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OZET

Teknolojideki ilerleme, otomatik konugmay: anlama sistemlerinin Bilgisayar-
Insan Etkilesimi'nde yaygin bir gsekilde kullanilmaya baglanmasina neden oldu.
Bununla birlikte bu sistemler hala siradan ortamlarda yetersiz kalmaktadir. Su anki
uygulamalar; ofis, a¢ik hava gibi ortamlarda rastlanilan arkaplan guriltisi veya
birden fazla insamin aym anda konustugu durumlara kargi ¢ok hassastirlar. Bu
durumun ustesinden gelmenin yollarindan biri, konugmay1 anlama sistemlerinde
insanlarin yaptigi gibi gorsel bilgilerden yararlanmaktir. Arastirmalara gore
insanlarin konugmay: anlamasinda gorsel isaretler 6nemli rol oynamaktadir. Bu
yizden otomatik konugmay:r anlama sistemlerinde dudak okumadan da
yararlanilmasi, bizi daha verimli Bilgisayar-Insan Etkilesimi’ne bir adim daha
yaklastiracaktir. Bu projenin temel hedefi, Turkge diline dayali uygulanabilir bir
dudak okuma sistemi olugturmaktir. Turkge dili igin iki isitme engelli tarafindan bir
fonem-vaysem eslesim tablosu hazirlanmig ve dudak bigimini ¢ikaran bir sistem
olugturularak, bu eglesim tablosuyla birlikte, konugmacinin ne dedigini anlamaya

caligan bir uygulama olusturulmaya galigilmigtir.



SUMMARY

Advances in technology in recent years hav¢ led to a widespread use of
automatic speech recognition (ASR) systems in Human-Computer Interaction (HCI).
However, ASR systems still perform poorly, when it comes to real world
applications. Most approaches are very sensitive to background noise or fail when
more than one speaker talks simultaneously, as it often happens in offices, outdoors
and other real world environments. One way of overcoming these limitations of
audio-only ASR systems is to use the additional visual information of the act of
speaking, just like humans do. Psycholinguistic research has found that visual cues
like lip movements play an important role in speech understanding by humans. Thus,
a lip reading system as part of an ASR system leads thus one step closer to more
natural HCIs. The major aim of this project is to show a simple and applicable way
of a “Lip Reading System” on Turkish Language. Two hard-of-hearing people have
prepared a Turkish language phoneme-viseme mapping table. Some basic lip features
are extracted. After that; these features and the mapping table are used as to find that

what the speaker says.
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1. GIRIS

Bilgisayar-Insan etkilesiminde temel araglar olan klavye, fare ve benzerlerine
yeni etkilesim araglart katmak igin ¢aligmalar uzun yillardir devam etmektedir. Daha
etkin ve hizh etkilesim yollarina ulagmaya c¢aligilmaktadir. Bu yonde yapilan gok
gesitli galigmalarin baginda “konusmay: tanima” gelmektedir. Insan konugmasini
metne dokebilen (speech recognition) ve insan konugmasini taklit edebilen (text-to-
speech) bu sistemler iizerinde yapilan yogun caligmalar sonucunda, yeterli verim
alinabilen yazilimlar iretilebilmistir. Ornegin Microsoft sirketi, en son igletim
sistemi Windows XP’ye “Microsoft Speech” adini verdigi bir konugmay: tamima
sistemi eklemigtir [Microsoft, 2005]. Diger bir ¢6mek ise, giincel cep telefonlarinin
¢ogunda ses ile arama destegi olmasidir. Bunlarin yam sira gesitli nedenlerle el, goz
ve dudak gibi diger organlarin da takibini ve yorumunu yapmaya dayali ¢aligmalar

yapilmaktadir.

Ote yandan, bu konugmayi tanima sistemleri ancak ideal ortamlarda istenilen
basariya ulagmaktadir. Glinlik yagamda siklikla bulundugumuz girultili ortamlarda
veya birden fazla kiginin aynt anda konustugu durumlarda bagart yuzdeleri
diugmektedir [Bregler et. al., 1993]. Bu durumla basa ¢ikmanmin yollarindan biri,

isitme engellilerin de faydalandigi dudak okuma yontemini kullanmaktir.

