toplamda olusturulan 700 test veri kiime seti icerisinden sadece
29 test verisi yanlis taninmistir. Benzer sekilde uygulamanin basarisini sinamak igin
Naive Bayes smiflandiricisi ile Tiirk Isaret Dili'ne ait tek el kullamlarak
gerceklestirilen 7 harf igin %96 oraninda basarim elde edilmistir. Naive Bayes
simiflandiricist yonteminin basarim orami Cizelge 7.6’de sunulmustur. Toplamda
olusturulan 700 test veri kiime seti i¢erisinden sadece 25 test verisi yanlig taninmaistir.
Uygulamanin bu asamasinda da en iyi siniflandirict metodu dogruluk oraninin
bulunmasina yonelik hazirlanan veri seti aynen kullanilmistir. Yaptigimiz bu
caligma neticesinde tek el kullanilarak gergeklestirilen harfler igin K-En Yakin
Komsu smiflandirici metodunun Naive Bayes siniflandiricisi metoduna gore daha
basarili sonuclar verdigi goriilmektedir. Sekil 7.6°de tek elle gerceklestirilen harfler
icin 18 ozellik ¢ikarimi kullanan uygulamanin K-En Yakin Komsu siniflandiricis1 ve
Naive Bayes siniflandiricisi yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglar grafiksel

olarak gosterilmistir.
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Cizelge 7.6. Tek elle gerceklestirilen harfler igcin 18 o&zellik ¢ikarimi kullanan uygulama
(3.Uygulama).

K-En Yakin Komsu smiflandiricisi Naive Bayes siniflandiricisi
Yapilan Dogru Bos Yanhs Basan Dogru Bos Yanhs | Basan
Harf . . . .
Sayist Sayis1 | Sayis1 | Sayis1 | Yiizdesi Sayisi Sayis1 | Sayis1 | Yiizdesi
C 100 92 0 8 92% 92 0 8 92%
| 100 100 0 0 100% 100 0 0 100%
L 100 100 0 0 100% 100 0 0 100%
o 100 84 0 16 84% 86 0 14 86%
P 100 100 0 100% 100 0 100%
U 100 95 0 95% 97 0 97%
\ 100 100 0 100% 100 0 100%
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Tek elle gerceklestirilen harfler (7 adet )
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Sekil 7.6. Tek elle gergeklestirilen harfler igin 18 6zellik ¢ikarimut kullanan uygulama (3.Uygulama).

Bu iclinci uygulamanin sonunda gerek ¢ift gerekse tek el kullanilarak
gergeklestirilen toplam 29 harf i¢in en yiiksek smiflandirma oran1 %96 ile K-En
Yakin Komsu siniflandiricisi (KNN) metodu ile elde edilmistir. Uygulamada diger
kullanilan Naive Bayes smiflandiricis1 metodu ile 29 harf i¢in %93 oraninda basar
saglamistir.
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Hazirlanan dordiincti uygulamada belirlenen 6zellik ¢ikarimlart kullanilarak isaret
orneklerinin taninmasi saglanmistir. Cift el kullanilarak hazirlanan 6zellik sayis1 19
olarak belirlenmistir. Tek el kullanilarak hazirlanan 6zellik sayisi 11 olarak
belirlenmistir. Bu uygulamanin basarisini1 stnamak icin Oklid uzaklig1 kullanan K-En
Yakin Komsu smiflandiricist ile Tiirk Isaret Dili'ne ait ¢ift el kullanilarak
gerceklestirilen 22 harf i¢in %80 oraninda basarim elde edilmistir. K-En Yakin
Komsu siniflandiricis1 yonteminin basarim orami Cizelge 7.7°de sunulmustur.
Toplamda olusturulan 2.200 test veri kiime seti igerisinden sadece 438 test verisi
yanlig taninmistir. Benzer sekilde uygulamanin basarisini sinamak i¢in Naive Bayes
siniflandiricist ile Tiirk Isaret Dili'ne ait ¢ift el kullanilarak gergeklestirilen 22 harf
icin %74 oraninda basarim elde edilmistir. Naive Bayes siniflandiricist yonteminin
basarim orani Cizelge 7.7’de sunulmustur. Toplamda olusturulan 2.200 test veri
kiime seti icerisinden sadece 567 test verisi yanlis taninmistir. Bu uygulamada en iyi
siiflandirict metodu dogruluk oranmnin bulunmasina yonelik hazirlanan veri seti
aynen kullanilmistir. Yaptigimiz bu calisma neticesinde ¢ift el kullanilarak
gerceklestirilen harfler igin K-En Yakin Komsu siniflandirict metodunun Naive
Bayes siniflandiricist metoduna gore daha basarili sonuglar verdigi goriilmektedir.
Sekil 7.7°de cift elle gergeklestirilen harfler icin 19 6zellik ¢ikarimi kullanan
uygulamanin K-En Yakin Komsu smiflandiricist ve Naive Bayes smiflandiricisi

yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglar grafiksel olarak gosterilmistir.
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Cizelge 7.7. Cift elle gerceklestirilen harfler igcin 19 o&zellik ¢ikarimi kullanan uygulama
(4.Uygulama).

