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Bu c¢aligmanin amaci Hitit c¢iviyazisi isaretlerinin bilgisayar teknolojileri
kullanilarak ¢ozumlenmesinin mumkin oldugunu gostermek ve bu dogrultuda

atilabilecek yeni adimlar igin bir baslangi¢ olusturmaktir.

Tarihte ilk olarak Sumerler tarafindan icat edilen resim yazisi zamanla
giviyazisina donusmastur. Bu giviyazisi Mezopotamya’ya gelen Akadlar
tarafindan o giniin dinyasina yayilmistir. M.O. on vyedinci ylzyilda
Anadolu’da bir devlet kurmus olan Hititler, Akad civiyazisini kendi dillerine
uyarlayarak Hitit giviyazisini olusturmuslardir. Dinyada kutuphane kavramini
uygulamaya koyan ilk uygarliklardan birisi olan Hititlerin Ozellikle ticaret
verilerini, gunluk yagam, tip, hukuk, din ve astronomi alaninda sahip olduklari
bilgiler yaninda mitoloji, Hitit krallarinin ve soylularin icraatlari ve devletler
aras! antlasmalar da bu metinlerde yer almaktadir. Hititge’nin 20. Yuzyilin
baslarinda gramer kurallarinin gézimlenmesini izleyen yillardan beri giviyazili
metinlerin okunmasi tzerine ¢alisiimaktadir. Ozellikle Bati diinyasi agisindan,
Hititge'yi ilging kilan sey Hititge’nin Hint-Avrupa dillerinin en eski ve ginimuze
kadar erigebilmis oOrneklerinden birisi olmasidir. Metinlerin ¢evirisi uzman
kisiler gerektirdiginden uzun sure ve emek isteyen bir islemdir. Bu ¢alisma ile
Hitit civiyazisi isaretlerinin otomatik c¢evirisini yapmak igin gereken sistem
tasarimi ortaya konulmustur ve geviri isleminin ilk iki asamasi igin gereken
imge isleme ve veritabani uygulamalari gelistiriimistir. Boylece Hititce

metinlerin otomatik gevirileri i¢in bir ilk adimin atildigina inaniimaktadir.
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ABSTRACT

AUTOMATIC TRANSLATION of HITTITE CUNIFORM SIGNS
E. Ceren DIK
Baskent University Institute of Science and Engineering

Computer Engineering Department

Objective of this study is to perform an introductory study for an automatic
translation of Hittite cuneiform signs using computer technologies and to
create a starting point for future studies in automatic translation of Hittite

cuneiform texts.

Sumerians developed the first script using pictographs in human history. This
script evolved into cuneiform script. Cuneiform script spread by Akkadians to
world of that day. Hittites, who were settled in Anatolia in the seventeenth
century BC, have developed cuneiform script based on Akkadian script.
Hittites are considered as the first people building endurable libraries.
Thousands of tablets keeping data on commercial transactions, daily life,
medicine, law, religion, astronomy, mythology, actions and practices of Hittite
kings and international agreements are still buried in the earth and waiting to
be unearthed. In early 20th century a Hittite cuneiform text read and
translated for the first time. Since then studies on Hittite cuneiform texts and
grammar continue. The most interesting point in history is that Hittite is the
only and oldest Indo-European language that stood more than four thousand
years. Yet it takes long time, it requires a special expertise to perform this job.
With this study, a design for automatic translation of Hittite cuneiform texts
has been demonstrated. Additionally image processing and database

applications for the first two steps of translation process are implemented.

KEYWORDS: Hittite cuneiform inscription, Hittite cuneiform inscription signs,
clay tablet, cuneiform sign translation, automatic translation.
Advisor: Prof. Dr. A Ziya AKTAS, Baskent University, Computer Engineering

Department.
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1 GiRIS
1.1 Galismanin Konusu

Anadolu, Asya ve Avrupa’yl birbirine baglayan bir cografi konumda oldugundan
tarih boyunca dogudan batiya veya batidan doguya go¢ eden kavimlerin gegit yolu
olmustur. Bu kavimlerden en onemlisi M.O. on yedinci ylzyilin baslarinda,
Anadolu’nun orta kesimlerinde bulunan Kizilirmak kavisi i¢cinde kurulmus olan ve

M.O sekizinci yiizyila kadar izlerine rastlanilan Hititler'dir [C1§, 2006].

Hititce Hint-Avrupa (Indo-European) dil ailesinin bilinen en eski Uyelerinden
birisidir. Bu dilin bilinen ilk gramer kurallari 1915 yilinda Cek bilim adami Bedfich
Hrozny' tarafindan ¢éziilmistiir. Hrozny tarafindan yapilan geviriler, Hitit dilinin
Hint-Avrupa ailesine ait bir dil oldugunu kanitlanmanin yani sira gunumuizde
kullanilan dillerdeki bazi kelimelerin kaynaginin Hititge oldugunu gostermistir [Alp,
2000].

Sumerler tarafindan icat edilmis olan resim yazisi (pictographic script), tarihsel
sureg icerisinde geliserek ve diger uygarliklardan etkilenerek Hititler tarafindan

kullaniimig giviyazisina donismustur [Kog, 2006].

Hitit civiyazisi sistemi ile yazilmis olan metinler, kil tabletler Uzerine ucu Uggen
seklinde sivrilegtiriimis olan bir yazi aleti yardimiyla yazilmigtir. Bu yazi aleti igin
genellikle saz bitkisi kamigi kullaniimistir. Yazma isleminin tamamlanmasindan
sonra kil tabletlerin firinlanmasi sayesinde, toprak altinda binlerce yil bozulmadan
kalabilmistir. Hititler civiyazisini devlet yazigsmalari, din, hukuk, tip ve astronomi
bilgilerini, destanlari, mahkeme tutanaklari, kral ve soylularin basarilarini anlatan

metinlerde kullanmislardir.

! Bedfich Hrozny (1879 — 1953), Hitit metinlerini okumayi basarabilen Cek asilli Aiman Asurolog.



Ankara’nin 150 kilometre dogusunda bulunan Bogazkdy’'de 1906 yilinda baglamis
olan ve gunumuzde hala devam eden kazi calismalarinda 30.000’den fazla
giviyazili tablet bulunmustur [Alp, 2000]. Bu eserler basta Ankara ve istanbul’daki
muzeler olmak Uzere dinyada bir cok muzede korunmakta ve sergilenmektedir.
Dunyada kutuphane ve arsiv kavramini uygulamaya koyan ilk toplumlardan biri
olan Hititlere ait eserlerin blyuk bir bolumunun hala toprak altinda olduguna

inaniimaktadir.

GUnumuzde Hitit ¢iviyazi metinlerin okunmasi, c¢evirisinin yapilmasi ve
yorumlanmasi iglemleri tamamen uzman Kkisiler tarafindan yapilmaktadir. Bu

sebeple Hitit giviyazili metinlerin gevirisi uzun sure ve emek isteyen bir islemdir.

Hitit giviyazili metinlerin gevirisi 3 temel adimda yapilmaktadir. Bu adimlar, yazi
donusumu (transliteration), uyarlama (transcription) ve c¢eviri (translation)
igslemleridir [van den Hout, 2011]. Bu adimlarin tamami, bilgisayar teknolojileri

kullanilarak gerceklestirilebilir igslemler icermektedir.

Ik olarak yazi dénlisimi agamasi, bir giviyazisi isaretinin Latin harfleri ile yazilmis
karsiliklarina donusturulmesini ifade etmektedir. Bu adimda, imge isleme (image
processing) teknikleri kullanilarak girdi olarak alinan bir giviyazisi isaretinin icerdigi
cesitli  6zelliklere gore tanimlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in Onceden
olusturulmus olan Hitit civiyazisi igaretleri ve bu isaretlerin Hitit dilindeki
karsiliklarini igeren bir veritabanina ihtiyag vardir. imge isleme teknikleri
kullanilarak tanimlanan bir giviyazisi igareti bu veritabaninda sorgulanarak ilgili
isaretin Latin harfleri ile yazilmis karsiligi elde edildikten sonra yazi donusumu

islemi tamamlanmaktadir.

Uyarlama islemi, Latin harfleri ile ifade edilen hecelerin Hitit dilindeki karsiliklarina
donusturulmesini ifade etmektedir. Bu islem yazi donlisumd sonucunda bir
giviyazisi isaretine ait elde edinilen bilgi yardimiyla yine bir veritabani sorgusu

yapilarak tamamlanabilecek bir adimdir.



Son adim olan cgeviri ise, Hitit ¢iviyazili bir metnin Hitit dilinden gunuimuz dillerine
cevirisinin yapildigi adimdir. Burada Hitit dilinin gramer kurallarina sahip olan bir
uzman sistem (expert system) uygulamasi gerekmektedir. Bunun en onemli
sebebi, Hitit dilindeki karsiliklarina g¢evrilmis olan giviyazisi isaretlerinin cumle
icinde kendilerinden 6nce veya sonra gelen isaretlere gore farkli anlam ifade
edebilmeleridir. Bu nedenle ceviri iglemini yapacak olan uygulamanin ortaya
cikacak olan sonuglari bir bilgi tabanina (knowledge base) gbre yorumlayabilmesi

gerekmektedir.

Hitit civiyazili metinlerin bilgisayar destekli olarak c¢evirisinin yapilabilmesi,
gunumuzde gercgeklestiriimekte olan geviri surecinin yuksek maliyetlerini ortadan
kaldirabilecektir. Ayrica, otomatik hale getirilmig bir sistem yapilan gevirilerin ayni
anda birden fazla dile donusturilmesine de olanak saglamaktadir. Boylece Hitit
giviyazili bir metin ayni anda Tirkge, Ingilizce ve Almanca gibi bu konu lzerinde

yogun c¢alisma yapan ulkelerin dillerine gevrilebilecektir.

Hitit giviyazili metinlerin gevirisinin bilgisayar ortaminda yapilmasi, metinlere ait
belgelerin dijital ortama aktarilmasini saglayacagindan gelecekte yapilabilecek
icerik tabanli erisim (content based retrieval) uygulamalarina da bir olanak

saglayacaktir.

1.2 Mevcut Kaynaklar

Hitit civiyazili metinlerin bilgisayar ortaminda cevirisinin yapilabilmesi gereken
bilgilerin saglanabilecegi bir ¢ok kaynak bulunmaktadir. Farkh ulkelerin dil
bilimcileri tarafindan olusturuimus olan bu kaynaklar, Hitit giviyazisi isaretlerinin
yapisi ile ozellikleri, ceviri igleminin adimlari ve Hitit dilinin gramer kurallari

konusunda oldukga detayl bilgiler sunmaktadirlar.

Hitit ¢iviyazisi isaretlerinin genel yapisi, bu isaretlerin Latin harflerindeki karsiliklari

ve gunumuz dillerindeki anlamlari konusunda kullanilabilecek en detayli kaynak,



Christel Ruster ve Erich Neu tarafindan hazirlanmig olan “Hethitisches
Zeichenlexikon: Inventar und Interpretation der Keilschriftzeichen aus den
Bogazkoy—Texten” dir [RUSTER and NEU, 1989]. Hitit giviyazisi isaretlerinin
sekillerini ve ¢iviyazili metinlerde en ¢ok karsilasilan varyasyonlarini sunan bu
so6zluk ozellikle yazi donusimU asamasinda olusturulmasi gereken veritabaninin

icerigi konusunda gereken bilgileri sunmaktadir.

Theo van den Hout tarafindan yazilmis olan “The Elements of Hittite” isimli
kaynak, Hitit giviyazili metinlerin ginimuz dillerine ¢evirisi yapilirken izlenen
adimlari detayli olarak acgiklamaktadir [van den Hout, 2011]. Bu kaynaktan elde
edilen bilgiler 1s1ginda Hitit giviyazili metinlerin otomatik cevirisi igin gelistiriimesi

ongorulen sistemin adimlari belirlenmigtir.

Hitit dilinin gramer kurallari Gzerine yazilmig olan en eski kaynaklardan biri Bedfich
Hrozny tarafindan 1917 yilinda yaymnlanmistir. Gunumuzde bu konuda
kullanilabilecek olan en genis kapsamli kaynaklardan biri, Harry A. Hoffner ve H.
Craig Melchert tarafindan hazirlanmis olan “A Grammar of the Hittite Language
Part I: Reference Grammar” isimli kitaptir. Bu kitap Hitit dilinin gramer kurallarini
oldukga detayli olarak anlatmaktadir [Hoffner and Melchert, 2008]. Bu kaynakta
anlatilan dil bilgisi kurallari geviri agsamasi igin kullanilacak bir uzman sistem

uygulamasinin ihtiyag duyacagi tum bilgi tabanini icermektedir.

1.3 Calisgmanin Amag ve Kapsami

Hitit civiyazisi igaretlerinin gevirisi Uzerine yapilmasi 6ngoérulen bu galismanin
temel amaci, civiyazili metinlerin bilgi ve iletisim teknolojileri yardimiyla gevirisinin
yapilmasinin mumkudn olabilecedini gostermektedir. GUnumuzde sadece bu
alanda uzman olan kisiler tarafindan gergeklestirilen geviri igslemi, bu alanda ortaya
ctkarilan bilgilerin uygun sekilde bilgisayar ortamina aktariimasi ve kullaniimasi ile
bilgisayar sistemleri tarafindan gerceklestirilebilir hale getirilebilir. Hitit civiyazih

metinlerin bilgisayar sistemleri tarafindan gevirisinin yapilmasi uzmanlarin sahip



oldugu bilgilerin bilgisayar ortamina aktariimasinin yani sira, bu alandaki verilerin
tek bir noktadan erigilmesine de olanak saglayacaktir. Boylece Hitit civiyazili
metinleri Uzerinde yapilacak veri madenciligi (data mining) yapay zeka (artificial
intelligence, Al) ve icerik tabanl erigim (content based retrieval) uygulamalarinin

geligtiriimesi imkani ortaya ¢ikacaktir.

Hitit civiyazill metinlerin c¢evirisinin bilgisayar teknolojileri kullanilarak otomatik
olarak yapilmasi igin gereken cgalisma temel olarak; imge igleme, veritabani ve
uzman sistem uygulamalarini igermektedir. Tez kapsaminda yapilan galismalar,
bu uygulamalarin imge isleme ve veritabani uygulamalari kisimlarini icermektedir.
Veri madenciligi ve uzman sistemler konusunda yapilmasi gereken c¢alismalar
farkli bir arastirma konusu olmasindan oturt calisma kapsaminin disinda

birakilmistir.