Isitme engellilerin, dudak okuyarak konusmalari anlayabildigi bilinen bir
gercektir. Dudak okuma; sesten yararlanmadan veya az yararlanarak, dudak
hareketlerinin takibiyle insanlarin konugymasini anlamaya dayali bir yontemdir.
Isitmesi normal insanlar da, g¢ogu zaman farkinda olmadan dudaktan okuma
yonteminden yararlanmaktadirlar [Dodd and Campbell, 1987]. Fakat bu igi en iyi
bagarabilenler sagirlar degil, igitme yetisini tamamen kaybetmemis olan igitme
engellilerdir. Ciinkii dudaktan okuma ses ile desteklenince daha verimli sonuglarin
almdig: bilinmektedir. Aragtirmalara gore sesin hi¢ iletilmedigi bir durumda,
dudaktan okuma ile sOylenenleri anlama yetenegi ortalama %40-50’yi
gecememektedir [UCSC, 1996; Wikipedia, 2005].



Dudaktan okumada tahmine siklikla bagvurulur. Ciinkii séylenen ﬁ sozlere
kargihk gelen dudak hareketleri kigiden kigiye farkliliklar gosterebilir. Ayrica
harflere degil, kelimelere hatta kelime gruplarina dayali bir yontemdir [UCSC,
1996]. Harflerin tek tek takibinin gii¢ olacag: agiktir. Bunlarin yani sira bir ctimle
iginde kagirilan baz1 kelimeler igin siklikla tahmine bagvurulur. Isitme engelliler, bu
yiuzden konugmay: takip ederken, tiim sOylenenleri tek tek anlamaktan ziyade,
konugmanin igerigini anlamaya odaklamirlar. Bu durumda, konugmanin ana

konusunun ne oldugunu énceden bilmek onlar i¢in faydalidir.



2. DUDAK OKUMAYLA iLGILIi GENEL
BIiLGILER

Insan konusmasinin anlamli hale gelmesi igin, sadece ses yeterli degildir.
Konugmanin bigimlenmesinde girtlak, digler, dil ve dudaklar da rol oynar. Bunlardan
disaridan en fazla goriineni dudaklardir. Digler ve dil de ¢ogu zaman goriinmesine
ragmen, konugmayla ilgili bize dudaklar kadar bilgi vermezler. Bu nedenle bu

yonteme dudak okuma denmektedir.

Dudak okumanin bilgisayar ortaminda yapilabilmesi igin dudaklarn iyi
1istklandirilmig bir ortamda kamera ile gergek zamanda net bir sekilde kaydedilmesi;
bu kayittaki gorintilyii olusturan resimlerin iginde dudaklarin o anki durumlarinin
sayisal olarak algoritmalarla saptanmas: gerekir. Daha sonra bu veriler

yorumlanarak, kelimelere doniistiiriilmeye ¢aligilir.

Dudak okuma konusunda ilk yapilan ¢aligma Petajan adli doktora 6grencisi
tarafindan 1984 yilinda yapilmistir. Bu galigmada Petajan, sadece beyaz ve siyah
renklerden olugan bir gorintiden dudak bigimini ¢ikarmay: basarmis, sadece gorsel
verileri isleyen ve “dinamik zaman sarimmina” (dynamic time warping) dayanan bir

tamima sistemi gelistirmigtir [Petajan, 1984].

Dudak okumayla ilgili aragtirmalar genelde Ingilizce, Almanca, Fransizca gibi
diller i¢in yapilmigtir. Ulagabildigimiz kaynaklara goére, simdiye kadar yapilmis
Tirkge bir ¢aligma yoktur.