K-En Yakin Komsu siiflandiricisi Naive Bayes simiflandiricisi
Yapilan Dogru Bos Yanhs| Basan Dogru Bos | Yanhs | Basari
Harf .. . . .
Sayisi Sayisi| Sayis1 | Sayis1 | Yiizdesi Sayis1 | Sayims1 [ Sayis1 |Yiizdesi
A 100 66 0 34 66% 59 0 41 59%

B 100 65 0 35 65% 88 0 12 88%
C 100 93 0 93% 55 0 45 55%
D 100 92 0 92% 56 0 44 56%
E 100 100 0 100% 100 0 0 100%
F 100 79 0 21 79% 83 0 17 83%
G | 100 51 0 49 51% 57 0 43 57%
G 100 70 0 30 70% 77 0 23 7%
H 100 72 0 28 72% 74 0 26 74%

i 100 83 0 17 83% 88 0 12 88%
J 100 82 0 18 82% 88 0 12 88%
K 100 95 0 5 95% 95 0 5 95%
M 100 100 0 100% 81 0 19 81%
N | 100 98 0 2 98% 79 0 21 79%
0 100 84 0 16 84% 73 0 27 73%
R 100 69 0 31 69% 86 0 14 86%
S 100 80 0 20 80% 47 0 53 47%
§ | 100 85 0 15 85% 54 0 46 54%
T 100 75 0 25 75% 69 0 31 69%
U] 100 | 89 0 11 89% 94 0 6 94%
Y 100 58 0 42 58% 50 0 50 50%
z 100 76 0 24 76% 80 0 20 80%
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Cift elle gerceklestirilen harfler (22 adet)

mKNN mNBC

Sekil 7.7. Cift elle gergeklestirilen harfler i¢in 19 &zellik ¢ikarimi kullanan uygulama (4.Uygulama).

Dérdiincii uygulamanin bu asamasinda ise Tiirk Isaret Dili'ne ait tek el kullanilarak
gerceklestirilen harfler i¢in ayni veri seti kullanilmistir. Uygulamanin bagarisini
smamak i¢in Oklid uzakligi kullanan K-En Yakin Komsu simiflandiricisi ile Tiirk
Isaret Dili'ne ait tek el kullanilarak gerceklestirilen 7 harf i¢in %95 oraninda basarim
elde edilmistir. K-En Yakin Komsu siniflandiricist yonteminin bagarim orani Cizelge
7.8’de sunulmustur. Toplamda olusturulan 700 test veri kiime seti igerisinden sadece
32 test verisi yanlis taninmistir. Benzer sekilde uygulamanin basarisini sinamak igin
Naive Bayes smiflandiricis1 ile Tiirk Isaret Dili'ne ait tek el kullamlarak
gerceklestirilen 7 harf igin %92 oraninda basarim elde edilmistir. Naive Bayes
siiflandiricist yonteminin basarim orami Cizelge 7.8’de sunulmustur. Toplamda
olusturulan 700 test veri kiime seti i¢erisinden sadece 53 test verisi yanlig taninmustir.
Uygulamanin bu asamasinda da en iyi siniflandirict metodu dogruluk oraninin
bulunmasina yonelik hazirlanan veri seti aynen kullanilmistir. Yaptigimiz bu
caligma neticesinde tek el kullanilarak gergeklestirilen harfler igin K-En Yakin
Komsu simiflandirici metodunun Naive Bayes siniflandiricisi metoduna gore daha
basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Sekil 7.8’de tek elle gergeklestirilen harfler
icin 11 ozellik ¢ikarimi kullanan uygulamanin K-En Yakin Komsu siniflandiricisi ve
Naive Bayes siniflandiricisi yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglar grafiksel

olarak gosterilmistir.
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Cizelge 7.8. Tek elle gerceklestirilen harfler igin 11 o6zellik ¢ikarimi kullanan uygulama
(4.Uygulama).

K-En Yakin Komsu smiflandiricisi Naive Bayes siniflandiricisi
Yapilan Dogru Bos Yanhs Basan Dogru Bos Yanhs | Basan
Harf . . . .
Sayist Sayis1 | Sayis1 | Sayis1 | Yiizdesi Sayisi Sayis1 | Sayis1 | Yiizdesi
C 100 88 0 12 88% 85 0 15 85%
| 100 100 0 100% 100 0 0 100%
L 100 99 0 1 99% 100 0 0 100%
o 100 82 0 18 82% 83 0 17 83%
P 100 100 0 100% 79 0 21 79%
U 100 99 0 99% 100 0 100%
\ 100 100 0 100% 100 0 100%
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Sekil 7.8. Tek elle gerceklestirilen harfler i¢in 11 &zellik ¢ikarimi kullanan uygulama (4.Uygulama).

Bu dordiinci uygulamanin sonunda gerek c¢ift gerekse tek el kullanilarak
gergeklestirilen toplam 29 harf i¢in en yiiksek smiflandirma oram1 %84 ile K-En
Yakin Komsu siniflandiricisi (KNN) metodu ile elde edilmistir. Uygulamada diger
kullanilan Naive Bayes smiflandiricis1 metodu ile 29 harf i¢in %79 oraninda basar
saglamistir.