Hitit civiyazisi isaretlerinin otomatik c¢evirisi Uzerine yapilmasi Ongorulen bu
calisma kapsaminda, girdi olarak Hitit giviyazili bir metne ait bir resim dosyasi alan
ve bu metin igerisindeki giviyazisi isaretlerinin Turkge karsiliklarini Ureten bir

sistem gelistirilmistir.

1.4 Tezin Yapisi

Hitit civiyazisi isaretlerinin otomatik cevirisi yapmasi igin gerceklestirilen
calismalarin anlatildigi bu tezin ilk boliminde tez ¢calismasinin konusu agiklanmis
(1.1), konu hakkinda kullaniimasi yararli olan kaynaklar belirtiimis (1.2), yapilan

calismanin amaci ve kapsami (1.3) hakkinda bilgi verilmistir.

ikinci bélimde ise dncelikle Hititler hakkinda kisa bir tarihsel bilgi verilerek, bu
uygarhgin énemine deginilmistir (2.1). Daha sonraki bélumde ¢iviyazisinin ortaya
cikisi ve gelisimi hakkinda detayh bilgilere yer verilmistir (2.2). ikinci bélimin son
kisminda ise, bu konu Uzerinde daha 6nce yapilmis olan galigmalar detayli olarak

aciklanmistir (2.3). Bu bolimde, dogrudan Hitit giviyazisi metinleri ve isaretleri



Uzerine yapilmis olan ¢alismalarin yaninda gelistirilen sisteme teknik agidan yarar

saglayabilecek olan farkli galismalar da 6zetlenmistir.

Calismanin Uguncu boluminde, civiyazisi isaretleri imge isleme teknikleri ile
taninmasindan once yapilmasi gereken galismalar ve otomatik geviri sisteminin
gereksinim duydugu veriler agiklanmistir (3.1). Takip eden boélumlerde, giviyazisi
isaretlerinin yapisi (3.2), civiyazisi igaretleri igin kullanilan temel kaynak (3.3),
giviyazisi isaretleri dijital ortama aktarilirken izlenen adimlar (3.4) ve civiyazisi

isaretlerini iceren veritabaninin yapisi (3.5) detayh olarak agiklanmistir.

Doérdincu bolimde oncelikle Hitit giviyazili metinlerin gevirisi yapilirken izlenen
temel adimlar agiklanmigtir (4.1). Sonraki bolumde ise, otomatik ¢eviri sistemine
girdi olarak verilen bir Hitit giviyazill metin icerisinden ¢iviyazisi isaretlerin nasil
ayristirldigi detayli olarak anlatiimistir (4.2). Bu bélimu, “Déntsim islemi” olarak
adlandirilan ve c¢iviyazili bir metinden ayristirilan isaretin kendine ait tekil bir
numaraya donusturilmesini iceren islemin detayh aciklamasi izlemektedir (4.3).
Bir sonraki alt bolimde tekil numaraya donusturulen civiyazisi isaretlerinin
oncelikle Hitit diline daha sonraya Turkge'ye cevrilmesi igin yapilan veritabani
igslemleri hakkinda bilgi verilmigtir (4.4). Son olarak, dorduncu bolimde detayli
olarak aciklanan tekniklerin Hitit civiyazili bir metin Uzerinde hangi sira ve

parametreler kullanilarak uygulandigi ile ilgili detayl aciklama yapiimistir (4.5).

Son olarak, Besinci bolumde geligtirilen sistemden elde sonuglara (5.1) ve yapilan

calismanin gelistiriimesine yonelik onerilere (5.2) yer verilmigtir.



2 HITITLER ve HITIT CiVIYAZISINA GENEL BAKIS

2.1 Hititler Kimdir?

M.O. on yedinci ylzyilin baglarinda, o dénemde Hatti Ulkesi olarak anilan Orta
Anadolu platosunda kurulmug olan Hitit Kralligi Anadolu’da yasamis olan onemli
uygarliklardan biridir [Bryce, 2002]. Hitit tarihine iliskin yapilan yogun ¢aligmalara
ragmen Anadolu’ya tam olarak hangi tarihnte, nereden go¢ etmis olduklari hentz
kesin olarak belirlenememistir. Go¢ edip etmedikleri de hala guncel bir tartisma
konusudur [Kog, 2006].

Hitit Devleti’'nin baskenti, Ankara’nin 150 kilometre dogusunda yer alan ve
denizden yuksekligi 950 metre ile 1250 metre arasinda degisen bir Anadolu
yaylasi Uzerinde kurulan, Hattusa'dir. Eski adi ile Hattusa, bugunki Turkiye’nin
Corum ilinin 82 kilometre guneybatisinda bulunan Bogazkale ilgesinde yer
almaktadir. Gunimizdeki adi Bogazkdy'dir. M.O. iki binli yillarin en biyik
sehirlerinden sayilan Hattugsa, 160 hektarlik bir alana yayilmis ve 6 kilometrelik
surlarla cevrilmigtir. Bu yerlesim yeri, Hitit Devleti’'nin kurulmasindan sonra |.
Hattusili (M.O. 1650 - 1620) tarafindan devletin baskenti olarak segilmis ve Kral Il.
Muvattalli (M.O. 1295 - 1272) dénemi harig olmak lzere, M.O. 1200’lere yani Hitit
Devleti yikilincaya kadar baskent olarak kullaniimigtir. Tarihsel ge¢cmisi Tung
Cagrna kadar uzanan bu kent, Hitit Imparatorlugu déneminin en gdérkemli
anitlarindan biridir [Sevin, 2003].

Imparatorluk déneminde Hititler'in tim Anadolu ve Suriye’nin bir bélimi (izerinde
egemenlik kurmalarindan sonra Hattusa'’nin merkezden uzak bir konuma dusmesi
sonucu, baskent Tarhuntassa’ya aktariimistir. Tarhuntassa, bugun Akdeniz
bolgesinde Antalya ve Mersin illeri arasinda bulunan bdlgedir. Kral 1ll. Mursili
(M.O. 1272 - 1267) déneminde ise bu karar iptal edilerek saray tekrar Hattusa'ya
tasinmigtir [Martino, 2006].



Hitit Uygarligi doneminde Anadolu’da Nesa, Luvi ve Pala olmak uzere Ug farkh dil
konusguluyordu. Luvi dili, Guney Bati Anadolu bodlgesinde kullanilirken; Pala dili ise
Kizihrmak ile Sakarya arasinda kalan ve Paflagonya olarak anilan bdlgede
kullanihyordu [Akurgal, 1998]. Devletin resmi dili olan Nesa dili ise, bugun Hitit dili
olarak adlandirdigimiz Hint- Avrupa dil ailesine ait dildir. Hitit metinlerinde Nesa
dili, nasili veya nesumnili olarak ge¢gmektedir. Bugin Kayseri'de bulunan Kultepe
bdlgesinin eski adi olan Nasa’'nin dili anlamina gelmektedir [Ko¢, 2006]. Ortaya

cikariimis olan Bogazkdy metinleri Nesa dilinde yazilmistir [Akurgal, 1998].

Hititler, tabletler Uzerinde her zaman civiyazisi kullanmigtir. Ancak muhadr ve kaya
anitlarda cgiviyazisindan farkli olarak bir hiyeroglif yazi sistemine yer vermiglerdir.
Bu sistemde kullanilan dil Luvice ye benzerlik gosterdigi icin Luvi hiyeroglifleri
olarak da anilmaktadir. Bunun bir sonucu olarak Hititler tarihte iki yazim sistemine

sahip bir uygarlik olarak yer almaktadir [Hirgin, 1998].

Daha onceki bolimlerde de belirtildigi gibi, Hitit dili Hint-Avrupa dil ailesine aittir.
Ancak bu dil ailesinin anayurdunun agirlikli olarak Anadolu diginda konumlanmis
olmasi Hititler ‘in bugun yasamakta oldugumuz topraklara baska bir yerden gog¢

ettikleri tezini desteklemektedir [Macqueen, 2009].

Hitit Uygarligrnin tarihi genelde Eski Krallik (M.O. 1400’e kadar) ve Yeni Krallik
(M.0.1400’den on ikinci ylUzyihin baslarina kadar) olarak iki ana evrede
incelenmektedir. Ge¢ Bronz Qagl’nda2 kuruluglarindan sonra gegen ve Eski Krallik
donemine ait olan 500 yillik strede Hititler, Anadolu’nun buyudk bolimu, Kuzey
Suriye ve Mezopotamya’nin batisina yayillmis olan buylk bir uygarlik haline
geldiler. Imparatorluk olarak da adlandirilan Yeni Krallik déneminde ise 6zellikle
Yakin Dogu’da glglerinin zirvesine ulastilar. Oyle ki, bu dénemde Hitit hiikimdari
dunyanin en buyuk krallarindan biri sayilmaktaydi ve Misir, Asur ve Babil krallar

ile ayni 6neme sahipti [Bryce, 2002]. |. Suppiluliuma’ya geng¢ yasta olen Misir

% Geg Bronz Cagi, MO 1550 ile 1200 arasi déneme verilen ad.



firavunu Tutankamon’un esi Ankhesenamun tarafindan yazilan ve ogullarindan
birini kendine es olarak istedigini belirten mektup buna bir kanit olarak
gOsterilebilir. Bu istek karsisinda |. Suppiluliuma ogullarindan birini Misir'a
gondermistir. Ancak kraligcelerinin bir yabanci ile evlenmesini istemeyen Misirh
milliyetciler Hitit prensini yolda oldurmuslerdir. Bu olay sonrasinda Hititler, Misir
egemenligi altinda olan Suriye topraklarina saldirmaya baglamigtir ve donemin iki

blyuk uygarligi arasinda uzun suren bir digsmanlk dogmustur [Uhlig, 2001].

Hitit imparatorlugu ile Misir arasindaki bu dismanhgin doruk noktasi Kades
Savasr’dir (M.O. 1274). |. Suppiluliuma’nin torunu Il. Muvatalli déneminde Suriye
Uzerinde egemenlik kurabilmek icin Misir ile yapilan bu savas, dinya tarihi
acisindan oldukga buyuk 6nem tasimaktadir. Kades Savasi, |I. Ramses tarafindan
Teb ’deki tapinagin duvarlarina yaptirilan resimler sayesinde taktiksel ayrintilari ve

yazili belgeleri ginimuze ulasmig olan en eski carpismadir [Lloyd, 1998].

Savastan tam 16 yil sonra Hitit Krali Ill. Hattusili ile Misir firavunu Il. Ramses
arasinda Kades Baris Antlagsmasi yapimigstir. Bu antlasma dunya tarihinde
doénemin iki super gucu arasinda yapiimig olan yazili ilk baris antlagmasidir [Sevin,
2003]. Bu savastan sonra Hitit imparatorlugu bugiin Suriye’nin orta kesimlerinde

yer alan Amurru ve Amka topraklarini kazanarak glineye dogru geniglemigtir.

On ikinci yuzyilin baslarinda ise, komgu uygarliklar ile bozulan iligkiler sonucunda
Hititler ticaret yollari ve dogal kaynaklar Gzerindeki egemenliklerini kaybetmeye
bagladilar. Ayni donemde hasatin kotu olmasi sonucunda kithgi onlemek igin
Misirdan tahil ithal etmek zorunda kalan Hititler Il. Suppiluliuma (M.O. 1207 -
1180) déneminde gegici bir canlanma yasadilar. M.O. 1186 yili civarinda Misir
yonunden gelen bir istila dalgasi sonucunda ellerindeki son bakir madeninden
sonra Kilikya, Kibris ve Kuzey Suriye’yi de vyitirdiler [Macqueen, 2009]. Bu
gelismelerden kisa sure sonra Hattusa yakilarak kul oldu. Hattugsa’ya saldiranlarin
kim oldugu bilinmemektedir ve bugune kadar ¢6zimlenmis olan higbir giviyazisi
tablette bu konu hakkinda bir bilgi bulunmamaktadir [Uhlig, 2001]. Hattusa’nin

tahrip edilmesinden sonra Hitit imparatorlugu da yok olmustur.



2.2 Civiyazisi ve Geligimi

insanoglu tarihin baslangicindan itibaren duygu ve diistincelerini aktarabilmek igin
cesitli iletisim yollar arayisinda olmustur. Bu iletisim yollarinin ilk drneklerinden
olan ates, duman, 1sIk veya akustik isaretlerin mesaj verildikten hemen sonra
ortadan kaybolmalari insanlar iletisim icin daha farkli yollar aramaya itmistir.
Cogunlukla hayvancilikta kullanilan sayma g¢ubuklari, belirli araliklarla
dugumlenmis iplerden olusan dugum yazisi ve kayalar Uzerine gizilen resimler bu
arayls sonunda ortaya ¢ikmis olan gesitli iletisim sistemleridir. Bu sistemlerin de
yanlis algilanabilme olasiligi basta olmak tzere mesa;j igeriginin kisith olmasi ve
yeterince kalici olmamasi gibi olumsuz yonleri bulunmaktadir. Kronolojik sireg
icerisinde bir sonraki agsamada, fikir yazilarinin bir drnegi olan hesap tasi (calculi)
adi verilen kuguk kil semboller ortaya ¢ikmistir. MUhur gorevi de goren bu taslar

Ozellikle ticaret igin kullaniimigtir [Hirgin, 1998].

Kilden yapilarak pisirilen hesap tagslari Gzerindeki her bir sembol farkli bir nesneye
karsilik gelmektedir ve ticareti yapilan urunlerin igerigi ve miktari hakkinda bilgi
vermektedirler. Hesap taslari, farkh diller kullanan ve birbirlerinden uzak
bblgelerde yasayan toplumlar arasinda ticaret agisindan olduk¢a buydk 6nem
tasimaktaydilar [Hir¢in, 1998]. Anlamlari belirlenebilmis olan bazi hesap taslarinin

tablet Gzerindeki gizimleri Cizelge 2.1 de verilmistir.

Hesap taslarindan bir sonraki adim Sumerler tarafindan ortaya atilmis olan resim
yazisidir. Herhangi bir dile ait kurallara sahip olmayan bu yazi tart, anlatiimak
istenen nesnenin resmi yapilarak olusturulmaktadir ve bdylece goren herkes
tarafindan rahatlikla anlasilabilmektedir. Somut kavramlarin kolaylikla ifade
edilebildigi resim yazisi, kullaniimaya baslanildigi ilk donemlerde ihtiyaglari buyuk
oranda karsilamistir. Ancak soyut kavramlarin basarili bir bicimde anlatiimasi
oldukga gug oldugundan resim yazisinda gesitli gelistirmeler ve degisiklikler yapildi
[Hircin, 1998].
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Baslangicta, tek bir resim ile aktarilmasi zor olan kavramlar farkh kavramlarin
birlikte cizilmesi ile ifade edildi. Ancak tamamiyla soyut kavramlar, kisi veya yer
isimlerini bu sekilde ifade etmek olanaksiz oldugundan bu yontem verimli sonuglar
uretmedi [Hirgin, 1998].