2.1. Vaysem ve Fonem

Fonem (phoneme), 6zgun bir sestir. Her dilde kendine 6zgii fonemler vardir.
Fonemler birlegerek anlamli kelimeler olustururlar. Bir kelimeyi olugturan
fonemlerin birinin bile degismesi, kelimeyi tamamen degistirebilir. Fonemin gorsel

karsiligt ise vaysem (viseme) olarak adlandirilir. Dudak okumada bu vaysemler ile



fonemlerin eglestirildigi tablolar kullamilir [Kleeman, 1994]. Tabloda belli birufovnem,v‘ .

ornegin “a” ve ona kargilik gelen dudak bigimi detayli bir sekilde yazilir.

Genellikle vaysem igin, dudaklarin agik olup olmadigi, dudaklarin gekli
(yuvarlak, diz, uflermig gibi), dislerin durumuna gore bir tarif yapilir. Ayrica bu
bilgiler dudagin genisligi, yiiksekligi, cevresi ve alam olarak sayisal agidan da ifade

edilebilirler.



3. TURKCE ESLESIM TABLOSU

Ana dili Tiirkge olan iki igitme engellinin ortak ¢aligmasiyla, 6rnek bir Tirkge
vaysem-fonem eglesim tablosu olusturulmugtur. Her iki isitme engellinin de dudak
okuma yetenekleri oldukga geligmistir ve engelleri sonradan olustugu igin sesleri de
tammaktadirlar. Bu yiizden bu ¢aligma igin ideal adaylardir. Caligmay1 yapmadan
once, bu konuda bagka bir ¢alisma olup olmadigi aragtirilmigtir. Ulasabildigimiz
kaynaklara gore, Tirkge igin boyle bir ¢aligma simdiye kadar yapilmamigtir. Bununla
birlikte, dilin o6zelliklerinden dolayi, birkag fonemin hangi vaysemlere karsilik
geldigi gesitli Tirkge dilbilgisi kitaplarinda ve konugymay: tamima ile ilgili bir
caligmada [Turk ve Arslan, 2004] yer almaktadir. Fakat bu birkag fonemin bu
caligmay:r gergeklestirmek igin yetersiz kalacagi agiktir. Ayrica yabanct dillerde

benzer ¢aligmalarin nasil yapildigi incelenmistir [ Visser, 1999].

Bu konuda yararlanilan diger bir kaynak ise SAMPA (Speech Assessment
Methods Phonetic Alphabet) ‘tir [SAMPA, 2002]. Bu listede Tirkge dahil olmak
tizere bir ¢ok yaygin dilin “bilgisayar tarafindan yorumlanabilir” (computer-
readable) sekillerine yer verilmistir. Listede fonemler, durus sessizi (plosive),
zorlayici sessiz (fricate), geniz sessizi (nasal) ve akici sessiz (liquid) gibi gruplara

ayrilmugtir.

Iki igitme engelli de belirtilen kaynaklardan yararlanip, ayri ayn galisarak bir
eslesim tablosu olusturduktan sonra; bu iki ¢aligma birlestirilmistir. Boylelikle, daha

uygulanabilir ve givenilir bir sonuca ulagma gansinin arttirldigi digtinilmektedir.

Tiirkge fonetik yani yazildigi gibi okunan bir dil oldugu igin, fonemlerinin
sayis1 fazladir. Bununla birlikte baz1 fonemler birbirine gok yakindir. Vaysemler
acisindan ayirt edici ozellikleri en fazla olan fonem-vaysem eglegmeleri saptanmaya
caligtimuistir, Cizelgede gorilebilecedi gibi sonug olarak 15 foneme kargilik gelen, 9

ayri vaysem saptanmigtir.



Cizelge 3.1 Turkge Vaysem-Fonem Eglesim Tablosu.

