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6zetce

Bu galigmada Tablet PC iizerinde, Tiirkge igin bir dinamik
yaz tantma sistemi geligtirilmigtir, Son willarda Tablet PC
kullamminda biiyik oranda arug gergeklegse de, Tiirkge’yi
tantyacak bir uygulama heniiz meveut deildir. Bu cabgmada
béyle bir sistemin prototipi geligtirilmigtir: az sayida kelimeden
olugan bir sdzciik listesini Gizli Markov Modelleri kullanarak
taniyan bu prototip, kelime tammada %90°m iizerinde bir bagan
gostermigtir.

Abstract

In this work an online handwritten text recognition system for
Turkish has been developed using a Tablet PC as an interface. In
recent years, although there has been great 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 handwritten words from a small vocabulary Iist. This
system has achieved a recognition rate over %90 percent.

1. Girig

Elle veya makinayla yazilmig yazilann bilgisayar tarafindan
tarmmmast iglemine OCR adh verilmektedir. OCR uygulamalar
girdinin tiinine gore ¢evrimigi ve ¢evrimdisi olmak iizere iki
ayri gruba aynli. Cevrimici uygulamalarda kalem basincina
karsi hassas bir tmblet aracilifryla alinan yazinin taninmasi
amaglanir.  Cevrimdist uygulamalarda ise sisteme sadece bir
belgenin dijital imgesi verilir.

Bu cahigmada amag, ¢evrimigi bir uygulama araci olan
Tablet PC’den alinan Tiirkge yazimn tamnmasim saglamaktir.
Tablet PC ortam igin gevrimigi yazi tanima sistemi 15 kadar
Avrupa dili igin meveut olsa da, Tiitkge igin bdyle bir sistem
yoktur [5].

Kelime tamma agamasinda genellikle sistemin perfor-
mansim ylksettmek igin, dokiimanda karmilagilabilecek ke-
limeleri icerdigi varsayilan bir sézlik kullamilir ve sistem bu
kelimelerle smirlanir. ingilizee dokiimanlar igin 30,000 kelime-
lik bir sozliik pek ¢ok uygulama igin yeterli olmaktadir. An-
cak, Tiirkge nin eklemeli sdzcilk yapisi boyle simrh baybklikte
bir sozlidk olugturmaya imkan vermez. Tirkge yazi tanuma
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konusunda uygulamalar kadar akademik gahgmalar da azdir;
Yamkoglu ve Kholmatov'un genis dagarcikh gevrimdigi yazi
tamima sistemleri [1] sdzcik listesi kullanmadan, Oflazer ve
grubunun gelistirdigi Tiirkge dnek tamyicisim kullanarak ¢ahsir
[6]. Bu galigmada gelistirilen sistem ilk asamada bir sozciik lis-
tesi kullanacak gekilde geligtirildiyse de, ilerde benzer sekilde
genigletilecektir.

2. Kullamel Arayiizii

Tablet PC’ye giriy, basinca duyarh ekranmn iizerine ve her
orneklemede kalemin o andaki x,y koordinatlan ve basing bil-
gisi saklamr. Bu sekilde elde edilen herbir kelime igin orta-
lama 300 nokiada Stnekleme yapilmaktadir. Geligtirdigimiz sis-
temde Tablet PC’nin topladig bu verilere ulagmak igin Tablet
PC API’sini kullanan bir kullame: arayiizii geligtirilmigtir.

3. Sistem

Sistemin iki agamast vardir: efitme ve test. Efitme agamasinda
toplamlan veriler (30 farkh kigiden toplanan yaklagik 800 ke-
lime), yaz1 ve konugma tanumada en ¢ok kabul goren yontem
olan Gizli Markov Modelleri (GMM) ‘ni egitmek igin kul-
lalir. Her harf veya her kelime igin bir modelin egitildigi
bu asamadan sonra, test olarak nitelendirilen normal kultanim
agamasinda yazilan bir kelimenin tanmmas en uygun modelin
bulunmasiyla gerceklegtirilir.