Cizelge 2.1 Hesap tasi tabletleri ve anlamlari

Hesap Tas! isaret Anlami
< Elbise - Kumas
D Ekmek
Qﬂ‘ﬁ: Yin
/’ : Koyun
[
N\
Tahil Ambari
:3 inek

Bu bilgiler 1siginda yazinin ilk olarak Sumerler tarafindan icat edildigini
sOyleyebiliriz. Bugun Asagi Firat havzasinda yer alan ve Varka olarak anilan
Guney Mezopotamya’'nin Uruk bolgesinde yapilan kazilarda bulunmus olan ve
M.O. 3200 — 2800 vyillari arasinda yazildigi anlagilan Sumerlere ait kil tabletler

buna kanit olarak gosterilebilecek eserler arasindadir [Kog, 2006].



Resim yazisinin bir ¢ok agidan vyetersiz kalmasi, farkli yazi sistemlerinin
geligtiriimesi konusunda 6nemli adimlar atilmasini zorunlu kilmistir [Hirgin, 1998].

Civiyazisi bu sekilde ortaya gikmistir.

Resim yazili tabletler ilk kullanilmaya baglandiklarinda resimler dikey yerine yatik
olarak ciziliyordu. Daha sonraki donemlerde daha dayanikli olmasi sebebiyle
malzeme olarak kilin tercih edilmesi Uzerine, resimler ucu Ug¢gen seklinde
sivrilestiriimis olan bir yazi aleti (stylus), Ornegin su kenarlarinda yetigen
sazliklardaki kamiglar, yardimiyla ¢izilmeye baslandi. Civiyazisi (cuneiform) adi,
bu yaz aleti ile gizilen sekillerin kil Gzerinde giviye benzer izler birakmasindan
gelmektedir [Kog, 2006].

Kilin topaklanmasi nedeniyle zaman igerisinde gekillerdeki yuvarlak hatlar yerlerini
duz gizgilere biraktilar. Bir sure eski resim formatini devam ettirmek amaciyla yazi,
bu duz cizgiler gesitli bicimlerde birlestirilerek olusturuldu. Ancak bu yodntem,
isaretlerin karmasiklasmasi ve yazinin daha zor yazilir bir hale gelmesine neden
oldu. Bunun sonucunda kalemin (stylus) kil Gzerine bastirilarak geriye dogru
cekilmesi ile olusturulan giviyazisi, tarihte resim yazisi donemini sonlandirmis oldu
[Hirgin, 1998].

M.O. 4 binde Sumerler tarafindan Giiney Mezopotamya’da bulunan giviyazisi M.O.
2 binin baglarinda Asurlu tlccarlar tarafindan Anadolu’ya getirilmistir. Bu donemde
giviyazisi sadece Asurlu Ticaret Kolonileri ile Anadolu halki arasindaki yodun
ticaret iglemleri igin kullanilmistir [Alp, 2000]. M.O. 1750 civarinda bu iki uygarlik
arasindaki ticaret aginin kopmasi sonucunda Eski Asur lehgesinin kullanildigi bu

yazinin Anadolu’daki kullanimi da sona ermistir [Hirgin, 1998].

Hititler ise bundan yaklasik 100 yil kadar sonra ortaya ¢ikan ve M.O. 1650 ile M.O.
1200 tarihleri arasinda Anadolu’da kullaniimis olan Eski Babil yazim stiline sahip
bir civiyazisi turt kullanmiglardir. Kuzey Suriye Uzerinden Anadolu’ya geldigi
varsayilan bu giviyazisi tiriiniin kullanimi Hitit imparatorlugu’nun yikilmasi ile son
bulmustur [Alp, 2000].
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iki yazim sistemine sahip bir toplum oldugu ifade edilen Hititler'in giviyazisinin yani
sira kullandiklari diger yazim sistemi hiyerogliftir. Hititler tarafindan kullanilan
hiyeroglifler, eski Anadolu halkinin kendi buldugu ve gelistirdigi bir yazi tarudur
[Alp, 2000]. Hiyerogliflerde kullanilan dil Hititce’den ¢ok Luvice'ye benzedigi icin
Luvi hiyeroglifleri olarak da anilir [Hir¢in, 1998].

Hititler civiyazisini, devlet idaresi ile ilgili yazismalar ile saray mensuplari,
aristokrasi ve yuksek bdurokrasinin  gereksinim  duydugu durumlarda
kullanmiglardir. Halka hitap eden kaya anit veya tas anitlarda ise hiyeroglif yazisi
tercih edilmistir. Bu bilgiler 1s1ginda civiyazisi okuma ve yazmanin sadece belirli bir
zumre tarafindan bilindigi ve Hitit halkinin bu konuda bir bilgisinin olmadigini
soyleyebilir [Alp, 2000].

Hititce, 1915 yilinda Cek bilim adami Bedfich Hrozny tarafindan ¢6zulda. I. Danya
Savagl doneminde Viyana’da Asuroloji profesori olarak gorev yapan Hrozny,
yaptidi arastirmalar sonucunda Hititgenin Hint — Avrupa ailesine ait bir dil oldugunu
kanitlamigtir. Cumlelerin Sumercede anlami bilinen kisimlari disinda kalan
kelimelerini ingilizce ve Almanca ile kargilagtirarak Hititcede anlamli ilk ctimle

cevirisi olusturmayi basarmistir [Alp, 2000].

Hrozny ’'nin gevirisini yaptigi ilk cimle ‘nu NINDA-an ezzateni wattarma ekuteni’,
‘Ekmegi yiyeceksiniz, suyu ise igeceksiniz.” anlamina gelmektedir. Cimlenin

Hitit civiyazisi ile yazilmis hali Sekil 2,1’de verilmistir [Karasu, 2013].

T TR A ST SR

nmi NINDA-an  e-ez-za-at-te-ni wa-a-tar-ma  e-ku-ut-te-ni

Sekil 2.1 Cevirisi yapilan ilk Hititge cumle

Cumlenin baginda yer alan NINDA kelimesi, anlami daha dnceden belirlenmis olan

Sumerce bir kelimedir ve ekmek anlamina gelmektedir. ezza s6zcugu ise Hrozny
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tarafindan Iingilizce ve Almancada yemek fiili anlamina gelen ‘to eat’ ve ‘essen’
sozcukleri ile bagdastiriimigtir. Cimlenin devaminda gelen watarma kelimesinin ilk
kismi olan watar s6zcligli de benzer sekilde Ingilizce ve Almancada su anlamina
gelen ‘water’ ve ‘wasser soOzcukleri ile karsilastirilarak anlamlandiriimigtir.
Cumlenin son kelimesinin gevirisi igin Hrozny Latinceden yararlanmistir. Kelimenin
ilk kismi olan eku bolumu ile Latince su anlamina gelen ‘aqua’ s6zcugu arasinda
bir benzerlik bagi kurmus ve boylece Hititce cumleler igin yapilan ilk c¢eviriyi

tamamlamistir.

Hrozny yaptigi bu c¢alismalardan sonra 1917 yilinda Hitit dilinin gramerini
aciklayan ilk kitabini yayinladi. Ancak kendi uzmanlik alaninin Hint — Avrupa dilleri

olmamasi nedeniyle Hititce Uzerinde galismalarina devam etmedi.

Hititge’nin Hint-Avrupa ailesine ait bir dil oldugu kanitlandiktan sonra Munih 'de
Hint-Avrupa dilleri profesoérii olan Albrecht Goetze®, Johannes Friedrich? ve Hans
Ehelolf’tan olusan kiigiik bir grup galismalara devam ederek Hititoloji disiplininin

temellerini olusturdu.

Ankara’nin 150 kilometre dogusunda bulunan Bogazkdy’'de 1906 yilinda baglamis
olan ve gunumuzde hala devam eden kazi calismalarinda 30.000’den fazla
giviyazili tablet bulunmustur. Bu tabletler Gzerinde yapilan ¢alismalar sonucunda
Bogazkoy'in Hitit imparatorlugu'nun baskenti Hattusa oldugu anlasiimistir [Alp,
2000].

® Albrecht Goetze (1897 - 1971), Alman asilli Amerikali Hititolog
* Johannes Friedrich (1893 - 1972), Alman Hititolog
® Hans Ehelolf (1881 - 1939), Alman Hititolog
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2.3 Konu ile ilgili Olarak Simdiye Kadar Yapilan Galismalar

Tez calismasinin bu bolumunde bilgi ve iletisim teknolojileri alaninda Hitit
giviyazisi konusunda daha oOnceden yapilmig olan arastirmalar ve bu
arastirmalarin sonucunda elde edilen bilgiler 6zetlenmigtir.

Hitit civiyazisi konusunda daha oOnceden yapilmis olan calismalar genellikle
tabletlerin dijital ortama aktarilmasi ve isaretlerin taninmasi konusuna odaklanmig
olan galismalardir. Ulusal alanda konu hakkinda tamamlanmis olan herhangi bir
calisma bulunamamistir. Incelenmis olan sinirli sayidaki calismalarin tamami

uluslararasi yayinlara aittir.

Kullanilan teknik ve yontemlerin incelenmesi yarar saglayabileceginden farkh diller
(Arapcga, Bangla vb.) icin gelistiriimis olan c¢eviri sistemleri ile ilgili galismalar da

arastiriimis ve elde edilen sonuglar bu bolimde anlatiimigtir.

Varolan kaynaklardan bazilari Arap (Osmanli) ve Bangla yazi karakterleri gibi
farkll karakter kimelerine ait diller i¢in kullanilan algoritmalar igcermektedir. Arap
yazi karakterlerinin ¢ogunlukla yuvarlak hatlar icermesi, buna karsilik Hitit
civiyazisi igaretlerinin ise yuvarlak yerine duz cizgilerden olusmasi bu
algoritmalarin Hitit ¢iviyazisi igaretleri icin kullaniimasini basarisiz kilmaktadir.
Asagidaki alt bolumlerde cgiviyazisinin taninmasi ve cgeviri ile ilgili yazilmis yayinlar

Ozetlenmisgtir.

2.3.1 Yogunluk egrileri kullanilarak giviyazisi isaretlerinin taninmasi

Civiyazisi Uzerinde yapilmig olan dikkat gekici ¢calismalardan biri yogunluk egrileri
kullanilarak giviyazisi isaretlerin taninmasidir [Yousif et al., 2006]. Irak'ta bulunan
Al-Rafidian Universitesi ile Alnahrain Universitesi'nin birlikte yirttiga ¢alisma, kil
tabletlerin otomatik gevirisinin yapilmasi igin gok dnemli bir asama olan giviyazisi

isaretlerinin taninmasi konusuna odaklanmigtir. Calisma kapsaminda gelistirilen
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metot sinirli sayida giviyazisi igareti oldugundan yola ¢ikarak yogunluk egrilerinin

yardimi ile bu isaretleri birbirinden ayirmaya ¢alismaktadir.

Yayinda detayli olarak acgiklanan c¢alismada girdi olarak alinan giviyazisi
isaretlerine ait resimler gri skalada renkler igeren piksellerden olugsmaktadirlar. Bu
resimler i¢in olusturulan yogunluk egrileri resim Uzerinde segilen herhangi bir gizgi
igin, o ¢izgi Uzerindeki piksellerin renk degerlerine gore ne kadar yogun (koyu)
olduklarini konumlarina gore gosteren egrilerdir. Yogunluk egrisi grafiklerinde
yatay eksen pikselin konumunu, dikey eksen ise pikselin yogunluk degerini ifade
etmektedir. Sekil 2.2 a’da bir ¢iviyazisi isaretine ait resim Uzerinde kullanilabilecek
olan yatay (x1) ve dikey (y1) gizgilere 6rnek verilmigtir. Sekil 2.2 b’de ise yogunluk
edrilerine ornek olarak x1 seviyesi igin olugturulmug bir egri grafigi verilmigtir.
Grafik Uzerinde x ekseni x1 c¢izgisi Uzerinde bulunan pikselleri, y ekseni ise bu

piksellere kargilik gelen yogunluk (density) degerlerini ifade etmektedir.

X1

).

Sekil 2.2 a Kullanilan yatay ve dikey ¢izgi érnekleri

Sekil 2.2 b x1 seviyesi i¢in yogunluk egrisi grafigi



Onerilen galisma her bir giviyazisi igareti igin yogunluk egrilerini kullanarak bu
isareti ifade eden bir tam sayi dizisinin olusturulmasi ve bu dizi olusturulduktan
sonra igaretin taninmasi adimlarini icermektedir. Civiyazisi isaretleri ifade eden bu
tam sayi dizisi, girdi olarak alinan igarete gore degisim gostermektedir. Bagka bir
deyigle, her bir igsaret icin parmak izi gibi bir ayristiricidir. Calismada belli bir
giviyazisi igsaretin diger isaretlerden ayrilmasi igin kullanilacak olan parmak izinin
olusturulmasi ve parmak izi olusturulmus olan isaretin hangi isaret oldugunun

bulunmasi igin iki ayri algoritma kullaniimistir.

2.3.2 Kil tabletlerin agilmasi ve gorsellestiriimesi

Stanford Universitesi Bilgisayar Bilimleri Bolimu tarafindan yapilan bir bagka
calisma, kil tabletlerin gorsellestiriimesi, dijital ortama aktariimasi ve 3B
modellerinin olusturulmasini amaglamaktadir [Anderson and Levoy, 2002].
Tabletlerin dijital ortamda erisilebilir hale getiriimesi otomatik geviri islemi icin de

oldukga 6nem tagimaktadir.

Calismanin ana amaci kil tabletlerin geviri yapilirken resim kullanildiginda ortaya
cikan eksikliklerin giderilmesidir. Ceviri isleminde resim kullaniimasinin yarattigi en
onemli sorun tabletin yan kisimlarinda bulunan yazilarin metnin kalan kismi ile
batunlik halinde gosterilememesidir. Baska bir sorun ise resimlerdeki isik oraninin
tutarh olmamasi durumunda kil tablet Uzerindeki giviyazisi metinlerin bir kisminin

gllgede kalmasi veya hig gérilememesidir.