Tiirkge Vaysem-Fonem Eslesim Tablosu

Harf Tamm Detayli Tanim
Dudaklar agik, alt dudak
a Sesli
asagiya dogru
Dudaklar agik, yanlara dogru
e Sesli i
. gerilmis
) i Dudaklar az agik, digler
1-1 Sesli
gorinayor
0-0 Sesli Dudaklar “o0” geklinde
u-i Sesli Dudaklar ufurirmiig gibi
1 Dil Sessizi Dudaklar normal miktarda agik
b-m Dudak Sessizi Dudaklar kapali
f-v Dis-Dudak Sessizi | Dig ve dudak birbirine degiyor
-
p Cift Dudak Sessizi Dudaklar kapalt




DUDAK OKUMA ASAMALARI

Bilgisayar ile dudak okuma, dudaklarin o anki bicimlerinin sayisal ol&rdk"
ifade edilmesi ve sayisal verilerin kelimeler olarak yorumlanmast olmak iizere iki

temel agamadan olugur [Visser, 1999].

Bigimlerin sayisal olarak ifade edilmesinde goriintiinin kameradan kare kare
ahnmasi, alinan karelerde dudaklarin ¢ikarimi, ve dudaklarin bigimlerinin sayisal
veriler olarak elde edilmesi olmak iizere iki alt asama vardir. Bu sayisal verilerin
kelimeler olarak islenmesi ise, elde edilen sayisal dudak verilerinin onceden
hazirlanmig tabloyla karsilagtirilmasi ve uyumlu oldugu sapténan kelimelerin
ekranda gosterilmesi olmak tizere iki alt agsamadan olugur. Asagidaki sekilde tiim bu

asamalar topluca gosterilmeye ¢aligilmigtir.

Videodan Gelen Kareden Dudak
Kareler Bigiminin Cikarmi
Dudak Bigiminin
Saysal Ifadesi

Sayisal Verilerin
Sablonlarla
Kargilagtinimasi

Uygun Kelimenin

Olambi— = terilmesi

Sekil 3.1. Dudak Okuma Asamalari.
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4. GORUNTUDEN DUDAK BICIMININ =~ |
CIKARIMI o

Goruntiden dudagin gikanimiyla ilgili farklt yontemler mevcuttur. Bunlar

temel olarak dort grupta toplanabilir:

o Yatay Sinirlara Dayali
. KYM (Kirmizi, Yesil, Mavi)’ye Dayali
e  RDY (Renk Ozii, Doygunluk, Yogunluk)’a Dayali

e  Kirmizimin [hmaline Dayali

Bu yontemlerin hepsi diisiik-seviye olarak adlandirilir. Dudagin geometrik
ozelliklerini tespit etmeye yoneliktirler. Yiiksek-seviye dudak gikarimi yontemleri
ise, dudagin belli sekillerde modellenmesine dayanir. Yiiksek-seviye yontemlerine

ornek olarak snakes [Chiou et. al., 1997] verilebilir.

4.1. Yatay Simirlara Dayah Cikarim

Bu yontem gri renk dagillmina ve sinir saptamaya (edge detection) dayalidir
[Steifelhagen et. al., 1997]. Bu yontemin temelinde agiz bolgesinin keskin yatay
cizgilere sahip oldugu diigiincesi yatar. Genelde iyi sonug verebilen bu yontem, sakal

veya biyik oldugu durumlarda basarisiz sonug verir [Lewis and Powers, 2001].

4.2. KYM’ye Dayah Cikarim

Aragtirmalarda yiiz bolgesinin konumunun saptanmasi gerekliligini kaldiran bu
yontemde dudak bolgesini ve 6zelliklerini bulmak igin, renk spektrumuna bakalir.
Ornek olarak Wark ve ark., su denklemi kullanmiglardir:



<U

Stent

A <

K

sunt Y

Burada K, kirmizi, Y, vyesil renk degerleridir. A ve U ise dudaklarin bulundugu
araligi belirler [Wark et. al., 1998].

Alakasiz piksellerin (giiriiltii) filtrelenmesinden ve morfolojik agma-kapama
islemlerinden sonra yukaridaki denklem uygulandiginda genellikle “yatay siirlara
dayali ¢ikannm”dan daha iyi sonug¢ vermektedir. Fakat bazt durumlarda dudaklarin
koselerini, bazi durumlarda ise dudaklarin st ve alt kenarlarinin saptanmasinda

gicliik olmaktadir [Lewis and Powers, 2001].