87



Hazirlanan besinci uygulamada belirlenen 6zellik ¢ikarimlari kullanilarak isaret
orneklerinin taninmasi saglanmistir. Cift el kullanilarak hazirlanan 6zellik sayis1 16
olarak belirlenmistir. Tek el kullanilarak hazirlanan 6zellik sayis1 8 olarak
belirlenmistir. Bu uygulamanin basarisini1 stnamak icin Oklid uzaklig1 kullanan K-En
Yakin Komsu smiflandiricist ile Tiirk Isaret Dili'ne ait ¢ift el kullanilarak
gerceklestirilen 22 harf i¢in %64 oraninda basarim elde edilmistir. K-En Yakin
Komsu siniflandiricis1 yonteminin basarim oram1 Cizelge 7.9°de sunulmustur.
Toplamda olusturulan 2200 test veri kiime seti igerisinden sadece 785 test verisi
yanlig taninmistir. Benzer sekilde uygulamanin basarisini sinamak i¢in Naive Bayes
siniflandiricist ile Tiirk Isaret Dili'ne ait ¢ift el kullanilarak gergeklestirilen 22 harf
icin %57 oraninda basarim elde edilmistir. Naive Bayes siniflandiricist yonteminin
basarim orani Cizelge 7.9’de sunulmustur. Toplamda olusturulan 2200 test veri kiime
seti icerisinden sadece 955 test verisi yanlis taninmistir. Bu uygulamada en iyi
siiflandirict metodu dogruluk oraninin bulunmasina yonelik hazirlanan veri seti
aynen kullanilmistir. Yaptigimiz bu calisma neticesinde ¢ift el kullanilarak
gerceklestirilen harfler igin K-En Yakin Komsu siniflandirict metodunun Naive
Bayes smiflandiricisi metoduna gore daha basarili sonuglar verdigi goriilmektedir.
Sekil 7.9°de cift elle gergeklestirilen harfler icin 16 Ozellik ¢ikarimi kullanan
uygulamanin K-En Yakin Komsu smiflandiricist ve Naive Bayes smiflandiricisi

yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglar grafiksel olarak gosterilmistir.

88



Cizelge 7.9. Cift elle gerceklestirilen harfler igcin 16 ozellik ¢ikarimi kullanan uygulama
(5.Uygulama).

K-En Yakin Komsu siiflandiricisi Naive Bayes simiflandiricisi
Yapilan Dogru Bos Yanhs| Basan Dogru Bos | Yanhs | Basari
Harf .. . . .
Sayisi Sayisi| Sayis1 | Sayis1 | Yiizdesi Sayis1 | Sayims1 [ Sayis1 |Yiizdesi
A 100 39 0 61 39% 52 0 48 52%

B 100 45 0 55 45% 76 0 24 76%
C 100 60 0 40 60% 66 0 34 66%
D 100 74 0 26 74% 24 0 76 24%
E 100 100 0 0 100% 100 0 0 100%
F 100 96 0 4 96% 83 0 17 83%
G 100 39 0 61 39% 38 0 62 38%
G 100 45 0 55 45% 15 0 85 15%
H 100 76 0 24 76% 67 0 33 67%

i 100 59 0 41 59% 77 0 23 7%
J 100 77 0 23 77% 51 0 49 51%
K 100 83 0 17 83% 95 0 5 95%
M 100 54 0 46 54% 68 0 32 68%
N 100 55 0 45 55% 64 0 36 64%
0 100 77 0 23 7% 36 0 64 36%
R 100 53 0 47 53% 61 0 39 61%
S 100 74 0 26 74% 4 0 96 4%
S 100 91 0 9 91% 63 0 37 63%
T 100 59 0 41 59% 19 0 81 19%
U 100 70 0 30 70% 82 0 18 82%
Y 100 49 0 51 49% 53 0 47 53%
Z 100 40 0 60 40% 51 0 49 51%
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Cift elle gerceklestirilen harfler (22 adet )

mKNN mNBC

Sekil 7.9. Cift elle gergeklestirilen harfler i¢in 16 &zellik ¢ikarimi kullanan uygulama (5.Uygulama).

Besinci uygulamanin bu asamasinda ise Tiirk Isaret Dili'ne ait tek el kullanilarak
gerceklestirilen harfler i¢in ayni veri seti kullanilmistir. Uygulamanin bagarisini
smnamak i¢in Oklid uzakligi kullanan K-En Yakin Komsu simiflandiricisi ile Tiirk
Isaret Dili'ne ait tek el kullanilarak gerceklestirilen 7 harf i¢in %89 oraninda basarim
elde edilmistir. K-En Yakin Komsu siniflandiricist yonteminin bagarim orani Cizelge
7.10’de sunulmustur. Toplamda olusturulan 700 test veri kiime seti icerisinden
sadece 76 test verisi yanlis taninmistir. Benzer sekilde uygulamanin basarisini
sinamak i¢in Naive Bayes smiflandiricist ile Tiirk Isaret Dili'ne ait tek el kullanilarak
gerceklestirilen 7 harf igin %88 oraninda basarim elde edilmistir. Naive Bayes
siniflandiricist yonteminin bagarim oranit Cizelge 7.10’de sunulmustur. Toplamda
olusturulan 700 test veri kiime seti i¢erisinden sadece 83 test verisi yanlig taninmustir.
Uygulamanin bu asamasinda da en iyi siniflandirict metodu dogruluk oraninin
bulunmasina yonelik hazirlanan veri seti aynen kullanilmistir. Yaptigimiz bu
calisma neticesinde tek el kullanilarak gergeklestirilen harfler igin K-En Yakin
Komsu simiflandirici metodunun Naive Bayes siniflandiricisi metoduna gore daha
basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Sekil 7.10°de tek elle gergeklestirilen harfler
icin 8 oOzellik ¢ikarimi kullanan uygulamanin K-En Yakin Komsu simiflandiricist ve
Naive Bayes siniflandiricisi yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglar grafiksel

olarak gosterilmistir.
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Cizelge 7.10. Tek elle gergeklestirilen harfler i¢in 8 0&zellik ¢ikarimi kullanan uygulama
(5.Uygulama).

