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Ozetqe 
Bu @i$mada Tablet PC izerinde, Tiirkpe ipin bir dinamik 
yan tanuna sistemi geligtirilmi$u. Son ylllarda Tablet PC 
kullanimmda biiyilk oranda anis gerqeklqse de, Tiirkpe'yi 
taniyacak bir uygulama heniiz mevcut degildir. Bu digmada 
Kyle bir sistemin pmtotipi geli$tirilmigtir: az saylda kelimeden 
o I w  bir siizciik listesini Glzli Markov Modelleri kullanarak 
taniyan bu prototip, kelime tanimada %W'm izerinde bir b q a n  
g6stermigtir. 

Abstract 
In this work an online handwitten text recognition system for 
Turkish has been developed using a Tablet PC as an interface. In 
recent years, although there has been p a t  developments in the 
Tablet PC technology, still there are no applications for recog- 
nition in Turkish language. In this work, we have developed 
a prototype system using Hidden Markov Models which rec- 
ognizes handwitten words from a small vocabulary list. This 
system has achieved a recognition rate over %90 percent. 

1. Giri$ 
Elle veya makinayla yanlmig yazilann bilgisayar tarafindan 
taninmasi islemine OCR ad, verilmektedir. OCR uygulamalan 
girdinin tiinbe gBre W m i p i  ve q"rimd$i olmak -re iki 
ayn gruba aynltr. Cevrimipi uygulamalarda kalem basincina 
kaqi hassas bir tablet araciligiyla ahnan yannm taninmasi 
amqlamr. @wimdi$i uygulamalarda ise sisteme sadece bir 
belgenin dijital imgesi verilir. 

Bu caligmada amq, pevrimiqi bir uygulama araci alan 
Tablet Pc'den alinan Tiirkqe yazmin taninmini saglamaktir. 
Tablet PC ortami ipin qevrimipi yazi tanima sistemi 15 kadar 
Avlupa dili ipin mevcut olsa da, Tiirkpe ipin Kyle bir sistem 
yoktur [5] .  

Kelime tanima aymasmnda genellikle sistemin perfor- 
mansini yiikselhnek ipin, doktmanda kar$ilqilabilecek ke- 
limeleri iwdigi varsayilan bir s6zlOk kullanilir ve sistem bu 
kelimelerle smrlanir. ingilizee dokiimanlar ipin 30,000 kelime- 
lik bir s6zliik pek p k  uygulama iqin yeterli olmaktadir. An- 
cak, Tiirkpe'nin eklemeli sBzeiik yapisi bByle sinirli biiyilkliikte 
bir s6zliik olughlrmaya imkan vermez TCrkpe yan tanima 
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kanusunda uygulamalar kadw akademik pligmalar da azdir; 
Yanikoglu ve Kholmatov'un genis dagarcikli qevrimdisi yan 
tanima sistemleri [I] sBzc12 listesi kullanmadan. ORazer ve 
grubunun geligtirdigi Tiirkpe Bnek taniylcismi kullanarak qaligir 
[6]. Bu pahpada geligtirilen sistem ilk apmada bir sBzeiik lis- 
tesi kullanacak gekilde geligtirildiyse de, ilerde benzer gekilde 
genigletilecektir. 

2. Kullanici Arayiizii 
Tablet PC'ye girig, basmca duyarli ekranin -ne ve her 
airoeklemede kalemin o an& q y  koordinatlan ve basinp bil- 
gisi saklanir. Bu (ekilde elde edilen herbu kelime ipin o r b  
lama 300 n o m  Brneklerne yapilmaktadu. Geli$tirdigimiz sis- 
temde Tablet PC'nin topladiB bu verilere ulqmak ipin Tablet 
PC APl'sini kullanan bir kullanici ara- geligtirilmigtir. 

3. Sistem 
Sistemin iki a$amasi varbr: eiitme ve test. Egihne apnminda 
toplanilan veriler (30 farkh kigiden toplanan yaklapk 800 ke- 
lime), yazi ve konu$ma tanimada en p k  kabul g6ren y6ntem 
olan Gizli Markov Modelleri (GMM) 'ni egihnek iqin kul- 
lanillr. Her harf veya her kelime ipin bir mcdelin egitildigi 
bu agamadan so- test olarak nitelendirilen normal kullanm 
a$amasinda yaz~lan bir kelimenin taninmasi en uygun modelin 
bulunmasiyla gerqeklegtirilir. 

3.1. Gizli Markov Modelleri 

Tablet PC arac~h@yla toplanan el yazis, datalan gizli Markov 
(GMM) modeliyle egitilmiqtir. Gizli Markov modellen di- 
namik bir degiskene bagh olarak, duragan olmayan bir gekilde 
degigen Brnitelikleri aqklamak ipin kullanildtgmdan bu prob- 
lem ipin uygun bu mcdeldir. GMM'lerde sonlu saylda durum 
(state) tanimlanir ve 6miteliklerin bulunduklan dununa gore 
sabit bir olasilik dagilimindan iiretildikleri varsaydir. Btiylece 
6miteliklerdeki duragansizlik durum degigtirme yentemiyle 
apiklanmig olur. 