3.1. Gizli Markov Modelleri

Tablet PC aracihifiyla toplanan el yazisi datalan gizli Markov
(GMM) modeliyle egitilmigtir. Gizli Markov modelleri di-
namik bir degigkene bagh olarak, duragan olmayan bir sekilde
degigen dznitelikleri agiklamak igin kuilanildigindan bu prob-
lem igin uygun bir modeldir. GMM’lerde sonlu sayida durum
(state) tamimlamir ve &zniteliklerin bulundukian duruma gore
sabit bir olasihk dagihmindan iretildikleri varsayilir. Boylece
dzniteliklerdeki duragansizhk durum degistirne yOntemiyle
agiklanmug olur.

GMM’inde kullamilan baz parametreler ve denklemler
asagida agtklanmistir.

N: Durum sayist
A = [a:;] v xn: Durum Gegis Matrisi
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bi(oe}) = Ploy,s: = 3):5 Durumundaki Gozlem olasiliklar.
o:: t zamanndaki Gozlem

8¢ ¢ zamamndaki Durum

7 = P(s1 = i) ise ¢ durumunda baslama olasilig

Gizli Markov Modellerindeki Wi ana probleme lineer za-
manh etkin ¢ozimler bulunmustur[3]. Buniardan bazilan
sOyledir:

Belirli O = [010203....0n] gozlem diziliminin belirli bir
durum dizilimi ¢ = [515253....5x] tarafindan iiretilme olasihf

T T-1
P(0,q]A) = P(0ig, N P(g|3) = [] bsi(05) [ ] Goisira
=1 =1

8y
sekiinde ifade -editir. Buradza XA meodel parametresini

gostermektedir.

Biitiin olas1 durum dizileri igin O gdzlem diziliminin elde
edilme olasihf ise denklem 2’de gosterildigi gibi hesaplanir.
En olasi model, sistemin kullanilis1 sirasinda en olast kelime
olarak segilir.

P(O[N =3 P(Olg, \)P(gl)) )
vg

Verilen bir gozlem dizilimi i¢in en olasi durum dizilimi ise
agagidaki denklemle bulunur.

Gmaz = a:gmaqu(O|q, ’\)P(Q|A) 3)

Bu gabsmada GMM meodeli igin Sekil 1°de gorildigii gibi
soldan saga bir topoloji kullamimugtr. Bu topoloji aym za-
manda ses tammada kuliamlan en basit ve bagarnili topolojil-
erdendir. Bu modelde durum gegis olasibklan a;; = 0,7 <
i, baglangi; durum olasihiklan ise «; = 0,i > 1 geklinde
sinirlanir.

Gizli Markov Modelini gergeklestirmek igin HTK yazilim
kullamlmgtr [3). Model olarak kelime bazli ve harf bazh
egitim modelleri denermgtir. Harf modeli knllanildifinda biitiin
harfler icin, kelime modeli kullamldiginda biitiin kelimeler igin
sabit sayida durum kullamlmestir, Gézlem olasiliklarn igin ise
Gauss dagrhim kullambmigtr.  Harf modeli kuflanildign za-
man, bir kelimenin butun harflerine karsihk gelen harf model-
leri pespese dizilerek kelime modeli yaratiimig olur.

alt alN

!

a2
! i
OO0

Sekil 1; Soldan saga yapiya sahip olan GMM gbsterimi

3.2. Oznitelikler

Bu caligmada beg ana Oznitelik hesaplamir: x ve y ko-
ordinatlarinun birincil ve ikincil tirevieri ve yiizde olarak
basincin degigimidir; x ve y koordinatlarimin gergek degerleri,
imza yerinin kaymasindan dolayr uyumsuzluk meydana
gelebileceginden kullanilmamugtir,

Koordinatlann birinci ve ikinci dereceden tiirevleri sirasiyla
(4) ve (5) no’lu denklemler kullanilarak hesaplanmigtir:

]
dz, = 25:1 9(-7":;6 b Et—ﬁ) @)
23 6= °
_ (dTipy —dzi)
ddzy = ——F——— (5)

Burada z;, x-koordinatinin ¢ anmdaki degeri, ©, gozlem
penceresi genigligidir. Pencere genisligi bu ¢aligma igin 5 olarak
segilmistic. y-koordinatimn tiirevi ise benzer gekilde bulunur.