Makalede oOnerilen calisma, yukarida Ozetlenmis olan problemleri ortadan
kaldirarak kil tabletlerin dijital ortamda 3B olarak erigebilir olmasini saglamaktadir.
Boylece ¢iviyazisi metinler kil tablet Uzerinden buatanligund kaybetmeden
okunabilir hale getirilmigtir. Tabletlerin dijital ortamdaki kopyalarinin sergilendigi
ortamda kullanilan 1s1gin istenilen oranda ayarlanabilmesi ile metinlerin gdlgede

kalmasi problemine de ¢ozum aretilmigtir.
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2.3.3 iClay: Civiyazisinin sayisallagtiriimasi

iClay galismasi, John Hopkins Universitesi tarafindan yapilmis bir ¢alisma olan
Digital Hammurabi [http://www.jhu.edu/digitalhammurabi/]  projesinin  bir
bolumudur. Dijital Hammurabi, kil tabletlerin ve gevirilerinin  sunuldugu bir
elektronik kutiphane projesidir. Kil tabletlerin her an erigilebilir olmamasi, geviri
isleminde tablet resimleri kullanildiginda ortaya cikan yetersizlikler gibi birgok
problemi ortadan kaldirmayr hedefleyen ve farkli disiplinleri barindiran bir

arastirma calismasidir.

iClay bu projenin gorsellestirme asamasini icermektedir. Bu agsamada gelistirilen
3B tarama ve gorsellestirme teknolojileri kullanilarak kil tabletler sayisal ortama
aktariimaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda sayisallastiriimig olan kil tabletler,

internet Uzerinden 2 ve 3 boyutlu olarak erigebilir durumdadir [Cohen et al., 2004].

2.3.4 El yazisi Bangla karakterlerinin gevrimdisi taninmasi: iki agamali verimli

bir yaklagim

Hindistan'in en ¢ok konusulan ikinci dili olan Bengalce6 ile yazilmis olan
metinlerdeki Bengal karakterlerinin taninabilmesi Uzerine yapilmig olan bu
calisma, karakterlerin el yazisi ile yazildigi durumlarda gosterdigi farkhliklar

Uzerine yogunlasmistir [Bhattacharya et al., 2012].

Calismanin baslangicinda oOncelikli olarak Bangla karakterlerinin saklandigi bir
veritabani olusturulmustur. Toplam 37,858 kayit bulunan bu veritabaninda her bir
isaret icin el yazisi ile yazildiklari durumda ortaya c¢ikabilecek kuguk farkhliklar

iceren ornekler bulunmaktadir. Hitit giviyazisi metinlerinin otomatik gevirisi icin de

6 Bengalce veya Bengal Dili bir dogu Hint-Ari dilidir. Diger Dogu Hint-Ari dilleriyle birlikte 800-1200
yillari arasinda Magadhi Prakrit dilinden kdkenlenmistir. Banglades'in resmi dilidir ve Hindistan'in
ikinci en ¢ok konusulan dilidir.
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Hitit civiyazisi isaretlerini iceren bir veritabanina ihtiyag duyulmasi sebebiyle

calismanin veritabani tasarimi asamasi olduk¢a dnem tasimaktadir.

Bangla karakterleri Uzerinde yapilan bu c¢alismaya benzer bir baska calisma el
yazisi ile yazilmig Cince karakterlerin taninmasi Uzerine yapimigtir. Cince
karakterlerin genel yapisina bagli olarak hazirlanmig olan bir komsuluk sistemi
kullanan bu calisma Markov Rastgele Alanlari (Markov random fields, MRFs)
uygulamasidir [Zeng and Lui, 2008].

Hitit civiyazisi tabletleri Uzerindeki isaretler yazan kisinin el becerisi, kullanilan kil
ve diger araclardaki farkhliklar ve tarihsel asinma sebebiyle farkhliklar
gOsterebilmektedir. Bu nedenle, el yazisi ile yazilmig Bangla ve Cince karakterlerin
taninmasi Uzerine gelistiriimis olan bu iki uygulama, yapilan ylksek lisans tez

calismasinin ilerleyen bolumlerinde yol gosterici bir nitelige sahip olmustur..

2.3.5 Bilgi tabanl resim anlama

Tarih  Oncesi magara resimlerinin  bilgisayar  sistemleri  tarafindan
anlamlandirilabilmesi Uzerine yapilmig olan bir galismada ise, magara resimleri
icerisindeki her bir obje ayri ayri tanimlanmakta, daha sonra bu objelerin konumsal
iligkilerine gore resmin genel olarak ifade ettigi kavram tanimlanmaktadir [Vattam,
2004)].

Bu amacla gelistirilen uzman sistemler uygulamasinin iki ana bileseni vardir.
Bunlardan ilki, dusik seviye resim analiz bilesenidir ve resmin bolumlere
ayrilmasi, bu bolumlerin etiketlenmesi ve resim Uzerindeki varliklarin orta seviye
bir taniminin olusturulmasindan sorumludur. Calisma kapsaminda kullanilan tarih
oncesi magara resimlerinden bir 6rnek Sekil 2.3 a’da verilmistir. Sekil 2.3 b’'de ise
ayni resmin dusuk seviye resim analiz bileseni tarafindan igerigine gore bolumlere

ayrilmis hali érneklenmistir.

Dusuk seviye resim analiz bileseni girdi olarak aldigi bir resim (zerinde

bolimlendirme iglemini resim Uzerindeki her bir varlik bir bolim olusturacak
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sekilde gergeklestirmektedir. Bu asama tamamlandiktan sonra, boélumler
iceriklerine gore etiketlenmektedirler. Sekil 2.1’de bolumleri gosterilmis olan resim

igin olusturulan etiketler Cizelge 2.2'de verilmistir.

Sekil 2.3 a Ornek bir magara resmi

Sekil 2.3 b Boluiimlere ayrilmig bir magara resmi

Cizelge 2.2 Bolum etiketleri

Bolum Etiket

1 Anthro1
2 Beast
3 Anthro2

Bolumlere ayirma igsleminden sonra her bir bolum igin uygun etiketlerin secilmesi
asamasina gecilmekte; o da tamamlandiktan sonra sistem, bu bilgilere bagh

olarak resmin orta seviye bir taniminin olusturuldugu adima ge¢mektedir. Bu
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tanim, resim bolumlerinin birbirlerine goére konumlarinin dikkate alindigi ilk
noktadir. Sekil 2.3 a ve Sekil 2.3 b’de verilen 6rnek resim igin olusturulan tanim su

sekildedir:

Support(Anhtro1, Anthro2, inverted(Beast))

Hitit giviyazisi isaretleri, metin igerisinde kendisinden dnce veya sonra gelen diger
isaretlere gore farkli anlamlar ifade edebilmektedir. Calismada farkli objelerin yan
yana gelerek kendi anlamlari diginda bir kavram olusturmalar Hitit giviyazisi
metinlerinin gunumuz dillerine gevirisi agsamasina bir érnek olarak alinmigtir. Boyle
bir 6rnek, c¢aligmanin ileri bir asamasinda veri madenciligi tekniginin
uygulanabilirligi, 6rnegin siniflandirma (classification) algoritmasinin, savini

guglendirmektedir.

Buna ek olarak ¢alismada tarih 6ncesi magara resimlerini igeren bir veritabanina
cesitli sorgular yapilarak, verilen bir resimden dnce veya sonra olabilecek olaylari
iceren resimler veya baslangi¢ noktasi verilen bir hikayenin devaminda olabilecek

olaylari betimleyen resimler elde edilebilmektedir.

2.3.6 Deforme olabilen kalip igeren el yazisi karakter tanima uygulamalari

icin Bayes aglari (Bayesian Network)

Hitit giviyazisi isaretleri, yazan kigiye veya kil tabletin maruz kaldidi islemlere gore
farklihk gOsterebildiginden el yazisi karakterlerin taninmasina yonelik olan
calismalar bu isaretlerin taninmasi ile ilgili problemlerin ¢6zimune vyol

gOsterebilecek niteliktedir.

Onerilen yontem, el yazisi ile yazilmis karakter tanima uygulamalarinda Bayes
aglarinin deforme olabilen model yaklagiminin tim safhalarinda kullanarak daha

once gelistirilmis olan yontemlerden daha verimli sonuglar Gretmektedir.
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Klasik deforme olabilen model vyaklasiminda modelleme, egslestirme ve
siniflandirma olarak U¢ ana bilesen bulunmaktadir. Bayes aglarn genellikle
birbirlerinden bagimsiz c¢alisan bu sureclerin birlesik olarak ¢alismalarini

saglayacak sekilde modele entegre edilmigtir [Cheung et al., 1998].

El yazisi karakterler, onerilen yontemin test edilmesi icin kullaniimistir. Bayes agi
kullanilarak deforme olabilen sekilleri tanimak Uzere gelistirilen bu yontem ile

%94.7 oraninda dogru sonuglar Uretilmigtir [Cheung et al., 1998].

2.3.7 El yazisi karakterin topolojik 6zellik ve ¢ok seviyeli kategorilendirme ile

taninmasi

Karakter tanima alani sabit font, ¢oklu font ve el yazisi olarak U¢ ana bolime
ayrilabilir. Bilgisayarlarin kredi kartlari, ¢ek veya faturalar Gzerindeki numaralar
yuksek bir guavenilirlik orani ile okumayi basardigi bilinmektedir. Bu islem,
manyetik miurekkep ve karakter kimesinin stilize edilmesi ile yapilabilmektedir. Bu
uygulamanin en yaygin oOrnedi tek boyutta dalga boyu korelasyonu yapan
tarayicilardir. Burada tanima iglemi, girdi olarak alinan sinyal ile daha 6nceden
kaydedilmis olan sinyalin dalga boylari arasinda yapilan korelasyon hesabi

ustinde galismaktadir.

Coklu fontlar tanima konusunda ise, kagidin kalitesi ve yansitma ozelligi gibi
guraltt kaynakh faktorler devreye girmektedir. Bu faktdrlerin  uygulamanin
performansi Uzerinde fontlarin degiskenliginden daha fazla etkisi vardir. Coklu font
tanima konusunda resim veya kalip eslestirme uygulamalari 6rnek verilebilir. Bu
tarz uygulamalarda kullanilabilecek olan fontlarin belirli bir sayisi olmadigi i¢in bu
fontlar ideal bir prototip ile karsilagtirimaktadir. Optik tarama igleminden gegirilen
fontlar dijital kaliplara (pattern) donusturaltr ve tanima iglemi bu veriler Uzerinden

yapilir [Tou and Gonzalez, 1972].
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El yazisi tanima uygulamalari ise hem yuksek oranda gesitlilik iceren hem de
gurdltuden oldukga fazla etkilenen islemlerdir. Hitit giviyazisi metinlerinin otomatik
cevirisi, el yazisi tanima islemi ile kesisen bir problem oldugu i¢in bu alan dahilinde
Onerilen yaklagimlar ceviri sisteminin Urettigi sonuglarin guvenilirligini arttirabilir
niteliktedir. Calisma kapsaminda numaralar ve yirmi altt adet buylk harfin
taninmasi Uzerine c¢ahlisilmigtir.  Yapilan ¢alismalar sonucunda karakterleri
birbirlerinden ayirmak icin 6nceden tanimlanan basit Ozelliklerin oldukga iyi
sonuglar urettigi gozlemlenmigtir. Bu 06zelliklerin tanimlanmasi karakterlerin
siniflandiriimasinda ilk asamayi! olusturmaktadir. Bundan bir sonraki adimda
belirlenen bir karakter (izerinde yerel analizler yapilmaktadir. ikinci asamanin her
durumda uygulanmasi zorunlu degildir. Ancak veri kimesi buyudukge tanima
isleminin  dogru sonuglar Uretebilmesi igin, ilk adimda vyapilan genel
siniflandirmanin ardindan karakter Uzerinde daha detayl bir analiz yapilamasi

gerekmektedir [Tou and Gonzales, 1972].

2.3.8 Glagol tas yazitlarin korelasyon ve resim moment yaklagimi analizi

Giniimiizde kullaniimayan bir alfabe olan Glagol alfabesi’, bilinen en eski Slav dili
olan Kilise Slavcasi igin kullanilan alfabedir. Bu yazinin biri yuvarlak, biri kogel
olmak Uzere iki gesidi vardir. Bu alfabe kullanilarak yazilmis olan tas tabletlerin
analizi Uzerine yapilan ¢alisma kdoseli Glagol sembollerini kullanmaktadir. Calisma
kapsaminda Uzerinde ¢alisilan Glagol alfabesi ile yazilmis tas yazitlara ait resimler
Sekil 2.4 a ve Sekil 2.4 b’de verilmistir [Demoli et al., 2013].

Tarihi kaynaklarin Uzerinde yapilan ¢alismalar genellikle karakterlerin taninmasi
Uzerinedir. Bu uygulamalar genellikle optik ortalama, optik korelasyon, o6zellik
clkarma ve U¢ boyutlu tarayici alanlarinda yapilmistir. Yapay sinir aglari ile veri

madenciligi uygulamalari da literatirde gorulmektedir.

! Glagol alfabe, Glagolitsa olarak da bilinen, 9. ylizyildan itibaren bilinen en eski Slav alfabesi.
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Bu tekniklerin disinda siklikla kullanilan baska bir yaklagim ise, resim momenti
analizidir. Moment analizi, resmin yer degistirme, dondurme, dl¢eklendirme ve
resim Uzerinde olusabilecek bozulmalardan etkilenmeyen bir taniminin
olusturulmasini saglamaktadir. Yetenek, kapasite, gurultiye kargi duyarlilik ve
tasinan bilgi acgisindan farkliik gosteren bir ¢ok resim momenti c¢egidi

bulunmaktadir.

Sekil 2.4 b Krk Yaziti

Glagol alfabesi ile yazilmis olan tas tabletler Gzerindeki isaretlerin taninmasi igin
calisma kapsaminda iki ayri yol izlenmistir. Bunlardan ilki, standart korelasyon
islemidir. Bu iglemin avantaji oldukga hizli bir bicimde sonug Uretebilmesidir.

Korelasyon igleminin zayif oldugu kisim ise igaretler Uzerinde olusabilecek

24



herhangi bir deformasyona karsi oldukga hassas olmasidir. Isaretlerin taninmasi
icin yapilan diger hesaplama ise, Jacobi — Fourier goriintii momentleridir® (Jacobi
— Fouries image moments). Bu yontem deformasyonlar kargisinda iyi sonuglar

uretirken, zaman agisindan maliyetli bir islemdir [Demoli et al., 2013].

8 Jacobi — Fourier gOruntl momenti radyal Jacobi polinomlari ile karmasik Fourier faktdrlerinin
entegre edilmesi ile olusturulmus olan integral ¢ekirdektir [Ping et al, 2007].
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3 HITIT GiViYAZISI iISARETLERI UZERINE BiR ON GALISMA

3.1 Girig

Hitit civiyazisi tabletlerin otomatik gevirisinin yapilabilmesi icin ¢eviriyi yapmasi
planlanan sistemin tasarlanmasi ve gelistiriimesinin yani sira yapilmasi gereken
bir takim 6n g¢alismalar bulunmaktadir. Yapilan 6n c¢alismalardan ilki, civiyazih
tabletler Uzerinden okunacak olan Hitit isaretlerini ve bu igaretlerin anlamlarini

iceren bir dijital s6zIuGgun elde edilmesidir.