GMM'inde kullanilan ban parametreler ve denklemler 
aygida qiklanmigtir. 

N: Durum sayisi 
A = [aq]p,n: DurumGepi$Matrisi 
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bi(ot) = P(ot,st = j ) : j  Durumundaki GSzIem olasiliklan. 
4: t zamanmdaki Gozlem 
st: t manindaki Durum 
li, = P(SI  = i) ise i durumunda baglama olaslligl 

Gizli Markov Modellerindeki iiq ana probleme lineer za- 
manli etkin poziimler bulunmu$h~r[3]. Bunlardan bazilan 
Qyledir: 

Belirli 0 = [01m03....on] g6zlem diziliminin belirli bir 
durum dizilimi q = [ S I S ~ S ~  .... s,,] mafindan iiretilme alasdgi 

\ - ,  

qeklinde ifade edilir. Burada X model parametresini 
g6stermektedir. 

Biihin alas, durum dizileri ipin 0 g6zlem diziliminin elde 
edilme olasiligr ise denklem 2'de gtisterildigi gibi hesaplanu. 
En olasi model, sistemin hllandip sirasmda en olasi kelime 
olarak sqilir. 

Verilen bir g6zI.m dizilimi ipin en olasi durum dizilimi ise 
a$agrdaki denklemle bulunur. 

4m.r = argmax,p(olq> X)P(91X) (3 )  

Bu pli$mada GMM modeli itin $eh1 l'de gaddiigii gibi 
soldan saga bir topolaji kullanilmiglu. Bu Iopoloji ayni za- 
man& ses tanimada kullanilan en basil ve b-li topolojil- 
erdendir. Bu madelde durum gepig olasiliklan ai, = 0 , j  < 
i, baglangig durum alasiliklan ise ?rc = 0,i > 1 geklinde 
smulanu. 

Gizli Markov Modelini gerqekl~tirmek ipin HTK yazilimi 
kullanihni$tu [3]. Model olarak kelime bazh ve harf bazli 
egitim modelleri denemipir. Harfmodeli kullanddi@nda biibin 
h d e r  ipin, kelime madeli kullanildianda biitim kelimeler ipin 
sabit sayida durum kullanilmigtu. GBzlem olasiliklan ipin ise 
Gauss dagilimi kullanilmi$tir. Harf modeli kullanildigi za- 
man, bir kelimenin b u m  h d e r i n e  kqi l ik  gelen harfmodel- 
leri pqpe$e dizilerek kelime modeli yarathip olur. 

a1 1 a22 aNN 

$ekil I : Soldan saga yapiya sahip olan GMM gosterimi 

33.  Omitelikler 

Bu pali$mada be$ ana Gmitelik hesaplans: x ve y ko- 
ordinatlannin birincil ve ikincil tirrevleri ve yiude o l d  
basmcm degisimidir; x ve y koordinatlannm gerqek degerleri, 
i m  yerinin kaymasindan dolayi uyumsuzluk m e y h  
gelebileceginden kullanilmamqtir. 

Koordinatlann birinci ve ikinci dereceden tiuevleri suasiyla 
(4) ve ( 5 )  no'lu denklemler kullanilarak hesaplanmi$tir: 

Burada xtr x-koordinatmm t anmdaki degeri, 0, g6zlem 
penceresi genigligidir. Pencere geniqligi bu qalgma iqin 5 o l d  
sepilmigtir. y-kwrdinalmm tiirevi ise benzer pkilde bulunur 

Basymcm degisim yijzdesi ise (6) nolu denklemle 
hesaplanmqtu: 

33. Veritabnni 

Sistem iki qamada geli$tirilmi$ ve test edilmi$ir. Ilk a$axada 
elli farkli kelimeden olqan bir sozciik dagarcigi belirlenmig ve 
toplam 20 kisiden bu stizciik dagarcigindaki kelimelere kaqihk 
gelen el yazisi verisi t~planm~$t~r. Bu gekilde elde edilen loplam 
veritabani biiyiiklii@ 1000 kelimeden olu$m&tada (50 kelime 
x 20 kigi) . Veri toplanuken onceden gelistirdigimiz arayiiz 
kullandmlghr. Bu arayijzde, Tablet PC yazl uygulamalannda 
old+ gibi, kullanicilann diiz birpizgi iivrine kelimeleri yaz- 
mast istenmi$tir. F&at kelimelerin yaamma dab b q h  hiqbir 
kisillama getirilmemi$tir. 

hinci veritabani ipin elektronik posh mesajlanndan der- 
h e n  1000 farkli kelimeden olupn bir s6zciik dagarcigi 
belirlenmigtir. Bu IO00 kelime, yiwer kelimeden olusan on ayn 
s6zciik kiimesine aynlmq ve 30 fsrkh kigi kiimelerin birindeki 
kelimeleri veri olarak yazm~gtu. Sonup olarak, her bir sirzciik 
kiimmesi ipin iiq farkli kividen el yams8 ern@ toplanmi$tir. 
Toplam verimbani biiflkligii 3000 kelimedir (IO kiime x 100 
kelime x 3 kigi). 