Basymcin  degigim  yizdesi ise (6) nolu denklemle
hesaplanmgtir:

(pey1 — pe-1)
=r - 6
™ 6)
Burada da p,, basmcmn ¢ anindaki deperidir.

dpe

3.3. Veritabam

Sistem iki asamada gelistirilmis ve test edilmistir. IIk agamada
elli farkls kelimeden olugan bir sézciik dagarcifs belirlenmis ve
toplam 20 kigiden bu s6zciik dagarcifindaki kelimelere kargilhik
gelen el yazisi verisi toplanmagtir. Bu sekilde elde edilen toplam
veritabant biiylikligii 1000 kelimeden olugmaktadir (50 kelime
x 20 kigi) . Veri toplamrken 6nceden geligtirdigimiz arayiiz
kullanilmgtir. Bu arayiizde, Tablet PC yazi uygulamalannda
oldugu gibi, kullanicilann diiz bir ¢izgi iizerine kelimeleri yaz-
masi istenmigtir, Fakat kelimelerin yazimina dair bagka higbir
kisitlama getirilmemigtir.

Tkinci veritabam igin clektronik posta mesajlarindan der-
lenen 1000 farkh kelimeden olugan bir sdzcik dagarctd:
belirlenmistir. Bu 1000 kelime, yiizer kelimeden olusan on ayn
stizciik kiimesine aynlmmg ve 30 farkh kisi kiimelerin birindeki
kelimeleri veri olarak yazmistir. Sonug olarak, her bir sdzciik
kiimesi igin ii¢ farkh kigiden el yazisi Omegi toplanmugtir.
Toplam veritaban biiyiikliigii 3000 kelimedir (10 kiime x 100
kelime x 3 kigi).

Her iki veritabaninda da s6zciik dagarciginm eyit dagihimlz
olarak Tiirkge karakterleri igermesine ve sik kullanilan kelimel-
erden segilmesine dikkat edilmistir.

4, Deneyler ve Cikarimlar

ilk deneyde az kelime grubunu g¢ok kisi ile denemek
amaglanmigti.  Bu deney igin ilk veritabam kullamimistir.
Toplanan verinin 15 kigilik kism (750 kelime) egitim, geriye
kalan 5 kisilik kismi (250 kelime) ise test i¢in ayrilmugtir. Gizli
Markov Modelini egitmekie kullanilan kelime dagarcip, testte
kullamilan dagarcikla aym segilmigtir.

Tablo 1°de bu veri setiyle denenen harf ve kelime model-
lerinin sonuglan gdsterilmektedir. Harf modeli %97, kelime
modeliyse %95 performans elde etmigtir. Genelde kelime mod-
elinin daha iyi sonug vermesi beklense de, kanimizca kelime
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modeli igin durum sayisi daha fazla artinlmadig igin bu gekilde
bir sonug elde edilmigtir. Simrl sdzcilk dagarciklannda harf
veya hece modeli ve kelime modeli aragrda gok biiyiik bir
farkhlik olmamasina ragmen, egitilmesi gereken kelime mod-
eli sayis1 sbzciik sayis: kadar oldugundan, sdzciik sayis: arthkea
uygun climamaktadir.

Model | Yazar Sayis1 | Kelime Sayis1 | Bagan
harf 20 50 %97
kelime 20 50 %95

Tablo 1: Birinci Veritabam iizerinde Harf ve Kelime moedel-
leriyle Bagari Oram

ikinci deneyde durum sayilarinin degigimi ile bagan oran
arasindaki iligki gozlenmisgti. Tablo 2’de goriidign gibi,
harf modeline en uygun durum sayis1 20 olarak bulunmugtur,
Tablo 3te ise kelime modelinin durum sayisiyla olan iligkisi
gosterilmektedir.  Buna gbre durum sayist kelime modeli
i¢in artmaktadir, ve ortalama 70 durumla kelime medeli ifade
edilebilir.