Dijital s6zlik gelistiriimeden once, Hitit civiyazisi tabletlerin otomatik gevirisini
yapmak i¢in kullanilabilecek, sistemin ihtiyacglarini tam olarak karsilayabilen benzer
bir c¢alisma olup olmadigi arastinlmigtir. Yapilan arastirma ve literatlr
taramalarinda tabletlerin c¢evirisi igin kullanilabilecek, Hitit isaretlerini ve bu
isaretlerin anlamlarini timuyle igeren herhangi bir dijital s6zluk bulunamamisgtir.
isaretlerin anlamlarini icermeyen ancak sadece gorsel olarak igerik sunan kisith
sayida kaynak ile karsilasilmigtir. Bu kaynaklar arasinda ihtiya¢ duyulan giviyazisi
isaret sozlugunun gorsel kismini en iyi sekilde doldurabilecek olan kaynak, Sylvie
Vanséveren tarafindan olusturuimus olan Unicode Cuneiform Fonts
(http://www.hethport.uni-wuerzburg.de/cuneifont/)  galismasidir. GUnumuzde
kullanilan klavyeler araciligi ile dijital ortamda civiyazisi karakterlerinin yazilmasini
mumkun kilan bu font dosyasinin, giviyazisi isaretlerine ait intiya¢ duyulan gorsel
icerige sahip oldugu gorulmagtir. Ancak, Hitit civiyazili metinlerinin otomatik
gevirisini yapmasi igin geligtirilen sistem dahilinde bu kaynagin kullaniimasinin
giviyazisi isaretlere ait resimlerle ilgili format ve ¢ozundrlik agisindan cesitli
problemler ortaya ¢ikarma riski bulunmaktadir. Ayrica ihtiya¢c duyulan giviyazisi
isaret sozlugune ait icerigin guvenilir ve gecerli tek bir kaynak kullanilarak
olusturulmasinin daha saglikli bir ¢ozim olacagina karar verilmistir. Civiyazisi
isaret sozlugunun gorsel igeriginin daha o6nceden hazirlanmis olan bagka bir
sayisal kaynak kullanilmadan hazirlanmasi civiyazisi isaretlerin sekil ve yapisi
konusunda deneyim kazanmak acisindan da oldukga faydali olmustur. Asagida
verilen 3.2 sayih alt bélumde Hitit giviyazisi diline ait isaretler hakkinda detayl bilgi

verilmigtir.
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Yapilan arastirmalardan elde edilen sonuglar 1s1ginda Hitit giviyazisi metinlerin
otomatik gevirisi igin ilk adim olarak Hitit isaretlerinin sayisallastiriimasina ve bu
isaretler ile ilgili verileri iceren dijital bir sdzluk olusturulmasina karar verilmistir. Bu
adimin amaci Hitit dilinin dijital ortamda bir sozlugunu olusturarak tabletler
Uzerindeki isaretlerin anlamlarinin bulunmasini saglamak ve bdylece otomatik

ceviri igslemini gerceklestirmektir.

Hitit giviyazisi isaretleri dijital ortama aktarilirken kaynak olarak alanin uzmanlari
tarafindan tavsiye edilmis olan Hethitisches Zeichenlexicon [Ruster and Neu,
1989] kullaniimistir. Kaynakta Hitit civiyazisi tabletlerindeki tum isaretler ve bu
isaretlere iliskin gesitli bilgiler sunulmaktadir. Bu kaynaga ait detayl bilgi 3.3 sayih

alt bolimde verilmigtir.

On ¢alisma sirasinda, dijital sozlikte isaretlerin resimleri, Latince degerleri, Tlrkge
karsiliklarl ve isarete iliskin kurallari iceren bilgiler saklanmaktadir. isaretlere ait
resim dosyalarinin olusturulmasi asamasi 3.4 sayili alt boliumde bdlumunde

detayl olarak agiklanmistir.

Hitit civiyazisi isaretleri ve bu igaretlere iligkin gesitli bilgilerin saklandigi s6zlik
olarak kullanilabilecek bir veri tabani daha 6nce Uzerinde galigiimamig bir konu
olmasi nedeniyle otomatik geviri sisteminin yani sira bu alanda c¢alisan birgok
uzmana yardimci olabilecek bir c¢alisma olduguna inaniyoruz. Hazirlanan bu

veritabani, 6n ¢alismanin bir yan katkisi olarak degerlendirilebilir.

3.2 Hitit Civiyazisi isaretleri

Hitit civiyazisinda 375 adet isaret bulunmaktadir. [Ruster and Neu, 1989] Bu
isaretler arasinda 5 tanesi temel olanlardir. Geriye kalan isaretler ise bu 5 temel
isaretin farkli bicimlerde dizilmesi ile olusturulmus olan isaretlerdir. Sekil 3.1’ de
Hitit giviyazisina ait bes temel isaret verilmigtir [GUrsel and Aktas, 1988 — Gursel,
1988].
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Temel isaretlerden biri olan yatay isaret, kil tablet Uzerinde kalemin egik olarak
kullaniimasi ile olusturulan bir igarettir (Sekil 3.1 a). Diger temel isaretler bu
isaretin farkl acilarda (+45, -45, 90) uygulanmasi ile olusturulmus olan isaretlerdir
(Sekil 3.1 b, ¢, d). isaretlerin temel bilesenleri arasinda farkli olan ve “kése ¢engeli”
olarak adlandirilan isaret ise (Sekil 3.1 e) kalemin kil tablet Gzerinde dikey olarak

kullaniimasi ile olusturulan bir isarettir ve digerlerinden farkh bir isaret tGradar

|

a b C d

|

Sekil 3.1 Temel Hitit giviyazisi isaretleri

Hitit civiyazisi isaretlerinin homofoni (homophony) ve polifoni (polyphony) olmak
Uzere iki adet karakteristik 6zelligi bulunmaktadir. Homofoni birden fazla isaretin
ayni sesi ifade etmesi anlamina gelmektedir. Sekil 3.2°de verilen ¢iviyazisi
isaretlerinin tamami ‘U’ deg@erini ifade etmektedir. Bu 06zellige sahip civiyazisi
isaretlerinin Latin karakterlerindeki karsiliklarina  donustarulduklerinde

birbirlerinden ayirt edilebilmeleri igin indis sistemi kullaniimaktadir.

Sekil 3.2 Homofonik giviyazisi igareti 6rnegi

Polifoni ise bir giviyazisi isaretinin birden fazla anlam ifade etmesidir. Bu durumla
karsilasildiginda civiyazisi isaretinin hangi degerinin kullanilacagina metnin

icerigine gore okuyucu karar vermektedir. Civiyazisi igsaretlerinin polifoni 6zelligine
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Sekil 3.2.c’de verilen giviyazisi isareti ornek gosterilebilir. Bu ¢iviyazisi igareti ayni
zamanda ‘gun’, ‘beyaz’ ve tanri determinatifi ile ‘Gunes Tanrisi’ anlamlarina

gelebilmektedir.

Hitit civiyazisi isaretlerinin bagka bir 6zelligi ise, bir sdzcugun dnlne veya arkasina
eklenerek sifat (determinatif / belirtici) olarak kullanilabilmeleridir. Kadin ve erkek
isimleri, hayvanlar, cografi yer isimleri ve meslek isimleri gibi birgok konuda sifat
(determinatif / belirtici) olarak kullanilan giviyazisi isaretleri bulunmaktadir [van den
Hout, 2011].

3.3 Hitit Civiyazisi isaretleri igin Temel Kaynak: Hethitisches Zeichenlexikon

Hitit civiyazili metinler icin hazirlanan sozIUklU isaret listeleri igerisinde en guvenilir
olan kaynak alanin uzmanlari Christel Ruster ve Erich Neu tarafindan hazirlanmis
olan  “Hethitisches Zeichenlexikon: Inventar und Interpretation der
Keilschriftzeichen aus den Bogazkoy —Texten” dir [Ruster and Neu, 1989]. Her iki
yazar da yillar boyunca Hitit metinleri Gzerinde yapmis olduklari ¢alismalar ile elde
ettikleri bilgi ve deneyimler 1siginda bir araya gelerek bu sozIUklU isaret listesini
olusturmuslardir [Hoffner and Melchert, 2008]. Bu kaynak tez galismasinin bundan
sonraki bolumlerinde HZL olarak anilacaktir. HZL, bilinen tum Hitit civiyazisi
isaretlerini kronolojik bir siraya gore icermektedir. [Hoffner and Melchert, 2008]
Ayrica isaretlerin bilinen farkli formlari, Latin harfleri ile degerleri, ¢coklu isaretlerin
bir parcasi olduklarindaki kullanimlarina dair de bilgiler s6zIUklU isaret listesinde
verilmigtir. Bunlara ek olarak s6zlugun son kisminda Latince alfabetik siraya gore
isaretlerin Turk¢ce ve Almanca anlamlari sunulmustur. Sekil 3.3 a’da HZL’ den
ornek bir sayfa verilmigtir. Bu Oornek sayfada goruldugu gibi, sozlukte bir Hitit
giviyazisi igaretinin Hitit, Akad ve Sumer dillerindeki Latin harfleri ile yazilmis
karsiliklari sunulmaktadir. $Sekil 3.3 b’de ise verilen 6rnek sayfa uzerinde kullanilan

bilgiler isaretlenmistir.
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Zeichenlexikon 95

11

Hititce Akadca Sumerce
nu akkad. /a sum. NU

AV VA

>4 NU ,nicht (sumerische Negation)

hé)érﬁ NU.GAL ,nicht (vorhanden)®

A M NU.L.GAL ,ist nicht (vorhanden)®

yt>~—(_ NU.TIL ,ist nicht vollstandig, nicht zu Ende” (Schreibervermerk
im Kolophon)

A X NU @a-11 ,nicht fertig, nicht beendet”
),,Qpﬁ)—‘( | NU.AL.TIL »ist nicht vollstindig, nicht zu Ende® (Schreiber-

vermerk im Kolophon)

¥4 E=  nu.pumu ,Unsohn, mifiratener Sohn®

%{V‘ﬁﬁg‘ NU.U.TU ,nicht gebiren, gebiert nicht® (u.a.m.)
st pFF  nNU.siGs ,nicht giinstig, unginstig”

h&;& NU.SE ,nicht giinstig, ungiinstig”

M-ERS Nvwykeine Entscheidung”

)v:z&;]h NU.TUKU ,nicht {vorhanden}®, vgl. Nr.53 Anm.
(O’}K&W, ($AR)  (U)yy.Lup.gAGSAR)  Stinkasant®

GIS %&ﬁbjﬁg GISNy.OR.MA ,Granatapfel(baum)®
LUy GIS ﬁq LUNy.CIk1RI, ,,Gidrtner

m%g’ﬁq mNU.GIKIRIg

NU zu A aus KUB 40.88 III 16 wird man als Verschreibung (Zeichenumstellung) fiir
L0l 7y verstehen wollen, vgl. ibd. IIT 19 Wzu.4, doch s. Nr.209(1) Anm.

Zu nu.b.tu KBo 17.92 Vs. 8 5. V. Haas - I. Wegner, ChS I 5, Teil 11, 1988, 241.

A.NU.GAL 5. N7.215 (LO);G1.NU.GAL 5. N7.288

E.EN.NU.UN 5. N7.199 IN.NU(.DA) s. Nr.354

£.IN.NU.DA 5. N7.199 GBya.NU 5. N7.208

(LOEN.NU.UN (BAD, HUR.SAG, MURUB,) () D 4N~ LUGAL.DINGIRMES 5. N7.364
5. Nr.40 mGIS.KIRIg.NU 5. N7.178

GA DAN-NU 5. Nr.159 mGI1$.NU.KIRI, 5. N7.178

GESTU.NU.GAL s. Nr.317 m D 11 -MA-NU-SAG 5. N1.312

IGI.NU.DUg . N7.288

Sekil 3.3 a HZL’den 6rnek bir sayfa
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isaretin Hitit, Akad

Isaretin HZL Zeichenlexikon ngu.merce.z ; . 95
numarasi dillerindeki degerleri

A A

P |nu akkad. /a sum. NU

isaretin diger

isaretlerile <

birlikte
kullanimi

L S

>4 NU ,nicht (sumerische Negation)

)’zé)gﬁ NU.GAL ,,nicht (vorhanden)“
A M NU.L.GAL ,ist nicht (vorhanden)®

Y NU.TIL ,ist nicht vollstiandig, nicht zu Ende“ (Schreibervermerk
' im Kolophon)

A X NuU @a-11 ,nicht fertig, nicht beendet”
< NU.AL.TIL ist nicht vollstindig, nicht zu Ende“ (Schreiber-
o :

vermerk im Kolophon)
¥4 E=  wu.pumu ,Unsohn, mifiratener Sohn®

%«{”‘Eﬁg— NU.U.TU ,nicht gebiren, gebiert nicht” (u.a.m.)
yt- pF  NU.siG ,nicht giinstig, unginstig”

%,ﬁé{( NU.SE ,nicht giinstig, ungiinstig®

M-ERS vk eine Entscheidung”

)';&gk NU.TUKU ynicht {vorhanden}®, vgl. Nr.53 Anm.
(0)};{b§fﬁr%(5’*m (Uinu.LUH.HASAR) | Stinkasant®

GIS %&:ﬂ'g GISNy.OR.MA ,,Granatapfel(baum)®
LUy GIS @ LUNy.CI8k1RI, ,,Gidrtner

m%gﬁg‘ mNyU. GIKIRI,

NU zu A aus KUB 40.88 III 16 wird man als Verschreibung (Zeichenumstellung) fiir
L0l 7y verstehen wollen, vgl. ibd. III 19 Wzu.a, doch s. Nr.209(1) Anm.

Zu nu.b.Tu KBo 17.92 Vs. 8 s. V. Haas - 1. Wegner, ChS I 5, Teil II, 1988, 241.