Her iki veritabaninda da sozciik dagarciginin e$it dagilimh 
o l d  Tiukqe karakterleri ipermesine ve sik kullanilan kelimel- 
erden sepilmesine dikkat edilmi$tir. 

4. Deneyler ve Cikanmlar 
Ilk deneyde az kelime grubunu pok ki$i ile denemek 
ama~lanmigfir. Bu deney ipin ilk veritabani kullanilmigtlr. 
Toplanan verinin 15 kigilik kismi (750 kelime) egitim, geriye 
kalan 5 ki$ilik hsmi (250 kelime) ise test ipin aynlmigtir. Gizli 
Markov Modelini egilmekte kullanilan kelime dagani@, t s n e  
kullanilan daganlkla ayni sqilmipir. 

Tablo I 'de bu veri setiyle denenen harf ve kelime model- 
lerinin sonuplan g8sterilmektedir. Harf modeli %97, kelime 
modeliyse %95 performans elde ebni$tir. Genelde kelime mod- 
elinin daha iyi sonuq vermesi beklense de, kananlmlzca kelime 
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modeli iqin d u m  saylsi daha fazla artinlmadlgl ipin bu gekilde 
bir sonu$ elde edilmigtir. Sinirli sozciik dagarclklannda barf 
veya hece modeli ve kelime modeli ararmda pok biiyiik bir 
farklilik olmamasina ragmen, egitilmesi gereken kelime mod- 
eli sayisi Gzi ik  sayisi kadar oldugundan, s6zciik sayisi arthkqa 
uygun olmamaktadn. 

harf 
kelime 

20 50 %97 
20 50 %95 

Model 
harf 
harf 
harf 

Model Durum Sayisi Kelime Snyisi Ba$nn 
kelime %89 
kelime 
kelime 70 50 %96 

Tablo 3: Birinci Veritabani iqin Durum Sayhnnin Degigiminin 
Kelime Madelindeki Etkisi 

Prototip geligtirme q m m m d a  yapilan yukardaki deneyler- 
den m m  1000-kelimelik veri tabanlnda &ha gerqekqi sonuqlar 
elde edilmigtir. Bin kelimeden olupn 2. veri tabani, veri 
toplanmasi amaciyla , yiuzr kelimeden olupn on ayn s6ziik 
kiimesine aynlmigti ve 30 farkh kigi kiimelerin birindeki ke- 

Bu veri tabani ile yapilan ilk deneyde toplam verinin 2 
kiimesi test (toplam 2W kelime), 8 kiimesi (toplam 800 ke- 
lime) egitim ipin aynlmigtir. Bu gekilde, Gkli markav Modelini 
egimekte kullanilan sozciikler ve yazarlan ile tmne kullanilan 
sozcikler ve yazarlan birbirinden tamamen farkli sepilmig ol- 
maktadir. Egitim ve test kelimelerinin 6rtjgmemesi kelime 
modeline uygun bu yap, olmadigi ipin harfrnodeli denenmigtir. 

Bu deneyde egitim ve test sellerinin sepiminin ola- 
bildigince rastgele yapilmasi iqin 5 farkli dagilim ile deney 
tamamlanmigtir (om. I ve 2 nolu kiirneler teste, gerisi 
egitime aynlmigtir). Tablo 4'le bu farkli dagihmlar ipin alinan 
sonuqlar sunulmaktadr, bu sonuqlann benzerligi bu deneyin 
sonuplannin belli egitim kiimelerine pok bagli olmadj@m, 

limeleri veri o l d  yanlm,gt,. 

Durum Sayisi Kelimr Sayisi Bagan 
IO 50 %92 
20 50 %97 
30 50 %94 

giirbiiz oldugUnu g6stennektedir. Dalayisiyla, harf model- 
leri ile 1000-kelimelik veri tabanmm yazar-bagunslz o l d  
smanmasindaki bapn orani %91 .I 'dir. Yazar-bagimslz, yani 
egitim ve lest setindeki yazarlann liimiiyle farkli olmalan du- 
rumu, en zor durumdur. 

. . .  
dx,dy,ddx,ddy,basmq 

9.10 I %91.2 
I Onalama: I %91.1 I 

30 1000 %90.4 

Tablo 4: ikinci Veritabani ipin, HarfModelleri ile, Farkli Test 
Kiimelerindeki B y  Oranlan. 