K-En Yakin Komsu smiflandiricisi Naive Bayes siniflandiricisi
Yapilan Dogru Bos Yanhs Basan Dogru Bos Yanhs | Basan
Harf . . . .
Sayist Sayis1 | Sayis1 | Sayis1 | Yiizdesi Sayisi Sayis1 | Sayis1 | Yiizdesi
C 100 87 0 13 87% 80 0 20 80%
| 100 99 0 99% 100 0 0 100%
L 100 99 0 99% 100 0 0 100%
o 100 65 0 35 65% 81 0 19 81%
P 100 79 0 21 79% 67 0 33 67%
U 100 95 0 95% 90 0 10 90%
\ 100 100 0 100% 99 0 1 99%
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Sekil 7.10. Tek elle gergeklestirilen harfler i¢in 8 6zellik ¢ikarimi kullanan uygulama (5.Uygulama).

Bu besinci uygulamanin sonunda gerek ¢ift gerekse tek el kullanilarak
gergeklestirilen toplam 29 harf i¢in en yiiksek smiflandirma oran1 %70 ile K-En
Yakin Komsu siniflandiricisi (KNN) metodu ile elde edilmistir. Uygulamada diger
kullanilan Naive Bayes smiflandiricis1 metodu ile 29 harf i¢in %64 oraninda basar
saglamistir.
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Hazirlanan son uygulamada belirlenen 06zellik ¢ikarimlart kullanilarak isaret
orneklerinin taninmasi saglanmistir. Cift el kullanilarak hazirlanan 6zellik sayis1 10
olarak belirlenmistir. Tek el kullanilarak hazirlanan 6zellik sayis1 5 olarak
belirlenmistir. Bu uygulamanin basarisini1 stnamak icin Oklid uzaklig1 kullanan K-En
Yakin Komsu smiflandiricist ile Tiirk Isaret Dili'ne ait ¢ift el kullanilarak
gerceklestirilen 22 harf i¢in %29 oraninda basarim elde edilmistir. K-En Yakin
Komsu smiflandiricisi yonteminin basarim orami Cizelge 7.11°de sunulmustur.
Toplamda olusturulan 2200 test veri kiime seti igerisinden sadece 1.555 test verisi
yanlig taninmistir. Benzer sekilde uygulamanin basarisini sinamak i¢in Naive Bayes
siniflandiricist ile Tiirk Isaret Dili'ne ait ¢ift el kullanilarak gergeklestirilen 22 harf
icin %36 oraninda basarim elde edilmistir. Naive Bayes siniflandiricist yonteminin
basarim orami Cizelge 7.11°de sunulmustur. Toplamda olusturulan 2200 test veri
kiime seti icerisinden sadece 1.409 test verisi yanlis taninmistir. Bu uygulamada en
iyi smiflandirict metodu dogruluk oraninin bulunmasina yonelik hazirlanan veri seti
aynen kullanilmistir. Yaptigimiz bu calisma neticesinde ¢ift el kullanilarak
gerceklestirilen harfler igin K-En Yakin Komsu siniflandirict metodunun Naive
Bayes siniflandiricist metoduna gore daha basarili sonuglar verdigi goriilmektedir.
Sekil 7.11°de ¢ift elle gerceklestirilen harfler i¢cin 10 o6zellik ¢ikarimi kullanan
uygulamanin K-En Yakin Komsu smiflandiricist ve Naive Bayes smiflandiricisi

yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglar grafiksel olarak gosterilmistir.
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Cizelge 7.11. Cift elle gergeklestirilen harfler i¢in 10 6zellik ¢ikarimi kullanan uygulama
(6.Uygulama).

K-En Yakin Komsu siiflandiricisi Naive Bayes simiflandiricisi
Yapilan Dogru Bos Yanhs| Basan Dogru Bos | Yanhs | Basari
Harf .. . . .
Sayisi Sayisi| Sayis1 | Sayis1 | Yiizdesi Sayis1 | Sayims1 [ Sayis1 |Yiizdesi
A 100 95 0 5 95% 3 0 97 3%

B 100 100 0 0 100% 17 0 83 17%
¢ | 100 68 0 32 68% 28 0 72 28%
D 100 26 0 74 26% 0 0 100 0%
E 100 100 0 0 100% 98 0 2 98%
F 100 57 0 43 57% 42 0 58 42%
G 100 61 0 39 61% 1 0 99 1%
G 100 0 0 100 0% 0 100 0%
H 100 45 0 55 45% 16 0 84 16%

i 100 0 0 100 0% 4 0 96 4%
J 100 10 0 90 10% 80 0 20 80%
K 100 12 0 88 12% 12 0 88 12%
M 100 60 0 40 60% 95 0 5 95%
N 100 0 0 100 0% 100 0 0 100%
0 100 0 0 100 0% 86 0 14 86%
R 100 0 0 100 0% 0 0 100 0%
S 100 0 0 100 0% 0 92 8%
§ | 100 0 0 100 0% 2 0 98 2%
T 100 0 0 100 0% 100 0 0 100%
U | 100 0 0 100 0% 99 0 1 99%
Y 100 0 0 100 0% 0 100 0%
z 100 11 0 89 11% 0 100 0%
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Cift elle gerceklestirilen harfler (22 adet )

B KNN mNBC

Sekil 7.11. Cift elle gergeklestirilen harfler i¢in 10 6zellik ¢ikarimi kullanan uygulama (6.Uygulama).