4.3. RDY’ye Dayah Cikarim

Renk 6zii (hue), doygunluk (saturation) ve yogunluk (intensity) degerlerine
dayali ¢ikarimin ana fikri; renk 6zii degerinin ortam kosullarindan etkilenmemesidir.
Ornegin ortam 1g1ginin az miktarda artmast veya azalmasi, renk o6zii degerine ¢ok az
etki eder. Belli bir pikselin dudagin bir pargasi olma ihtimalini hesaplayan asagidaki

denklem Coianiz ve ark. [Coianiz et. al., 1996] tarafindan kullanilmugtir:

(h—h,)’
fy= 1——————W2° Jr—hy|<w
0, otherwise

h, onceden hesaplanmig bir renk 6zi degeri, # o anki renk 6ziir degeri, w ise

cevredeki degeri sifir ve sifira yakin piksellerin uzakligidir.

Bu yontemin dezavantaji agiz bolgesi digindaki tene ait kisimlarin da bazi
durumlarda yanlis bir sekilde agzin bir pargasiymig gibi saptanmasidir [Lewis and
Powers, 2001].
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4.4. Ksrmizimn ihmaline Dayah Cikarim

Bu yontem kirmiziya bakmak yerine, mavi ve yesil degerlere bakar. Ana fikir;
yiiziin ve dudaklarin, baskin bir gekilde kirmizi renk ve tonlarindan olugmasidir. Bu
yiizden bu bolgeler arasindaki asil farklar yesil ve mavi renk araliklarinda yer alir
[Lewis and Powers, 2001]. Dudaklar ile yiiz bolgesi arasindaki renk fark: ise; yiz
bélgesinde yesil rengin daha fazla olmasi, dudak bolgesinde ise yesil ve mavi rengin

birbirine yakin olmasidir.

Resimde yer alabilecek alakasiz pikseller (giirtltii) filtrelendikten sonra, resim

asagidaki denkleme dayali olarak egik igleminden (thresholding) gegirilir.
G
-p< 10g(§) <p

Esik igleminden sonra, resim morfolojik agma ve kapama isleminden gegirilir.
Boylece ufak bosluklar ve ufak lekeler resimden kaldirilmig olur. Son olarak resim

sadece beyaz ve siyah renkleri igerecek bigime (binary / ikili resim) dontigtaraliir.

Bu galigmada “Kirmiz:’nin thmaline” ve “RDY’ye Dayali” yontemler
beraberce kullamlmigtir. Sekil 4’te programdan alinmig bir ekran gorintiisiine yer

verilmigtir.



ound object!
ound object!
ound object !
{found object!
ound cbjecc!

Fidth~
Widch™
gidch~
Widch=
Width=

83,
85,
79,
21,
79,

Height= 32
Heighte= 32
Height= 32
fieight= 33
Height= 32

Sekil 4.1. Programdan Omek Bir Ekran Goriintiisii.
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5. DUDAK BiCIMININ SAYISAL iFADESi‘_‘_

Dudak bigimi belirlendikten sonra bulundugu konumun sayisal olarak
saptanmasi gerekir. Bunun igin “imge bolgesi” (blob) yontemi kullamlmugtir [Perez,
2003]. Bir imge bolgesi, birbirine bir komguluk iligkisiyle bagli bir grup piksele
verilen addir [Gonzalez and Woods, 2001]. Bu g¢aligmada dudaklarin komsuluk

iligkisi ise piksellerin aym renkte olmalandir.

S6z konusu algoritma, resim tizerinden sekilde goruldugi gibi ters L

bigimindeki bir gablonun gegirilmesine dayanir.

< P>

<d] >

Sekil 5.1. Imge Bolgesi Sablonu.

Imge Bolgesi Sablonu, o anki piksel ile solundaki ve istiindeki pikseller
arasindaki mesafeyi hesaplamak igin kullanihir. KYM (Kirmuzi, Yesil, Mavi) renk
paletine dayali bir resimde bu mesafe asagida gorilen oklid mesafesi formilii ile

hesaplanir [Bull, 2005].