Model | Durum Sayisi | Kelime Sayisi | Bagan
harf 10 50 %92
harf 20 50 %97
harf 30 50 %94

giirbiiz oldupunu gostenngkiedir.  Dolayisiyla, harf model-
leri ile 1000-kelimelik veri tabammnin yazar-bagunsiz olarak
sinanmasmdaki bagan oram %91.1°dir. Yazar-bagimsiz, yani
efitim ve test setindeki yazarlann timiiyle farkh clmalan du-
rumu, en zor durumdur.

Test Kiimesi | Basan
1,2 %92.6

34 %92.5

5,6 %89.6

7.8 %89.8

$,10 %91.2
Ortalama: %91.1

Tablo 4: Ikinci Veritabam icin, Harf Modelleri ile, Farkli Test
Kiimelerindeki Bagan Oranlari.

Ikinci deneyde test ve efiitim amaciyla kullamlan ke-
limelerin ortak, yazarlar farkl: segilmigtir. Egitim sirasinda
tamnacak test agamasmda tammnacak kelimelerin &rmeklerinin
gonilmiis olmas: bagany! artinr. Bu amagla 1000 kelimelik
veri kiimesi 10 grupx100 kelimex3kisi geklinde oldugu igin, her
gruptan iki kisi egitim, bir kisi test i¢in aynitnugtir. Béylece her
gruptaki biitiin kelimeler hem egitim hem test kiimesine eklenir.

Bu deneydeki bagan oram Tablo 5'de gosterildigi gibi
%90.4 olarak bulunmustur. Bu basan yukarda bahsedilen
deneyden (Tablo 4) daha dilgiik bulunmasmna ragmen, aradaki
ufak fark egitim verilerinin toplam veriye oramindaki diisiigle

Tablo 2; Birinci Veritabam i¢in Durum Saytlaninin Degisiminin
Harf Modelindeki Etkisi

(%80°den %66’ya) agiklanabilir.

Model

Yazar Sayis)

Kelime Sayis:

Basan

harf

30

1000

%90.4

Model | Durum Saym: | Kelime Sayis1 | Basan
kelime 30 50 %89
kelime 50 50 %94
kelime 70 50 %96

Tablo 3: Birinci Veritabani igin Durum Sayilarinin Degisiminin

Kelime Modelindeki Etkisi

Prototip geligtirme asamasinda yapilan yukardaki deneyler-

Tablo 5: ikinci Veritabam I¢in Egitim Kelimelerinin Test Ke-
limeleriyle Ortak Segilmesindeki Bagar Oranlan

Son deneyde farkli znitelik segimlerindeki bagan oranlan
incelenmigiir. Cesitli dznitelik kombinasyonlan denenmigtir.
Omitelikler strastyla x koordinatimin birinci tiirevi {dx), y koor-
dinatmin birinci tiirevi (dy), x koordinatinin ikinci tirevi (ddx),
y koordinatinm ikinci tiirevi (ddy}, ve basincin yiizde degisimi

den sonra 1000-kelimelik veri tabanmda daha gergekgi sonuglar
elde edilmisti. Bin kelimeden olugan 2. veri tabam, veri
toplanmasi amaciyla , yiizer kelimeden olugan on ayn sbzcik
kiimesine aynilmugts ve 30 farkl kisi kiimelerin birindeki ke-
limeleri veri olarak yazitmigu.