Son uygulamanm bu asamasinda ise Tiirk Isaret Dili'ne ait tek el kullanilarak
gerceklestirilen harfler i¢in ayni veri seti kullanilmistir. Uygulamanin bagarisini
sinamak icin Oklid uzaklig1 kullanan K-En Yakin Komsu simiflandiricist ile Tiirk
Isaret Dili'ne ait tek el kullanilarak gerceklestirilen 7 harf i¢in %47 oraninda basarim
elde edilmistir. K-En Yakin Komsu siniflandiricist yonteminin bagarim orani Cizelge
7.12°de sunulmustur. Toplamda olusturulan 700 test veri kiime seti igerisinden
sadece 34 test verisi yanlis taninmistir. Benzer sekilde uygulamanin basarisini
stnamak i¢in Naive Bayes siiflandiricisi ile Tiirk Isaret Dili'ne ait tek el kullanilarak
gerceklestirilen 7 harf igin %57 oraninda basarim elde edilmistir. Naive Bayes
siniflandiricist yonteminin basarim orani Cizelge 7.12°de sunulmustur. Toplamda
olusturulan 700 test veri kiime seti i¢erisinden sadece 41 test verisi yanlis taninmuistir.
Uygulamanin bu asamasinda da en iyi smiflandirict metodu dogruluk oraninin
bulunmasina yonelik hazirlanan veri seti aynen kullamilmistir.  Yaptigimiz bu
calisma neticesinde tek el kullanilarak gergeklestirilen harfler i¢in K-En Yakin
Komsu smiflandirici metodunun Naive Bayes simiflandiricisi metoduna gore daha
basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Sekil 7.12°de tek elle gerceklestirilen harfler
icin 5 Ozellik ¢ikarimi kullanan uygulamanin K-En Yakin Komsu siniflandiricist ve
Naive Bayes simiflandiricis1 yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglar grafiksel

olarak gosterilmistir.
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Cizelge 7.12. Tek elle gergeklestirilen harfler i¢in 5 0Ozellik ¢ikarimi kullanan uygulama
(6.Uygulama).

K-En Yakin Komsu simiflandiricis Naive Bayes simiflandiricisi
Yapilan Dogru Bos Yanhs Basan Dogru Bos Yanhs | Basan
Harf . . .. .
Sayist Sayis1 | Sayis1 | Saywis1 | Yiizdesi Sayisi Sayis1 | Sayis1 | Yiizdesi
C 100 100 0 0 100% 100 0 0 100%
I 100 100 0 0 100% 100 0 0 100%
L 100 100 0 0 100% 100 0 0 100%
o 100 0 100 0% 0 100 0%
P 100 0 98 2% 0 99 1%
u 100 0 100 0% 0 100 0%
\ 100 25 0 75 25% 100 0 0 100%
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Tek elle gerceklestirilen harfler (7 adet )

B KNN mNBC

Sekil 7.12. Tek elle gerceklestirilen harfler igin 5 6zellik ¢ikarimut kullanan uygulama (6.Uygulama).

Bu altinc1 uygulamanin sonunda gerek ¢ift gerekse tek el kullanilarak gergeklestirilen
toplam 29 harf i¢in en yiiksek siniflandirma oran1 %34 ile K-En Yakin Komsu
siniflandiricist (KNN) metodu ile elde edilmistir. Uygulamada diger kullanilan Naive

Bayes siniflandiricist metodu ile 29 harf igin %41 oraninda basar1 saglamistir.
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Farkli 6zellik ¢ikarimlarinin K-En Yakin Komsu simiflandiricr ile kullanilarak Tiirk
Isaret Dili'ne ait ¢ift elle gergeklestirilen her bir harfin uygulamalardaki ortalama
basarim orani Cizelge 7.13’de sunulmustur. Sekil 7.13-14"de ¢ift elle gerceklestirilen
her bir harfin uygulamalardaki ortalama basarim oranlar1 grafiksel olarak

gosterilmistir.

Cizelge 7.13. KNN kullanilarak ¢ift elle gerceklestirilen her bir harfin uygulamalardaki ortalama
basarim orani.

K-En Yakin Komsu siniflandiricisi
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90 95 | 100 | 76 40 11
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Sekil 7.13. KNN kullanilarak ¢ift elle gergeklestirilen ilk 11 harfin uygulamalardaki ortalama basarim

orani.
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Cift elle gerceklestirilen K -Z arasi harfler (11 adet)

Sekil 7.14. KNN kullanilarak ¢ift elle gerceklestirilen son 11 harfin uygulamalardaki ortalama bagarim

orani.

Farkli 6zellik ¢ikarimlarmin Naive Bayes smiflandirict ile kullanilarak Tiirk Isaret

Dili'ne ait ¢ift elle gergeklestirilen her bir harfin uygulamalardaki ortalama basarim

orani Cizelge 7.14’de sunulmustur. Sekil 7.15-16’da ¢ift elle gerceklestirilen her bir

harfin uygulamalardaki ortalama basarim oranlar1 grafiksel olarak gosterilmistir.
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Cizelge 7.14. NBC kullanilarak ¢ift elle gerceklestirilen her bir harfin uygulamalardaki ortalama
basarim orani.