A.NU.GAL 5. N7.215 LU)G1.NU.GAL 5. N7.288

E.EN.NU.UN 5. N7.199 IN.NU(.DA) 5. N7.354

£.IN.NU.DA 5. N7.199 GBya.NU 5. N7.208

(LOEN.NU.UN (BAD, HUR.SAG, MURUB,) () D 4- NU-LUGAL.DINGIRMES 5. N7.364
5. Nr.40 mGI5.KIRI¢.NU 5. N7.178

GA DAN-NU $. Nr.159 mGIS.NU.KIRI, 5. N7.178

GESTU.NU.GAL §. N7.317 m D U1 -MA-NU-SAG 5. Nr.312

IGL.NU.DUg . N7.288

Sekil 3.3 b Ornek bir HZL sayfasinin agiklamasi
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3.4 Hitit Civiyazisi isaretlerinin Dijital Ortama Aktariimasi

Hitit civiyazil tabletlerin gevirisinde kullanmak igin olusturulan dijital bir s6zlik Hitit
giviyazisi isaretlerini, bu isaretlerin Latin harfleri ile degerleri ve Turkce
karsiliklarini icermektedir. Sekil 3.4’te olusturulan bu dijital s6zlukte yer alan Hitit
civiyazisi isaretlerine ait resimler icin gerceklestiriimis olan c¢alismalar adimlar
halinde verilmigtir. Buradaki ilk adim, dijital s6zIugin temel kaynagi olan HZL
sayfalarinin dijital ortama aktartilmasidir. Bu islem tamamlandiktan sonra sayfalar
Uzerinde civiyazisi isaretinin sekline ait kisimlar secilerek ayri birer resim dosyasi
olarak kaydedilmigtir. Her bir giviyazisi isareti igin ayri bir resim dosyasi
olusturulduktan sonra bu dosyalar Uzerinde sira ile renk modelinin degistiriimesi,
yeniden boyutlandirma ve iyilestirme iglemleri gergeklestiriimistir. Bu adimlarin

tamami bu alt bélumde detayli olarak agiklanmigtir.

1. Hethitisches Zeichenlexicon 2. Hethitisches Zeichenlexicon P AECARTd|

sayfalarinin tarayici aracihigi ile sayfalarinin resimleri Gzerinden | | 570 65 g6

dijital ortama aktarilmasi civiyazisi isaretlerine ait 240 128 98 3. Civiyazisi isaretlerine ait

bolgelerin ayristirilmasi resim dosyalarinin renk
modelinin degistirilmesi

1]1]0
T 100
T]1]0

pk-

J
i £

5. Civiyazisi isaretlerine ait 4. Civiyazisi isaretlerine ait
resim dosyalari Gzerindeki resim dosyalarinin standart
bozukluk ve kopukluklarin boyuta getirilmesi
giderilmesi

Sekil 3.4 Hitit giviyazisi igaretlerine ait resimler GUzerinde yapilan iglemler
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SoOzIuk  olusturulurken  gercgeklestirilen ilk adim Hitit  isaretlerinin
sayisallastirilmasidir. Sayisallastirma iglemi, HZL kaynaginda verilmis olan isaret
resimlerinin dijital ortama aktariimasi ve isaretlere ait resim dosyalarinin standart

bir format ve boyutta olusturulmasi galigmalarini icermektedir.

ilk asamada kaynak olarak kullanilan sozligin bir dijital kopyasi olmamasi
nedeniyle ilgili sayfalar tarayici aracihgi ile (7008x4944) ¢ozunurlugunde ve 300
dpi® (Dots per inch) kalitesinde taranarak sayisal ortama aktariimistir. Bu islem
yapilirken kullanilan ayarlar, verilerin kaynagin baski kopyasindan dijital ortama
aktarilmasi sirasinda herhangi bir kayip olmamasi hedeflenerek secilmistir. S6zluk
sayfalari taranarak olusturulan resim dosyalarinda isaret resimlerinde herhangi bir

kayip olmamasi igin BMP'™® (Bitmap) formati kullaniimigtir.

Bir sonraki asamada Adobe Photoshop'" yazilimi kullanilarak sézliik sayfalarinin
resimleri Uzerinde Hitit igaretlerinin bulundugu bdlgeler kopyalanarak her bir
isaretin kendine ait resim dosyasi olusturulmustur. Olusturulan bu resim dosyalari
ileriki adimlarda yapilacak iglemlerin daha dogru sonugclar Uretebilmesi igin

kayipsiz bir format olan BMP formatinda olusturulmustur.

Tarayici araciligi ile alinan sézliik sayfalari RGB'? (Red Green Blue) renk
modeline sahiptir. Bunun bir sonucu olarak so6zlik sayfalarinin resimleri Gzerinden
alinan Hitit isaretleri de ayni renk modeline sahiptir. Isaret resimlerinde yapilacak
islemler icin renk bilgisine ihtiya¢c olmamasi sebebiyle, resim dosyalari Uzerinde

herhangi bir degdisiklik yapmadan 6nce resim dosyalari siyah beyaz igerige sahip

° dpi (dots per inch) Dijital géruntileme sitemlerinde, ¢dézunurlik olarak kullanilan, "DOTS PER
INCH" kelimesinin bas harfleri ile kisaltiimig bir terimdir.1 ing yani 25,4 mm uzunluk i¢in nokta
adedi anlamina gelir. Diger bir ifade ile 1 mm igin 15,7 noktadir.

10 BMP, herhangi bir sikistirma yapmadan resmin 6zelliklerini tutan, Microsoft firmasina ait bir
resim dosyasi bigimidir. Sikistirma yapmadigi igin PNG, JPEG gibi dosya bigimlerine gore ¢ok
daha fazla yer kaplar.

" Adobe Photoshop, piksel tabanli gériintii, resim ve fotograf diizenlemede bir tek bigim
olan, Adobe Systems 'in sayisal fotograf isleme yazihmidir.

'> RGB renk uzayi (ya da KYM renk uzayi), ingilizcedeki 'Red' 'Green' 'Blue’, yani 'Kirmizi' 'Yesil'
'Mavi' kelimelerinin bas harflerinden ismini alan bir renk uzayi olup en sik kullanilanlardandir.
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ikili (binary) renk modeline donudstirulmastir. Bu adim sayesinde dosyalar
icerisinde kullanilmayan bilgiler ortadan kaldirilmis ve dosyalarin boyutu
kUgultulmastur. Boylece daha ileriki adimlarda yapilacak olan iglemlerin daha hizh
bir bigcimde gerceklestirimesi saglanmistir. Renk modelinin degistiriimesi islemi
tum resim dosyalari Uzerinde uygulanan standart bir islem olmasi nedeniyle
islemin hizlandirlmasi ve kolay uygulanmasi igin MATLAB " kullanilarak
gerceklestiriimigtir.  Hitit isaretlerine ait resim dosyalarinin renk modelini

degistirmek igin hazirlanan MATLAB fonksiyonu $ekil 3.5'te verilmigtir.

function [] = Converter(sourcePath, targetPath)
%Source path de bulunan butin BMP dosyalarini al
cd(sourcePath)
d = dir('*.bmp');

%Alinan butin BMP dosyalarini RGB renk

modelinden Binary

renk modeline donlstiriup target pathine yaz

for i=1:1:1length(d)
orgImage = imread(d(i).name, 'BMP');
binaryImage = im2bw(orgImage, 0.7);
cd(targetPath);
imwrite(binaryImage, d(i).name);
cd(sourcePath);

end

end

Sekil 3.5 Hitit giviyazisi igsaret resimlerinin renk modelinin degistiriimesi

Renk modelinin degistiriimesi adimina ornek olarak Sekil 3.6 a’ da renk modeli
degistirilmemis bir civi isaretine ait resmin icerdigi sayisal piksel degerleri
verilmigtir. Sekil 3.6 b’ de ise renk modeli degistirildikten sonra elde edilen resim

dosyasina ait sayisal degerler verilmistir. Girdi olarak alinan ve gikti olarak Uretilen

> MATLAB (matrix laboratory) sayisal hesaplama ve dérdiinci nesil programlama
dilidir. MathWorks tarafindan gelistirilen MATLAB, matris igslenmesine, fonksiyonlar ve veri
gizilmesine, algoritmalar uygulanmasina, kullanici ara ylzl olusturulmasina ve diger dillerle
yazilmig programlar ile etkilesim olusturulmasina izin verir. C, C++, Java, ve Fortran dillerini
igerir.
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her iki resim dosyasi da siyah beyaz gérinimdedir. iki dosya arasindaki farkin
insan gozlyle belirlenmesi olduk¢a gu¢ oldugundan, bu asamada civiyazisi
resimlerine ait sayisal degerler kullanilmistir. Ayrica sonuglarin daha rahat
anlasilabilmesi agisindan giviyazisi isaretlerine ait orijinal resim dosyalarinin daha
kuguk boyutta (14x20 piksel) olan versiyonlari kullaniimistir. Sekil 3.6 a’da renk
modeli degistiriimemis olan resim renk bilgisi icermektedir ve bu yuzden 0 ile 255
arasinda degisen degerlere sahip piksellerden olugsmaktadir. Bu renk bilgisine
giviyazisi igaretlerinin taninmasi veya cevirisinin yapilmasi asamasinda ihtiyag
duyulmayacagindan, resimlerin ikili renk modeline donugturulmesine kadar
verilmigtir. Ayni isarete ait ikili renk modeline sahip olan resmin piksel degerleri ise
Sekil 3.6 b’de verilmigtir. Herhangi bir fazladan bilgi icermeyen bu resim, sadece 0

(siyah) ve 1 (beyaz) degerlerine sahip piksellerden olugsmaktadir.

255 255 | 255 | 2565 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255
255 255 | 255 | 2565 | 255 | 255 | 255 | 255 | 228 | 220 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255
255 255 | 255 | 2565 | 255 | 255 | 255 | 255 | 190 | 123 | 120 | 150 | 195 | 151 | 141 | 175 | 255 | 255 | 255 | 255
255 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 191 | 142 | 55 | 71 169 | 203 | 255 | 255 | 255 | 255
255 255 | 255 | 255 | 255 | 244 | 235 | 255 | 249 | 251 | 255 | 106 | 129 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255
255 255 | 255 | 190 | 175 | 251 | 117 | 224 | 249 | 249 | 255 | 120 | 215 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255
255 255 | 255 | 230 | 108 | 255 | 160 | 161 | 255 | 255 | 255 | 172 | 209 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255
255 255 | 255 | 255 | 49 | 91 133 | 43 | 128 | 155 | 179 | 124 | 135 | 195 | 202 | 197 | 231 | 255 | 255 | 255
255 255 | 255 | 120 | 73 211 | 120 | 71 146 | 166 | 188 | 139 | 116 | 173 | 167 | 161 | 220 | 255 | 255 | 255
254 253 | 255 | 174 | 221 | 232 | 118 | 246 | 255 | 255 | 255 | 209 | 180 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255
253 248 | 255 | 255 | 255 | 234 | 246 | 255 | 255 | 255 | 255 | 189 | 127 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255
255 255 | 255 | 2565 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 217 | 167 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255
255 255 | 255 | 2565 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255
255 255 | 255 | 2565 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255
Sekil 3.6 a Orijinal resim dosyasina ait sayisal igerik

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1

1 [1 |1 [1 Jo Jo o Jo o o [o [0 Jo o [0 [o [1 [1 |1 [1

1 [1 [1 [0 [o [1 o Jo o o [o [o [o o o [o [1 [1 [1 [1

1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Sekil 3.6 b ikili renk modeline sahip resim dosyasina ait sayisal igerik

Hitit isaretlerine ait resim dosyalarinin renk modeli degistirildikten sonra

hedeflenen dijital s6zlugunun gorsel icerigi buyuk oranda tamamlanmigtir. Ancak
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ilerleyen asamalarda yapilacak olan islemler goz 6nune alinarak olusturulan bu
resim dosyalari Uzerinde bazi degisiklikler yapiimasi gerekmistir. Bu degisiklikler
de islemlerin hizlandiriimasi ve kolay geligtirilebilmesi agisindan MATLAB

Uzerinde yapilmigtir.

Bu degisikliklerden ilki, isaret resimlerinin boyutlarinin standart hale getirilmesidir.
Bunun icin 375 igaret arasinda x-ekseninde ve y-ekseninde en blyuk boyuta sahip
olan isaretler segilerek isaret resimlerinin buyukligu (230X600) piksel olarak
belirlenmistir. Bu degerlerin belirlenmesi i¢in hazirlanan MATLAB fonksiyonu $ekil

3.7’ de verilmistir.

Bu bilgiler elde edildikten sonra, kirpma islemi (cropping) gerceklestiriimistir. Bu
islem temel olarak baslangigta olusturulmus olan isaretlerin resim dosyalarinin,
isaret figurleri her zaman resmin merkezinde kalacak sekilde istenilen boyuta
Olceklendirilmesidir. Bu adimin amaci daha sonraki asamalarda yapilacak olan
cesitli sayisal goruntu igleme tekniklerine standart bir girdi saglayarak daha ylksek
performansla daha iyi sonuglar elde etmektir. Hitit c¢iviyazisi isaretlerinin
resimlerinin boyutlarini standart hale getiren MATLAB fonksiyonuna ait kod

parcasi Sekil 3.8'de verilmigtir.