KYM _Oklid _Mesafesi = \[(r, - 1,)* +(g, — £,)* + (b, —b,)’

Resmin KYM renk paletinin RDY (Renk 6zii, Doygunluk, Yogunluk) paletine

gecirilmesi halinde ise, sadece “renk 6zii” degeri mesafesinin saptanmas: yeterlidir.

Onceden saptanms esik degeri (P) ile tist ve sol piksellerin karsilagtiriimas

Cizelge 2’de gosterildigi gibi yapilir.



Cizelge 5.1. imge Bolgesi Algoritmasinin Basamaklari.

Durum Izlenecek Yol

O anki piksel iki komgusundan da farkl,
(d,>P)ve(d, >P) .
demek ki yeni bir bolgeye ait.

O anki piksel uisttekinden farkls, fakat
d, <P)ve(d, > P) soldaki piksel ile benzer, demek ki
soldaki piksel ile ayn1 bolgeye ait.

O anki piksel soldakinden farkli, fakat
(d, >P)ve(d, <P) ustteki piksel ile benzer, demek ki
ustteki piksel ile ayn bolgeye ait.

Soldaki ve iistteki piksellerin ikisiyle de
(d,<P)ve(d, <P) o anki piksel benzer, bu yiizden hepsi
aym bolgeye ait.

Resimlerdeki bolgeleri tutmak i¢in iki boyutlu bir dizi kullanilmigtir. Dizinin
boyutu, resmin boyutuna esittir. Her pikselin ait oldugu bolgenin numarasi bu dizide
tutulmaktadir. Bagka bir deyigle, pikselin x,y olarak koordinatlari kullanilarak
ulagilan dizideki “d[x]{y]” sayisi, o pikselin ait oldugu bolge numarasini

vermektedir.

Daha sonra resim soldan saga ve agagidan yukan olmak iizere iki “for”
dongiisiiyle taranir. Tarama sirasinda yukarida verilmis olan dort durum sirasiyla
kontrol edilir. Dordiinci adim igin 6zel bir durum vardir. Bu adimda o anki piksel,
solundaki ve yukansindaki piksellerin her ikisiyle de ayni bolgede yer aldig: tespit
edilmig olur. Fakat, soldaki ve ustteki pikseller daha onceden farkhi bolgeler olarak
kaydedilmis olabileceginden bu durumun diizeltilmesi gerekir. Bu nedenle es

bolgelerde olan pikseller i¢in ayn bir dizi tutulmaktadir.

Sonug olarak, dudak sekilde goriildiigii gibi bir dikdértgen ile isaretlenmis olur.
Dudak bigimi bir dikdortgen igine alinmig oldugundan, dudak bigiminin dort sayisal
degeri elde edilebilir [Petajan, 1984]:

. Yikseklik
. Geniglik
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. Cevre

. Alan

Bu degerler piksel sayisi olarak tutulmaktadir ve belli araliklarla hesaplanarak,
degerlendirilmeye alinir. Ayrica bu degerler diginda; dudagin agik olup olmadigy, dis

veya dilin goriniip goriinmedigi hakkinda bir deger saptanmaktadir.

e Dudaklar agik
e Dudaklar kapali
e Digler goruniiyor

e Dil goriiniiyor

Sekil 5.2. Dudak Bigiminin Sayisal [fadesi



6. DEGERLENDIRME

Dudak bigimini ifade eden dort deger, oncelikle 6nceden kaydedilmis olan
fonem-vaysem eglesim tablosunda taranir. Kameradan alinacak olan goriintiideki
ufak tefek degisimlerden miimkiin oldugunca az etkilenmek i¢in, gelen degerleri ile

onceden belirlenmis degerler arasinda “Root Mean Squared Error” iglemi yapilir.