Naive Bayes simiflandiricisi
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Sekil 7.15. NBC kullanilarak ¢ift elle gerceklestirilen ilk 11 harfin uygulamalardaki ortalama basarim
orani.
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Cift elle gerceklestirilen K-Z arasi harfler (11 adet)

o o

o

Basari Oranlari (% )

o

Sekil 7.16. NBC kullanilarak ¢ift elle gergeklestirilen son 11 harfin uygulamalardaki ortalama basarim
orani.

Farkl1 6zellik ¢ikarimlarinin K-En Yakin Komsu siniflandirici ile kullanilarak Tiirk
Isaret Dili'ne ait tek elle gerceklestirilen her bir harfin uygulamalardaki ortalama
basarim orani Cizelge 7.15’de sunulmustur. Sekil 7.17°de tek elle gergeklestirilen her

bir harfin uygulamalardaki ortalama bagarim oranlar1 grafiksel olarak gosterilmistir.
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Cizelge 7.15. KNN kullanilarak tek elle gergeklestirilen her bir harfin uygulamalardaki ortalama
basarim orani.

K-En Yakin Komsu siniflandiricisi

1.Uygulama (32 ozellik )
2.Uygulama (23 ozellik )
3.Uygulama (18 ozellik )
4.Uygulama (11 ozellik )
5.Uygulama (8 ozellik )
6.Uygulama (5 ozellik )
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Sekil 7.17. KNN kullanilarak tek elle gerceklestirilen her bir harfin uygulamalardaki ortalama basarim
orani.

Farkli 6zellik ¢ikarimlarinin Naive Bayes siniflandirict kullanilarak Tiirk Isaret
Dili'ne ait tek elle gerceklestirilen her bir harfin uygulamalardaki ortalama basarim
oran1 Cizelge 7.16’da sunulmustur. Sekil 7.18’de tek elle gergeklestirilen her bir
harfin uygulamalardaki ortalama basarim oranlar1 grafiksel olarak gosterilmistir.
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Cizelge 7.16. NBC kullanilarak tek elle gergeklestirilen her bir harfin uygulamalardaki ortalama
basarim orani.

Naive Bayes simiflandiricisi
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Sekil 7.18. NBC kullanilarak ¢ift elle gergeklestirilen her bir harfin uygulamalardaki ortalama bagarim
orani.

Farkli 6zellik ¢ikarimlarinin K-En Yakin Komsu smiflandirici ve Naive Bayes
smiflandirict algoritmalar1 kullanilarak Tiirk Isaret Dili'ne ait ¢ift ve tek elle
gerceklestirilen her bir harfin uygulamalardaki ortalama basarim orani sunulmustur.
Bu baglamda optimum ayirt edici 6zellik ¢ikarimlarinin ve sayisinin bulunmasi
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noktasinda cift ve tek elle gerceklestirilen harflerin basarim oranlari, agsamali olarak
indirilmesi ile olusturulan ikinci ve ti¢lincii uygulama kapsaminda yiikselmis, diger
dort, bes ve altinct uygulamalarda ise diisiis egilimine girmistir. Bununla birlikte her
bir harfin uygulamalardaki basarim oranina bakildiginda o6zellikle son uygulama
kapsaminda bazi harfler i¢in %100 , yine bazi harfler i¢in ise %0 ve yakin sonuglari
elde edilmistir. Tiirk Isaret Dili’nde ¢ift ve tek elle gergeklestirilen harflerin yapilis
ve gosterimlerine bakildiginda benzerlik ve yakinlik ¢ok fazla bulunmasa da, son
uygulamada kullanilan tek 6zellik ¢ikarim tiiriinlin ayirt edici 6zellik olarak yetersiz
kaldigin1 soyleyebiliriz. Bu agidan basarim oranlarinin yiiksek tutulmasi igin,
uygulamalarda ayirt edici 6zellik ¢ikarimlarinin ve sayisinin sonuglarda da goriildiigii

gibi belirlenen aralik diizeyinde tutulmasi gerekliligi goriilmektedir.

Harflerin yapilis durumlar1 dikkate alinarak ve gereksinim goriilen her nokta
hesaplanarak belirlenen 6zellik ¢ikarimlarinin  kullanilarak hazirlanan birinci
uygulama ve asamali olarak indirilerek belirlenen o6zellikler ¢ikarimlarinin
kullanilarak hazirlanan diger uygulamalar kapsaminda gerek ¢ift gerekse tek elle
gerceklestirilen harflerin 6zellik ¢ikarim sayilar1 Cizelge 7.17°de sunulmustur. Sekil
7.19°da Uygulamalarda kullanilan ¢ift ve tek elle gerceklestirilen harflerin 6zellik

cikarim sayis1 grafiksel olarak gosterilmistir.

Cizelge 7.17. Uygulamalarda kullanilan ¢ift ve tek elle gergeklestirilen harflerin 6zellik ¢ikarim sayisi.

Cift el ile Tekelile

gerceklestirilen gerceklestirilen
harflerin 6zellik harflerin 6zellik
sayisi (22 harf) sayisi (7 harf)

1. Uygulama 70 32

2. Uygulama 46 23

3. Uygulama 30 18

4. Uygulama 19 11

5. Uygulama 16 8

6. Uygulama 10 5
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Sekil 7.19. Uygulamalarda kullanilan ¢ift ve tek elle gergeklestirilen harflerin 6zellik ¢ikarim sayiSi.