Hitit civiyazisi isaretlerine ait resim dosyalarinin kirpma islemi uygulanmadan 6nce
sahip oldugu goérinume Sekil 3.9 a’da bir 6rnek verilmigtir. Bu asamada resim
dosyasi 1000x1000 piksellik bir boyuta sahiptir. Sekil 3.9 b’de ise kirpma islemi
uygulandiktan sonra elde edilen isaret resimlerine bir 6rnek verilmistir. Sonug

olarak elde edilen resim dosyalarinin boyutu 230x600 pikseldir.

isaret resimleri standart bir boyuta getirildikten sonra yapilan diger bir islem ise
resim Uzerindeki gesitli bozukluklarin gideriimesidir. Isaret resimlerinin alindig
kaynagin dijital olmamasi resim dosyalari Uzerinde bir takim bozukluklarin
olusmasina neden olabilmektedir. Bu bozukluklar isaretin karmagiklagsmasina yol

acan cesitli lekeler ve isaretin taninamamasina neden olan kirik ve kopukluklardir.
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Bu sorunlari ortadan kaldirmak igin isaret resimleri GUzerinde morfolojik islemler

yapilmistir.

function [ maxWidth, maxHeight ] = findMaxSizes( path )
d = dir(strcat(path, 'x.bmp'));

maxwWidth = 0;
maxHeight = @;
for i=1:1length(d)
img = imread(strcat(path, d(i).name), 'BMP');

[w, h] = size(img);

% Maximum genisligin bulunmasi
for x=1:w
imgRow = img(x, 1l:end);

firstBlackPixel = find(not(imgRow), 1,
'first');

lastBlackPixel = find(not(imgRow), 1, 'last’
);

if(lastBlackPixel - firstBlackPixel >

maxwWidth)
maxWidth = lastBlackPixel -
firstBlackPixel;
end
end

% Maximum ylksekligin bulunmasi
for x=1:h
imgColumn = img(1:end, x);

firstBlackPixel = find(not(imgColumn), 1,
'"first');
lastBlackPixel = find(not(imgColumn), 1,
"last');

if(lastBlackPixel - firstBlackPixel >

maxHeight)
maxHeight = lastBlackPixel -
firstBlackPixel;

end

end
end
end

Sekil 3.7 Standart resim boyutunun bulunmasi
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function [] = AutoCrop(sourcePath, targetPath)
%0rjinal resim ve yeni olusturulacak resim
dosyalarinin boyutlarinin belirlenmesi
orgImageWidth = 1000;
orgImageHeigth = 1000;

[croppedImageWidth, croppedImageHeigth] =
findMaxSizes(sourcePath);

%Yeni olusturalacak resme orjinal resmin hangi
kisminin kopyalanacaginin belirlenmesi

cropRect = [(orgImageWidth - croppedImageWidth)/2, (
orgImageHeigth - croppedImageHeigth)/2,
croppedImageWidth, croppedImageHeigth];

%Source path deki bitin BMP dosyalarinin alinmasi
cd(sourcePath);
d = dir('*.bmp');

%Alinan her resim dosyasi ig¢in hesaplanan bdlgenin
yeni resim dosyasina kopyalanmasi
for i=1:1length(d)
orgImage = imread(d(i).name, 'BMP');
croppedImage = imcrop(orgImage, cropRect);
cd(targetPath);
imwrite(croppedImage, d(i).name);
cd(sourcePath);
end
end

Sekil 3.8 Hitit ¢iviyazisi igsaret resimlerinin boyutlandiriimasi

Sekil 3.9 a Kirpma isleminden dnce isaret resimlerine bir 6rnek
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3.9 b Kirpma igleminden sonra isaret resimlerine bir ornek

Hitit isareti resimleri Uzerine genisletme (dilation) morfolojik iglemi uygulanmigtir.
Genigletme islemi ile isaretin ana hatlar kalinlastirilarak aradaki kopukluklar
olabilecek en iyi derecede giderilmistir. Hitit isaretlerinin seklinden yola gikilarak bu
islem icin dairesel yapisal elemani kullaniimistir. BOylece isaretler dengeli bir
bicimde genigletilerek isaretin ana hatlari korunmustur. Buradaki amag tablet
Uzerinden okunan igaretler sozlukte bulunan resimler ile karsilastirilirken isaret
resimlerinin olabilecek en yuksek kalitede olmasi ve bdylece daha hizli bir bigcimde
kargilagstirma yaparak daha guvenilir sonuglar Uretebilmektir. Hitit isaretleri
resimleri Uzerindeki bozukluklarin giderilmesi i¢in kullanilan MATLAB fonksiyonuna

ait kod parcasi Sekil 3.10’da verilmigtir.

Sekil 3.9 b’ de verilen ornek giviyazisi isareti Uzerine uygulanan iyilestirme

¢alismalarinin sonucunda elde edilen resim dosyasi Sekil 3.11’ de verilmistir.

Hitit isaret resimleri Uzerinde gergeklestirilen iyilestirme asamasi tamamlandiktan
sonra Hitit civiyazisi metinlerin otomatik cevirisi yapacak olan sistem igerisinde
kullanilmasi planlanan dijital sozligin gorsel igerigi tamamlanmistir. ilerleyen
adimlarda olusturulan bu resim dosyalari, geviri sisteminin mimarisine uygun
olarak tasarlanmig olan bir veri tabanina yerlestiriimis ve isaretlere ait diger bilgiler

ile iligkilendirilerek kullanilmistir.

39



function [ ] = removeDefect(sourcePath, targetPath)

%Source path deki butin BMP dosyalarini al
cd(sourcePath);
d = dir('*.bmp');

%Morfolojik islemler icin kullanilacak olan
structuring elementi olustur.
se = strel('disk', 3);

%Her resim ig¢in dilation islemini gergeklestir
for i=1:1length(d)
sourceImage = imread(d(i).name);
complementImage = imcomplement(sourcelmage);

targetComplementImage = imdilate(complementImage,

se);

targetImage = imcomplement(targetComplementImage);

cd(targetPath);
imwrite(targetImage, d(i).name, 'BMP');
cd(sourcePath);

end

cd(targetPath);

Sekil 3.10 isaret resimleri lizerindeki bozukluklarin diizeltilmesi

P—

Sekil 3.11 iyilestirme isleminin sonuglarina bir 6rnek

3.5 Hitit Civiyazisi isaretleri Veritabani

isaretlerin Latin harfleri

Hitit civiyazisi isaretlerinin gevirisinin otomatik olarak yapilabilmesi i¢in ¢giviyazisi

sorgulanabildigi  bir sisteme ihtiyag duyulmustur. Calismanin

asamasinda yapilan arastirmalar sonucunda kullanima hazir olan ve otomatik

ceviri sisteminin gereksinimlerini tam olarak kargilayabilecek kapasiteye sahip
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herhangi bir dijital s6zluk veya veritabani bulunamamistir. Bunun Uzerine, HZL
[Ruster and Neu, 1989] esas alinarak Hitit civiyazisi isaretlerine ait bilgilerin
saklandigi bir veritabani olusturulmasina karar verilmigtir. Bu alt bodlumde,
veritabaninda bulunan tablolar, tablolarin arasindaki iligkiler ve bu tablolarda

depolanmig olan bilgiler detayl olarak agiklanmistir.

Calismanin bu bolimunde yapilan tum veritabani iglemlerinde acik kaynak bir
veritabani ydnetim sistemi olan MySQL"™ kullanilmistir. Veri tabani yénetim sistemi
olarak MySQL segilmesinin en 6nemli sebebi hizli ve guvenilir bir sistem olmasinin
yani sira, otomatik ceviri sisteminin geligtirildigi ortam olan MATLAB ile uyumlu
calisabilmesidir. Tasarlanmis veritabaninin geligtiriimesi, verilerin kaydedilmesi ve

sorgulanmasi asamasinda ise MySQL Workbench' 6.0 kullanilmistir.

Dijital isaret s6zlugu, toplam 5 tablo ile Hitit giviyazisi isaretlerine ait batun bilgileri
iceren bir veritabanidir. Civiyazisi isaretleri veritabani; isaretin resim dosyasi, Hitit,
Sumer, Akad dillerindeki degerleri ve Turkge anlamlarini icermektedir. Gelecekte
yapilacak c¢aligmalarda veritabaninin kolay bir bigimde guncellenebilmesi ve
genisletilebilmesi igin bu bilgilerin her biri farkl tablolar igerisinde saklanmigtir. Hitit

civiyazisi igaretlerine ait bilgilerin saklandigi tablolarin listesi agagida verilmigtir.

1 sign_image_paths

2 sign_hittite

3. sign_sumerian

4 sign_akkadian

5 sign_sumerogramme

sign_image_paths tablosu, veritabaninda civiyazisi isaretlerin resim dosyalarina

ait bilgilerin saklandigi tablodur. Her bir giviyazisi isareti i¢in tek bir kayit icermesi

1 MySQL, kaynak kodu agik olan, ¢oklu is pargacikli, ¢coklu kullanicili, hizli ve saglam bir veri
tabani yonetim sistemidir. (http://tr.wikipedia.org/wiki/MySQL)

> MySQL Workbench, MySQL veri tabani sistemleri igin gorsel bir tasarim ve gelistirme aracidir.
(http://en.wikipedia.org/wiki/MySQL_Workbench)
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nedeniyle bu tablo, temel tablo olarak kabul edilebilir. Bu tablo ile giviyazisi
isaretlerin Hitit, Sumer ve Akad dillerindeki karsiliklarinin bulundugu tablolar olan
sign_hittite, sign_sumerian ve sign_akkadian tablolari arasindaki iliski, giviyazisi
isaretleri tanimlamak igin kullanilan tekil (unique) numaralar Uzerinden
saglanmaktadir. Bu tekil numaralar olusturulurken HZL’ da bulunan giviyazisi
isareti numaralari esas alinmigtir. Tablolar arasindaki iliski olusturulurken ise,
resim tablosunda bulunan civiyazisi isaretlerinin tanimlayici numaralari,
sign_hittite, sign_sumerian ve sign_akkadian tablolarina yabanci anahtar (foreign
key) kisiti olarak eklenmistir. Boylece veritabaninda kendine ait resim dosyasi
olmayan bir giviyazisi igaretinin bu tablolara eklenmesi olasiliginin 6nine

gecilmigtir.

Veritabanindaki diger bir tablo olan sign_sumerogramme tablosu ise, giviyazisi
isaretlerinin  Turkge dilindeki anlamlari icermektedir. Bu tablo, isaretlerin
sign_hittite, sign_sumerian ve sign_akkadian tablolari ile dogrudan iligkilidir.
Tablolar arasindaki bu iligkide, civiyazisi igaretine ait Hitit, Akad veya Sumer
dillerindeki degerler sign_sumerogramme tablosuna yabanci anahtar kisiti olarak
eklenmistir. Veritabani nin semasi Sekil 3.12'de gosterilmistir. Sekil 3.12 ile
iliskisel veritabani tasariminda varlik - baginti diyagrami’® (entity - relationship

diagram) olarak bilinen diyagram teknigi 6rnegi verilmisgtir.

Civiyazisi isaretleri veritabanindaki tablolardan ilki olan sign_image_paths tablosu,
giviyazisi isaretlerine ait resim dosyalarinin bulundugu tablodur. Bu tablo,
giviyazisi isaretine ait tekil bir numara (id) ve isaretin dosya sistemi igerisinde
bulundugu konumu gdésteren bir dizgi (path) icermektedir. HZL’ da her bir giviyazisi
isarete tekil bir numara verilmis oldugundan ve HZL c¢alismanin ana
kaynaklarindan biri olarak kabul edildiginden, bu tablo igerisine bilgiler
kaydedilirken civiyazisi igaretlerinin HZL’ daki tanimlayici numaralari kullaniimigtir.
Civiyazisi isaretlerine ait resim dosyalarinin s6zluge dogrudan kaydedilmesi yerine

dosya sistemindeki konumlarinin saklanmasi, resim dosyalari tzerinde herhangi

"® varlik — baginti diyagrami, nesneler ile aralarindaki iligkileri tasvir eden bir modelleme teknigidir.
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bir gincelleme veya iyilestirme yapiimasini kolaylastirmaktadir. Tablonun belirli bir
giviyazisi isareti icin goOsterdigi konumdaki resim dosyasi Uzerinde yapilan
herhangi bir degisiklik veritabani Uzerinde higbir islem yapmadan kullanima hazir

olacaktir. Tablonun sutunlarina ait bilgiler Cizelge 3.1’ de verilmigtir.

—| sign_hittite ¥

index (11)
id(1]) 2| BeEsesaseies s |
> hittite VARCHAR(45) |
> |
I
I
I
I
I
ik Q
— 'ln:)\ge_palhs % "] sign_akkadian ¥ ] sign_sumerogramme ¥
i (“)_ index (11) index (11)
i
ath VARCHAR(100) »id (12) 0 g 1 sign VARCHAR(45)
> > akkadian VARCHAR(45) sumerogramme VARCHAR(S0)
> >

Y ?

_] sign_sumerian ¥
index (11)
id(1) = P J
2 sumerian VARCHAR(45)
>

I
I
I
I
I
I
I

Sekil 3.12 Civiyazisi isaretleri veritabani semasi

sign_image_paths tablosundan Hitit civiyazisi isaretlerine ait bilgi sorgulamasi
yapilirken isaretin kendine ait tekil numarasi (id) kullaniimaktadir. Yapilan SQL"
(Structured Query Language) sorgusunda bu numara verilerek bu numarali isarete

ait resim dosyasinin konumu elde edilmektedir. Sekil 3.14’te Sekil 3.13’te verilmis

'"'SQL, herhangi bir veri tabaninda verileri yénetmek ve tasarlamak igin kullanilan bir programlama
dilidir. (http://tr.wikipedia.org/wiki/SQL)
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olan 1 numaral isarete ait resim dosyasinin konumunu almak igin
sign_image_paths tablosuna yapilan SQL sorgusu ornek olarak verilmistir. Sekil

3.15'te ise, bu sorgu galistirildiginda geriye donen cevap verilmigstir.

Cizelge 3.1 sign_image_paths tablosu sutun bilgileri

Sutunlar
id path
Veri Turi int(11) varchar(100)
Varsayilan Deger - -
Bos Kalabilir Hayir Hayir
Otomatik Arttir Hayir Hayir
Yabanci Anahtar - -

—

Sekil 3.13 1 numaral Hitit giviyazisi isareti

SELECT path
FROM sign_image_paths
WHERE id=1;

Sekil 3.14 sign_image_paths tablosu sorgu ornegi

| path 5
'D:\Signs\1.bmp |

Sekil 3.15 sign_image_paths tablosu cevap ornegi
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Hitit civiyazili metinler, Hititge’ nin yani sira tarihsel sure¢ icerisinde etkilendikleri
uygarhklarin dillerini de igermektedir. Bagkent Bogazkdy'de bulunan tabletler,
Hititce, Sumerce, Akadcga, Hurrice ve Kikkuli adiyla bilinen bir dille birlikte toplam 8
dilin Hitit giviyazisi metinlerinde kullanildigini géstermistir [Hirgin, 1998]. HZL, Hitit
dili ile birlikte toplam 5 farkl dil icermektedir.

Batin dillerin surece katilmasi zaman acgisindan yuksek maliyetli bir iglem
oldugundan civiyazisi isaretleri veritabanina igaretlerin sadece Hitit, Akad ve
Sumer dillerindeki kargiliklari eklenmistir. Bu segim yapilirken belirlenen amacg,

olabilecek en fazla sayida isaretin karsiligina ulagsmaktir.

Hitit giviyazisi igsaretlerinin belirlenen dillerdeki karsiliklari veritabanina eklenirken,
her bir dil igin ayri bir tablo olusturulmustur. Bunun amaci veri tabanini kolay bir
bicimde genisletebilir kilmaktir. Bu tasarim ile giviyazisi isaretlerinin farkli dillerdeki
karsiliklari daha kolay eklenebilir bir hale getirilmistir. Ayni zamanda bu tasarim
karari, istenildigi zaman sadece belli diller kullanilarak ¢eviri yapilmasina imkan

saglamaktadir.

Civiyazisi isaretlerin ilgili dillerdeki karsiliklarinin saklandigi tablolarda her bir kayit
igin tekil bir numara (index), civiyazisi isaretin kendine ait tekil numarasi (id) ve

isaretin o dildeki karsihgi (Hittite, Akkadian, Sumerian) bulunmaktadir.