Linci deneyde test ve egitim amaciyla kulknilan ke- 
limelerin onak, yazarlar farkh sqilmigtir. Egitim slrasmda 
taninacak test apmasmda t a n i n a d  kelimelerin Brneklerinin 
gofilmiig olmasi b w n r  a n m .  Bu awls 1000 kelimelik 
veri kiimesi I O  gnrpxl00 kelimex3kigi geklinde aldugu ipin, her 
gruplan iki kigi egitim, bir kigi test ipin aynhghr .  Boylece her 
gruptaki biitiin kelimeler hem egitim hem test kiimesine eklenir. 

Bu deneydeki bqan  orani Tablo 5'de gosterildigi gibi 
%90.4 0 1 4  bulunmuptur. Bu bqan  yukarda bahsedilen 
deneyden (Tablo 4) daha diigiik bulunmasma ramen, aradaki 
ufak fark egitim verilerinin toplam veriye oranlndaki diigiigle 
(%XO'den %66'ya) qlklanabilir. 

Model I Yam' Sayisi I Kelime Sayisi I Bap" 
30 I 1 000 1 %90.4 harf I 

Tablo 5: ikinci Veritabam Ipin Egitirn Kelimelerinin Test Ke- 
limeleriyle ortak Sqilmesindeki B y  Oranlan 

Son deneyde farkli omitelik seqimlerindeki bqan  oranlan 
incelenmigtir. egi t l i  Bznitelik kombinasyanlan denenmigtir. 
bznitelikler suasiyla x koordinatmln birinci tiirevi (dx),  y koor- 
dinatmm birinci tiirevi (dy), x k d i n a t m m  ikinci tiirevi (ddx), 
y koordinahnm ikinci 1- (ddy), ve basincm m e  degigimi 
(baslnp) olarak g6sterilmi$tir. Tablo 6'da ganildiigii gibi en 
iyi omitelik kombinasyonu him niteliklerin sqilmesiyle olugur; 
ancak andaki fark qok kii@dii 

OmiteUkler I Yazar S~yls i  I Krlime Sayisi I Bagan 
dxdv I 30 I 

5. Sonuqlar ve Sonsiiz 
Bu deneylerde oldukpa bqanh sonuplar elde edilmigtir. En 
belirgin hatalar kelimelerin olduklanndan daha hsa tahmin 
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edilmcsidir. Her harf farkli sayida durumla gosterilirse bu sown 
ortadan kalkabilir. Bir bqka qqi t  hata gmbu ise ymmda du- 
m m  olan kelimeyi olunun olarak tanimadir. Bu iki kelime bir- 
b-den ayud edilemez Sckilde ymlabildiklerinden dolayi bu 
aynmln yapilabilmesi anlam p6nimleme yapilmadan miimkiin 
dcgildir. 

Aynca Tiirkpc'deki p.$,B,ii gibi harflerdc bulunabilecek 
gwikmis vuruslardan kaynaklanabilccek hatalar mevculhn. 
Bu sonm genelde pwimipi yazi tanimada noktali harflcrde 
de gLiriilmcktedir, fakat Tiukqc ipin Kyle h d c r i n  poklugu 
-"den s o u  daha biiyiimcktedir. ileriki safhalarda geciken 
vuru$Iann ayn bir sembollc gasterilip modellcnmesi planlan- 
maktadw. Kelime modelinde isc gccikmis w $ l u  bir k e  
limenin tiim alasi yazunlan degerlcndirilebilir vc buna g6re 
se@m yapdabilir. 

Son yllarda gcliqmekte olan Tablet PC iirCmleinc uygun 
Tfirkpe tanma modiilii hcniiz gcli$tirilmemi$ bir uygulama 
alamdlr [4]. $U an iqin 1000 kclimeden o l w  bu prototip 
sistemin, ileridc dil modellemc modiillcriyle entegrc edilerek 
geni? da&cikh bir iinin haline getirilmcsi planlanmaktadir. 

Konqma tanima sistemlcrindekinc benzer bir Vekildc, sis- 
temin ba$ansi kelime sayw ilc genelde ters oranhll oldu@dan 
kclimc says, m t l t k p  b a p m m  diismesi beklenir ve normaldir. 
An& 1000-kelimelik veri kiimesi e-posta ym$malanndm 
derlendigi iqin aym k6k keliienin pekqok halini (am. bize, bi- 
zler vb.) =ten ipermckIedir. Bu yiwden kelimc says8 armgi 
m a n  performanstaki dilqmenin pok belirgin olmasi beklen- 
mcmektedir. 

ilerideki ph$malarda sistem birden fazla Gauss kan$im 
mcdellcnyle ve daha az durum kullanilarak lest edilecektir. 
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