Gereksinim goriilerek belirlenen 6zellik ¢ikarimlarinin agamali olarak indirilmesiyle
olusturulan uygulamalar kapsaminda, gerek cift gerckse tek elle gergeklestirilen
harfler i¢gin K-En Yakin Komsu siniflandiricisi ve Naive Bayes siniflandiricisi
yontemleri kullanilarak minimum, ortalama ve maksimum basarim orani Cizelge
7.18’de sunulmustur. Sekil 7.20-25’de uygulamalarda farkli 6zellik ¢ikarimlar
kullanilarak ¢ift ve tek elle gerceklestirilen harfler ve tiim harfler igin basarim orani

grafiksel olarak gosterilmistir.
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Cizelge 7.18. Cift ve tek elle gergeklestirilen uygulamalarin bagarim orani.

KNN | NBC

KNN | NBC

KNN | NBC

Cift el ile gerceklestirilen
harfler i¢in minimum, ortalama

ve maksimum basar1 yiizdesi
(%)
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ve maksimum basar1 yiizdesi
(%)

Tim harfler i¢in minimum,
ortalama ve maksimum basari
yiizdesi (%)
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Sekil 7.20. Farkli 6zellik ¢ikarimlart kullanilarak ¢ift elle gergeklestirilen uygulamalarin basarim

orani.
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Sekil 7.21. Farkli 6zellik ¢ikarimlari kullanilarak ¢ift elle gerceklestirilen uygulamalarin basarim
orani.
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Sekil 7.22. Farkli 6zellik ¢ikarimlart kullanilarak tek elle gergeklestirilen uygulamalarin basarim
orant.
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Tek el ile gerceklestirilen uygulamalar

Sekil 7.23. Farkli 6zellik c¢ikarimlart kullanilarak tek elle gergeklestirilen uygulamalarin basarim
orani.

e=@=KNN-Minimum  ==@==KNN-Ortalama  ==@==KNN-Maksimum
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Tim harfler icin gergeklestirilen uygulamalar

Sekil 7.24. Tiim harfler igin gergeklestirilen uygulamalarin basarim orani.
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@=@==NBC-Minimum NBC-Ortalama NBC-Maksimum
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Tum harfler icin gerceklestirilen uygulamalar

Sekil 7.25. Tiim harfler i¢in gergeklestirilen uygulamalarin basarim orani.

Gereksinim goriilerek belirlenen 6zellik ¢ikarimlarinin agamali olarak indirilmesiyle
olusturulan uygulamalar kapsaminda, gerek c¢ift gerekse tek elle gerceklestirilen
harfler i¢gin K-En Yakin Komsu siniflandiricisi ve Naive Bayes siniflandiricisi
yontemleri kullanilarak ortalama galisma siireleri Cizelge 7.19°da sunulmustur. Sekil
7.26-27°de uygulamalarda farkli 6zellik ¢ikarimlart kullanilarak ¢ift ve tek elle

gerceklestirilen harfler i¢in ortalama calisma siiresi grafiksel olarak gosterilmistir.

Cizelge 7.19. Cift ve tek elle gergeklestirilen uygulamalarin ortalama ¢aligma siiresi.

KNN NBC KNN NBC
Cift el ile gerceklestirilen Tek el ile gerceklestirilen
harfler icin ortalama ¢calisma | harfler icin ortalama caliyma
siiresi (mili saniye) siiresi (mili saniye)
1. Uygulama 9,4488 0,3677 1,4650 0,1381
2. Uygulama 5,9047 0,3031 1,0536 0,1184
3. Uygulama 3,8020 0,2578 0,8432 0,1163
4. Uygulama 2,3357 0,2296 0,5430 0,1141
5. Uygulama 1,9790 0,1907 0,4045 0,1128
6. Uygulama 1,7293 0,1834 0,2531 0,1051
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Ortalama Calisma suresi ( ms)

Ortalama Calisma siresi ( ms))

==@==KNN ==@==NBC
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Cift el ile gergeklestirilen uygulamalar

Sekil 7.26. Cift elle gergeklestirilen uygulamalarin ortalama ¢aligma siiresi .

==@=KNN ==@==NBC

1,4650

0,1381 0,1184 0,1163 0,1141 0,1128
O — o o O
1 2 3 4 5

Tek el ile gergeklestirilen uygulamalar

Sekil 7.27. Tek elle gergeklestirilen uygulamalarin ortalama ¢alisma siiresi .
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Sunulan bu ¢alismada 6zellikle isaret dilini kullanarak hayatin1 devam ettiren isitme
engelli insanlarin ve bu insanlar ile iletisim kuran kisilerin daha kolay anlagsmalar1 ve
isaret dilini bilmeyen bir kisinin dahi bu dili anlayabilmesi ve iletisim kurabilmesi

hedeflenmistir.

Bu calismada Leap Motion adli yeni bir dijital sensdre dayali algilayici kullanilarak,
Tiirk Isaret Dili (TID)'ne ait ¢ift ve tek kullanilarak gerceklestirilen parmak heceleme
alfabesi harflerinin taninmas: iizerine calisilmistir. Calisma, Tiirk Isaret Dili’nde
bulunan cift elle gergeklestirilen 22 harf ve tek elle gergeklestirilen 7 harf igin ayri

0zellik ¢ikarimlari kullanilarak hazirlanan veri setleri tizerinde gergeklestirilmistir.