RMSE degeri sifira ne kadar yakinsa, bu iki deger de birbirine o kadar
yakindir. Kameradan gelen goruntilerden kaynaklanabilecek bir diger problem ise
olgeklenme (scaling) problemidir. Kiginin kameraya uzakhigt veya yakinligi, RMSE

denkleminin saptayamayacag@i kadar farklilagabilir. Bu durumda elde edilen degerler

RMSE = -3 (x, -,y
nio

kayitli goriintiiniin oranina gore tekrar 6lgeklendirilir (rescaling).

KAMERADAN

yukseklik, genislik, alan,
¢evre

KAYITLI

yikseklik, genislik, alan,
gevre

RMSE

Harf

Sekil 6.1. Verilerin Harflere Doniigiimii

Bu harfler biriktirildikten sonra, konugmada olabilecek farkhliklardan

kurtulmak igin, dinamik zaman sarinimi (dynamic time warping) [Rabiner et. al.,




1993] teknigi kullanilir. Bir kelime “ALLLLTII” veya “ALTINI gibi farkli
sekillerde soylenebilir. Goruldugu gibi ayn1 kelimeler soylenmis olmasina ragmen
“T” harfinin soylendigi zaman farkhdir. “Dinamik zaman sarimmi” sayesinde gelen
verilerin zamana bagh olan farkliliklarindan etkilenme miktari azaltilmig olunur.

Asagida dinamik zaman sarinimi yonteminin algoritmasi verilmigtir:

int DTWDistance(char s[l..n], char t{l..m], int d{l1..n,1..m]) {
declare int DTW[O0..n,0..m]
declare int i, j, cost

for i := 1 tom
DTW[O,1i] := infinity
for i := 1 ton
DIW[i, 0] := infinity
DTW[0,0] := 0
for i := 1 ton
for j := 1 tom
cost:= d[s[i],t[]]]
DTW[i,j] := minimum(DTW[i-1,j ] + cost, // insertion
DTW[i ,Jj-1] + cost) // deletion
DTW[i-1,j-1] + cost) // match

return DTW{n,m]

Sistemin nasil ¢aligtigint  Orneklemeye caligirsak: “ALTI” kelimesinde
harflerden olusturdugumuz tabloda olanlar “A” ve “I” vardir. Bu yiizden 6nce
dudaklan kelimenin baginda “A”, sonunda “I”nin tammlandigi gibi bi¢imleniyorsa,

biiyiik bir olasilikla soylenen kelime “ALTI”dur.

Onceden kaydedilmig 25 kelimeyle ile sistem test edilmistir. Test iyi
aydinlatilmig bir ortamda tek bir kisi (erkek) ile yapilmugtir. Konusmaci, test
sirasinda miimkiin oldugunca sabit bir konumda durmus ve yavas bir gekilde

konugmustur.

Testte kullanillan kelimelerden basarili olarak saptanabilenler soyledir: Alt,
Alper, Edime, Kapali, Foto, Ugak, Lale, Ama, Fatih, Fal, Petek. Bagarili olmayan
kelimeler ise: Patates, Galiba, Cabuk, Soru, Neden, Odemis, Ankara, Haber,

Salincak, Balina, Katmer, Susam, Bardak, Deniz, Gazete’dir.
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7. IMPLEMENTASYON DETAYLARI

320%240 c¢ozinurlikte saniyede 2S5 kare yakalayabilen bir kamera ile
igahsllmlstlr. Programlama dili olarak kolaylig: ve isletim sisteminden bagimsizlig:
nedeniyle Java segilmistir. Java programlama dilinin kameraya ulagim ve kameradan
kare kare resimleri alabilmek igin hazirlanmig “Java Media Framework”

eklentisinden yararlanilmigtir.