Bu veri tabani ile yapilan ilk deneyde toplam verinin 2
kiimesi test (toplam 200 kelime), 8 kiitesi (toplam 300 ke-
Time) egitim i¢in aynlamstir. Bu gekilde, Gizli markov Modelini
egitmekie kullaniian sdzciikler ve yazarlan ile testie kullanilan
sozctkler ve yazarlan birbirinden tamamen farkli segilmis ol-
maktadir. Egitim ve test kelimelerinin ortiismemesi kelime
modeline uygun bir yap olmadii igin harf modeli denenmigtir,

Bu deneyde efiitim ve test setlerinin seciminin ola-
bildifince rastgele yapiimasi igin 5 farkli dagihm ile deney
tamamlanmigtr (6m, 1 ve 2 nolu kimmeler teste, gerisi
egitime aynlmigur). Tablo 4’te bu farkh dagmimlar igin alman
sonuglar sunulmaktadir, bu sonuglarin benzerligi bu deneyin
sonuglanmin belli egitim kiimelerine gok bagh olmadigin,

(basing) olarak gosterilmigtir. Tablo 6°da gortildigi gibi en
iyi 6znitelik kombinasyonu tiim nitelikterin segilmesiyle olugur;

ancak aradaki fark gok kiigiiktiir.
Oznitelikler Yazar Sayis1 | Kelime Sayisi | Bagan
dx dy 30 1000 %89.3
dx,dy,ddx,ddy 30 1000 %88.7
dx,dy,ddx,ddy,basing 30 1000 %590.4
Tablo 6: ikinci Veritabami lgin Farkli Oznitelikierin

Segilmesindeki Bagan Oranlari

5. Sonuglar ve Sonsoz

Bu deneylerde oldukga baganh sonuclar elde edilmisti. En
belirgin hatalar kelimelerin olduklanndan daha kisa tahmin
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Yazilan Kelime | Taninan Kelime
bilgisayanmdan bilgisayanma
odalannin odalarda
isteyenler istiyorum
yaphm yapin

Tablo 7: Omek hatalar, sistemin benzer kelimeleri kanghrdigim
gostermektedir.

edilmesidir. Her harf farkli sayida durumia gdsterilirse bu sorun
ortadan kalkabilir, Bir bagka ¢esit hata grubu ise yazimda du-
rum olan kelimeyi olurum olarak tamimadir. Bu iki kelime bir-
birinden ayird edilemez sekilde yazilabildiklerinden dolay: bu
aynmin yapmlabilmesi anlam ¢éziimleme yapilmadan miimkiin
degildir.

Ayrica Tirkge'deki ¢,5,2,% gibi harflerde bulunabilecek
gecikmis vuruglardan kaynaklanabilecek hatalar mevcuttur.
Bu sorun gerelde gevrimigi yazi tammada noktall harflerde
de gorilmektedir, fakat Tiirkce igin boyle harfierin ¢oklugu
yiiziinden sorun daha biyimektedir. fleriki safhalarda geciken
vuruslann ayn bir sembolle gosterilip modellenmesi plantan-
maktadir. Kelime modelinde ise gecikmis vuruglue bir ke-
limenin tim olas1 yazimlan degerlendirilebilir ve buna gore
secim yapilabilir.

Son yillarda geligmekte olan Tablet PC iirGinlerine uygun
Tirk¢e tanmma modiiii heniiz geligtirilmemis bir uygulama
alamdir [4]). Su an igin 1000 kelimeden olugan bu prototip
sistemin, ileride dil modelleme modilleriyle entegre edilerek
genig dagarcikh bir (irlin haline getirilmesi planlanmaktadir.

Konugma tamma sistemletindekine benzer bir gekilde, sis-
temin basans kelime sayisi ile genelde ters orantili oldugundan
kelime sayisi arttik¢a basarmin diismesi beklenir ve normaldir.
Ancak 1000-kelimelik veri kiimesi e-posta yazigmalarnindan
derlendigi icin aym kk kelimenin pekgok halini (8rn. bize, bi-
zler vb.) zaten igermektedir. Bu yiizden kelime sayisi arthifi
zaman performanstaki diismenin gok belirgin olmas: beklen-
memektedir.

Tlerideki ¢abigmalarda sistem birden fazla Gauss kangim
modelleriyle ve daha az durum kullanilarak test edilecektir.
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