Tiirk Isaret Dili'nde gerceklestirilen harflerin gercek zamanli yapilislarinda
cogunlukla iki el beraberce kullanilmaktadir. Bu asamada parmaklarin iist tiste gelme
ya da i¢ ige gegme durumlari, parmaklarin konumlari, parmaklarin birbirine ya da
farkli noktalara temas etme ya da etmeme durumlar1 ve 6zellikle parmaklarin agik
kapali durumlari basta olmak {izere hareketlerin algilanmasinda zorluklar
cikmaktadir. Bu amacla Leap Motion cihazi harflerin gercek zamanli yapiliglar
esnasinda her bir el ve parmaklar icin belirlenen o6zellik ¢ikarim degerlerinin
alinmasinda sapmalar, kaymalar olusmakta ve buna baghh anhk sabit ve dogru
degerler dondiirmemektedir. Bununla birlikte Leap Motion cihazinin 6zellikle ¢ift
elle gergeklestirilen harflerin gosterimleri esnasinda gegici parmak tikanikliklari, veri
diizensizlikleri, veri kayiplari ve en dnemlisi sistemin kilitlenmesi benzeri durumlar

ortaya ¢cikmaktadir.

Harflerin yapilis durumlar1 dikkate alinarak ve gereksinim goriilen her nokta
hesaplanarak belirlenen 6zellik ¢ikarimlart kullanilarak hazirlanan ilk uygulama ile

birlikte en uygun ve gerekli goriilen ayirt edici 6zellik ¢ikarimlarinin bulunmasi
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noktasinda kademeli olarak azaltilarak hazirlanan alti uygulama gelistirilmistir. Bu
amagla gereksinim goriilerek tespit edilen 6zellik ¢ikarimlar: gelistirilen uygulamalar
kapsaminda asamal1 olarak azaltilarak bagsarim ve performans degerlerinin en iyi

diizeyde olmas1 hedeflenmistir.

Yaklasimin bagarimini sinamak amaciyla, K-En Yakin Komsu siniflandirict (KNN)
ile Naive Bayes siniflandirict algoritmalari kullanilarak ¢ok yiiksek bir dogruluk elde
etmek ve karsilastirma sunmay1 hedeflenmistir. Bu baglamda ikinci ve tigiincii aralik
diizeyde gelistirilen uygulamalar kapsaminda belirlenen 6zellik ¢ikarimlar1 bagh
olarak K-En Yakin Komsu siniflandirict kullanilarak en yiiksek sonuglar verdigi ve
basarili oldugu ortaya konmustur. Kullanilan Naive Bayes smiflandirma
algoritmasinda ise yakin sonuglar vermesi yiiksek bir dogruluk elde edildigi sonucu

olusmaktadir.

K-En Yakin Komsu algoritmasi basit yapisina ragmen, bir test drneginin sinifini
belirlerken 6grenme kiimesindeki Orneklere olan uzakliklar tek tek hesaplamasi
siireci, Ozellik cikarim sayist ve Ogrenme kiimesi biiylkliigline bagli olarak
degismektedir. Buna bagli uygulamalarin 6zellik ¢ikarim sayisi ve egitim veri
kiimesi sayisina bagli olarak K-En Yakin Komsu siniflandirici algoritmasinin
performans degerlerinin dogru orantili degistigi sylenebilir. Bunun yaninda Naive
Bayes siniflandirma algoritmasi 6grenme kiimesinde bulunan 6rneklerin ortalama ve
standart sapma degerleri 6nceden bulunmasi, bir test 6rneginin bir sinifta bulunma
olasiligin1 hesaplayarak bu olasiliklarin ¢arpimlart siirecini ¢ok kisaltmaktadir.
Bununla birlikte 6zellik ¢ikarim sayilar1 ve egitim veri kiimesi sayisi bu siireci ¢ok
fazla degistirmemektedir. Naive Bayes siniflandirma algoritmasinin ¢alisma siiresi ve
performans degerlendirilmesi diizeyinde bakildiginda K-En Yakin Komsu

algoritmasina gore yiiksek sonuclar elde edilmistir.

Leap Motion cihazi ve API yazilimi yeni bir teknoloji olmasi dolayisiyla, 6zellikle
cift elle gergeklestirilen harflerin algilanmasinda yasanan kisitlamalar ve problemler
ontimiizdeki zaman igerisinde cihazin gelistirilmesiyle daha dogru ve iyi sonuglar
vermesi diisiiniilmektedir. Tiirk Isaret Dili’nde tek elle gerceklestirilen harflerin

gosterimlerine bakildiginda yapilis ve gecis asamalarinda ¢ok fazla benzerlik ve
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yakinliklar olusmaktadir. Bu sebeple tek elle gergeklestirilen harflerin gercek
zamanli yapilis ve gosterim duruslart disinda gegis durumlart igin veri setleri
olusturularak daha dogru ve gercekei sonuglar elde edilebilir. Bu alanda yapilacak
caligmalara yonelik olarak egitim ve test verileri arttirilarak, smiflandirma
asamasinda kullanilan yontemlerinin etkinligi daha iyi gdzlemlenebilir. Bu ¢alismada
kullanilan K-En Yakin Komsu ve Naive Bayes smiflandirma algoritmalarinin
yaninda farkli algoritmalar kullanilarak daha yiiksek basarilar elde edilebilir ve

sonuglar kiyaslanabilir.
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