Yazilimdaki belli bagl kisimlar agagida listelenmigtir:

e LipTracker

e LipTrackerGUI

e JImagePanel

e BoundingBox

e CameraController
e ImageProcessor

e LipParams

e DynamicTimeWarping

Yazilim oncelikle, oncelikle sistemdeki birincil olarak kayitli olan kameraya
ulagmaya galigir. Bagariyla ulasabiliyorsa, o anki goriintiiyii “CameraController” kare
kare kameradan almaya baglar. Gelen her kare, “JImagePanel” yardimiyla ekranda
gosterilir. Soldaki gosterim orijinal gorintiidir, soldaki ise iglenmig goérintudiir.
“LipTrackerGUI”  kullamci  arabiriminin  tammlanmig  oldugu  kisimdir.
“ImageProcessor” kareyi igleyerek dudagln bi¢imini ortaya ¢ikarnir ve ortaya g¢ikan
kisim bir “BoundingBox” ile kirmizi gergeve iginde isaretlenir. Son olarak bu ¢ikan
bicim “LipParams”e yerlestirilerek degerlendirilmeye almir. Harfler elde edildikten
sonra bu harf dizilerinin ¢nceden kayitli kelimelere uyup uymadig:

“DynamicTimeWarping” ile yapilir.



8. SONUC

Bu ¢alismada oncelikle dudak okuma ve faydali olabilecegi noktalar hakkinda
genel bilgi verilmistir. Daha sonra dudak okuma sistemi olugturabilmek igin gerekli
olan temel adimlar listelenmigtir. Dudagin bigiminin gikarimi i¢in kullanilan dort
farkl1 yol anlatilmig ve bunlardan genel olarak en iyi sonucu veren, bu ¢aligmada da
kullanilan yontemler olan “RDY’ye Dayali” ve "Kirmiziyr Thmal Etme" yontemleri
hakkinda daha fazla detaya inilmigtir. Daha sonra bu bigimin sayisal ifadesini elde

edebilmek ig¢in kullanilan yontem olan "imge bolgesi" yontemi anlatilmustir.

Turkge icin iki dudaktan okuyabilen igitme engelli tarafindan hazirlanmg bir
fonem-vaysem eglesim ¢aligmasina yer verilmis ve 6rnek bir kelime grubunun bu
eslesim caligmasina gore nasil ifade edilebileceginden bahsedilmigtir. Son olarak, bu
tablo ve dudak ¢ikarimdan elde edilen verilerin nasil degerlendirilip, dudak hareketi-

kelime eglestirmesi yapilabileceginin detaylarina yer verilmistir.

Sonug olarak; bu ¢aligmada Tirkge bir dudak okuma sisteminin basit yoldan
nasil olugturulabilecegi gosterilmis, ve olugturulan eslesim ¢aligmast temel alinarak
tek bir konugmaci ile yapilan testlere %640 °lik bir bagsarim elde edilmistir. Se¢ilmig
olan 25 kelimeden, 15 tanesi basarisiz, 10 tanesi ise bagarili sonug vermistir.
Sonuglar, bu g¢alismamin imge bolgesi ve dinamik zaman sarmmmi gibi temel
yontemleri kullanan, sadece gorsel verileri isleyen, ve herhangi bir kisitlama
getirmeyen bir yontem izledigini goz oniine alinarak degerlendirilmelidir. “Snakes”,
“Hidden Markov Model” gibi daha yeni ve etkin yontemlerin kullanimi ile daha

basarili sonuglar alinmasi miimkiindiir.

Kargilagtirma yapmak gerekirse: Bu basarim diigik seviyeli dudak ¢ikarimi
yontemini kullanan Wark ve ark. [Wark et. al., 1998] aldigi %58’ den kotu, yiksek
seviyeli dudak gikarimi yontemi kullanan Sanchez ve ark. [Sanchez et. al.,, 1997]
aldig1 %48’lik orana yakindir. Bu g¢aligma ile ozellikle tek bir konugmaciy: temel
almasi ve dinamik zaman sarinimi1 kullanmasiyla benzegen Petajan’in [Petajan, 1984]

caligmasinda ise %50’lik bir bagar saglanmgtir.



Cizelge 8.1 Kargilagtirma

Y ﬁ o
Calisma Bagan Yuzdesi
Coskun % 40
Wark % 58
Sanchez % 48
Petajan % 50
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