Cizelge 3.2, Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’ de civiyazisi isaretlerin ilgili dillerdeki
karsiliklarinin saklandigi veritabani tablolarinin situnlarina (attribute) ait bilgiler

verilmigtir.

sign_hittite, sign_sumerian ve sign_akkadian tablolarindaki Hitit civiyazisi
isaretlerine ait bilgilere erigirken, isarete ait tekil numara alani (id) kullaniimaktadir.
Bu tablolara yapilan sorguda isaretin tekil numarasi gonderilerek ilgili isaret bu
dillerdeki karsiliklari istenmektedir. Sekil 3.16, Sekil 3.18 ve Sekil 3.20'de sira ile

sign_hittite, sign_sumerian ve sign_akkadian tablolarina Sekil 3.13'de verilmis
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olan 1 numarali giviyazisi isareti igin yapilan SQL sorgularina érnek verilmistir.

Sekil 3.17, Sekil 3.19 ve Sekil 3.21°de ise ilgili sorgulara karsilik gelen cevap

ornekleri verilmistir.

Cizelge 3.2 sign_hittite tablosu sutun bilgileri

Sutunlar

index id hittite
Veri Turi int(11) int(11) varchar(100)
Varsayilan Deger - - -
Bos Kalabilir Hayir Hayir Hayir
Otomatik Arttir Evet Hayir Hayir
Yabanci Anahtar - sign_image_paths.id -

Cizelge 3.3 sign_akkadian tablosu sutun bilgileri
Sutunlar
index id akkadian

Veri Turi int(11) int(11) varchar(100)
Varsayilan Deger - - -
Bos Kalabilir Hayir Hayir Hayir
Otomatik Arttir Evet Hayir Hayir

Yabanci Anahtar

sign_image_paths.id
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Cizelge 3.4 sign_sumerian tablosu sutun bilgileri

Sutunlar
index id sumerian
Veri Turi int(11) int(11) varchar(100)
Varsayilan Deger - - -
Bos Kalabilir Hayir Hayir Hayir
Otomatik Arttir Evet Hayir Hayir
Yabanci Anahtar - sign_image_paths.id -

SELECT hittite
FROM sign_hittite
WHERE 1id=1;

Sekil 3.16 sign_hittite tablosu sorgu ornegi

| hittite |
as

\

ru

Sekil 3.17 sign_hittite tablosu cevap ornegi

SELECT sumerian
FROM sign_sumerian
WHERE id=1;

Sekil 3.18 sign_sumerian tablosu sorgu ornegi
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sumerian
" |As |
DI |
| |DIDLI |

Sekil 3.19 sign_sumerian tablosu cevap ornegi

SELECT akkadian
FROM sign_akkadian
WHERE id=1;

Sekil 3.20 sign_akkadian tablosu sorgu ornegi

-:"akkadian
| as |
| az |
il |
| del |
} ina \
| ru |
|

rum ‘

Sekil 3.21 sign_akkadian cevap ornegi

Hitit civiyazisi isaretleri veritabaninda bulunan son gizelge ise, giviyazisi isaretlerin
Latin harfleri ile degerlerinin Tdrkge anlamlarini igeren Cizelge 3.5
sign_sumerogramme tablosudur. Otomatik ¢eviri surecinin son asamasinda
kullanilacak olan bu gizelge, ¢iviyazisi isaretin Latince degerinin bulunmasindan
sonra, bu degerin Turkge’ de ifade edebilecedi anlamlarin sorgulanacagi tablodur.
Bu tabloda, her bir kayit icin yaratilan tekil bir numara (index), isaretin Latince
degeri (sign) ve bu degerle iligkili olan anlamlar (sumerogramme) yer almaktadir.

Cizelge 3.5’ de gerekli teknik bilgiler verilmigtir.
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Goraldugu gibi Cizelge 3.5 sign_sumerogramme tablosundan ¢iviyazisi isaretlerin
Tarkge anlamlari alinirken, isaretlere ait Hititce, Sumerce ve Akadca degerler
kullaniimaktadir. Sekil 3.22 ve Sekil 3.24’de sign_sumerogramme tablosunda $ekil
3.13'de verilmis olan 1 numaral isaretin Sumer dilindeki AS ve DILI deg@erleri igin
Tarkge karsiliklar verilmigtir. Sekil 3.23 ve 3.25'de ise ilgili sorgularin cevaplari

orneklendirilmistir.

Cizelge 3.5 sign_sumerogramme tablosu siitun bilgileri

Sutunlar
index sign sumerogramme

Veri Turi int(11) int(11) varchar(100)
Varsayilan - - -
Deger
Bos Kalabilir Hayir Hayir Hayir
Otomatik Arttir Evet Hayir Hayir
Yabanci - sign_hittite.hittite -
Anahtar sign_sumarian.sumerian

sign_akkadian.akkadian

SELECT sumerogramme
FROM sign_sumerogramme
WHERE sign="AS";

Sekil 3.22 sign_sumerogramme tablosu sorgu ornegi
’ sumerogramme
6

Sekil 3.23 sign_sumerogramme tablosu cevap ornegi
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SELECT sumerogramme
FROM sign_sumerogramme
WHERE sign="DILI";

Sekil 3.24 sign_sumerogramme tablosu sorgu ornegi

[ sumeroqramme : |
| cogul

|

Sekil 3.25 sign_sumerogramme tablosu cevap ornegi

Hitit giviyazisi metinlerinin otomatik gevirisi yapilirken tablolarin kullanim sirasi su

sekildedir:

sign_image_paths
sign_hittite
sign_sumerian

sign_akkadian

o & 0N~

sign_sumerogramme

Hitit c¢iviyazisi igaretleri veritabaninda bulunan sign_image paths tablosu,
metinlerin otomatik c¢evirisi yapilirken metin igerisinden alinan ¢iviyazisi
isaretlerinin taninmasi asamasinda kullanilacak olan ilk tablodur. Bu tablo
kullanilarak bir giviyazisi isareti taninmasi, o isarete ait tekil numaranin bulunmasi
anlamina gelmektedir. Daha sonra sign_hittite, sign_sumerian ve sign_akkadian
tablolarinda bu tekil numara kullanilarak arama yapilmaktadir. Bu aramalar s6z
konusu giviyazisi igaretinin ilgili dillerdeki karsiliklarini déndurmektedir. Son
asamada ise, dilin Hitit, Sumer ve Akad dillerindeki karsiliklan
sign_sumerogramme tablosunda aratilarak giviyazisi igaretinin Turkge anlami

ortaya c¢ikariimaktadir.

GUnumuze kadar yapilmis olan arkeolojik kazilar sonucunda bulunmus olan kil

tabletler Uzerinde yapilmig olan g¢alismalar sonucunda toplam 375 adet Hitit
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giviyazisi isareti bulunmustur. Tez calismasi kapsaminda olusturulan Hitit
giviyazisi isaretleri veritabani bu isaretler ve isaretler ile ilgili bilgileri icermektedir.
Ancak gelecekte yapilacak olan ¢alismalar sonucunda bu sayinin artmasi ihtimali
bulunmaktadir. Bu yuzden Hitit civiyazisi isaretleri veritabani genisletimeye acik
bir bicimde tasarlanmistir. Yeni bir giviyazisi igaretinin ortaya ¢ikmasi durumunda,
oncelikle bu igarete ait gorsel icerigin diger civiyazisi isaretlerine ait resimlerin
bulundugu dosya altina eklenmesi gerekmektedir. Daha sonra yeni ¢iviyazisi
isaretine ait resim dosyasinin kaydedilmis olan en son isarete ait tekil numaranin
bir fazlasi ile sign_image_paths tablosuna kaydedilmesi gerekmektedir. Civiyazisi
isaretlerine ait resimlerin dosya sistemi Uzerinde nerede bulunduklari bilgisini
saklayan bu tabloya kaydedilmesi gereken bir diger bilgi ise yeni civiyazisi
isaretinin resminin konumunu ifade eden bir dizgidir. Bir sonraki adimda bu isarete
ait belirlenmis olan Hititce, Sumerce ve Akadga karsiliklarin ilgili tabloya,
sign_image_paths tablosuna eklenirken kullanilan tekil numara ile birlikte
kaydedilmesi gerekmektedir. Son asama ise yeni civiyazisi isaretinin Turkge
anlamina ait bilgilerin sign_sumerogramme tablosuna eklenmesidir. Bu asamada
tabloya isarete ait kaydedilmis olan Hititce, Sumerce ve Akadca karsiliklar ve
bunlarin Turkce anlamlarinin eklenmesi gerekmektedir. Yeni gelismeler
sonucunda bulunabilecek yeni bir Hitit civiyazisi isareti igin sirasi ile bu adimlar
tamamlandiktan sonra sistem otomatik olarak yeni eklenmis olan bu isareti
kullanabilecektir. Ayrica, yeni eklenecek olan isaretlerin HZL ’de verilen tekil
numaralarin sonundan baslayacak olmasi veritabaninin burada kullaniimis olan

kronolojik siraya uygun olarak genislemesini saglayacaktir.

Olusturulan Hitit c¢iviyazisi isaretleri veritabani, Hitit dili uzmanlarinin da
yararlanabilecegi bir ara¢ olmasi nedeniyle galismanin bir yan Urana olarak kabul
edilebilir. Ayrica, konu Uzerinde daha ©Once vyapilmis benzer bir c¢alisma

olmadigindan gelecekte yapilacak birgok galismaya kaynak olmasi mumkundur.

Hitit civiyazisi isaretleri veritabaninin olusturulmasindan sonra, Hitit cgiviyazisi
isaretlerinin  otomatik c¢evirisini yapmasi planlanan sistemin gelistiriimesi

asamasina gegcilmistir.
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4 ONERILEN GEViRi SISTEMI

4.1 Giris

Hitit ¢iviyazili metinlerin gunumuz dillerine gevirisi U¢ ana adim igeren bir islemdir.

Bu adimlar asagida uygulama sirasina gore verilmistir.

1. Yazi donusuima (transliteration)
2. Uyarlama (transcription)

3. Ceviri (translation)

Ilk adim olan yazi doéniisiimi, Hitit giviyazisi metinlerinin civiyazisi isaretlerinden
Latin harflerine donusturalmesi iglemidir. Hitit giviyazili metinler Hititgcenin yani sira
Sumerce ve Akadga basta olmak uUzere bir ¢ok farkh dil igermektedirler. Yazi
donusumu islemi sirasinda bir isaretin hangi dilden olduguna dair bilgiyi
kaybetmemek ve karistirmamak adina kullanilan uluslararasi bir gosterim sekli
bulunmaktadir. Bu gosterim sekline gore, Hititge olan giviyazisi isaretlerinin Latin
harfleri ile degerleri kuguk harflerle yazilir ve heceler arasina tire isareti
kullanilarak sozcukler olusturulur. Hitit metinleri igerisinde kullaniimis olan
Sumerce igaretler olan Sumerogramlar ise buyuk harfler kullanilarak
yazilmaktadir. Benzer olarak Hitit metinleri icerisinde gegen Akadga kokenli
isaretler olan Akadogramlar buyuk italik harfler ile gosterilmektedir. Bunlara ek
olarak sifat (determinatif / belirtici) olarak kullaniimig giviyazisi isaretleri yazi
donusuma yapilirken betimledikleri isaretin degerine Ust yazi (superscript) olarak

duruma gore s6zcugun dnune ya da sonuna eklenirler.

Yazi donusumi iglemi tamamlandiktan sonra arka arkaya dizilmis olan Hititce
kelimeleri gostermek igin iki yontem bulunmaktadir. Bunlardan biri Hititce kelime
dizisinin yazi donusumua yapiimis haliyle dogrudan kullaniimasidir. Bagka bir
yontem olan uyarlama ise, yazi donusumud yapimig ve tireler yardimiyla
birlestirilmis hecelerin olusturdugu soézcuklerin degerlendiriimesidir. Bu yontem ile

yazi donusumu isleminden sonra elde edilen Latin harfleri ile yazilmis olan
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sozcukler Hitit dili kurallarina gore wuyarlanarak gergcek Hititge kelimeler

olusturulmaktadir.

Yazi donusumui ve uyarlama asamalari tamamlandiktan sonra ceviri iglemi
yapillmaktadir. Burada Onemli olan nokta civiyazisi igaretlerinin sahip oldugu
karakteristik 6zelliklerdir. Bir giviyazisi isareti homofonik ya da polifonik olabilir. Bir
giviyazisi isaretinin homofonik olmasi kendisiyle ayni anlami ifade eden baska
civiyazisi igaretleri oldugu anlamina gelmektedir. Polifonik olmasi ise, o giviyazisi
isaretinin birden fazla anlama sahip oldugunu ifade etmektedir. Bunlara ek olarak
giviyazisi igaretleri kendilerinden 6nce veya sonra gelen kelimeleri betimleyen
sifatlar (determinatif / belirtici) olarak kullanilabilmektedir. Uyarlama adimindan
sonra elde edilen metinler, bu 6zellikler goz 6nunde bulundurularak ginimuz
dillerindeki anlamlarina gevrilmektedir [van den Hout, 2011]. Sekil 4.1°de verilen
genel bakis diyagrami Hitit giviyazili kil tabletlerin Hitit dilinden gunumaz dillerine

otomatik cevirisi yapilirken gergeklestirilen adimlari ve kullanilan kaynaklar

gOstermektedir.
Oren Yeri / Hitit isaretleri Veritabani
Mize
-

Dijital Isaret Karsiliklarn
Kil Tablet imaj -
B:I isiD € Tabletin Dijital Dijital Imaji Isle o

0 NS imajini Al A __ Civivazil ; )
20 Metnin Dijital Metin imajini isle

10 imaiji (Transliteration)

3.0

Transliterate
Edilmis Metni
Hititceye Cevir
(Transcription}

4.0
Transkripted Metin

Cevrilen
Metni Paylas

Cevrilen
Metni
Degerlendir

Arsiv

Transkripte
Edilmig Metni
Cevir
(Translation)

7.0

6.0
Kurum ve Kurulug

5.0

Sekil 4.1 Otomatik geviri sistemine ait genel bakis diyagrami
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Hitit civiyazili metinlerin otomatik ¢evirisinin yapilmasi i¢in tasarlanan boyle bir bilgi
sistemi, ilk adimda girdi olarak aldigi bir giviyazil metin igerisindeki cgiviyazisi
isaretlerini birbirinden ayrigtirmaktadir. Bu adim sonucunda ilgili metnin igerdigi
tum civiyazisi igaretleri ayri birer resim dosyasi olarak elde edilebilmektedir. Bir
sonraki asama, bu isaretlerin taninmasidir. Sistemin bu kisminda metindeki
kullanim siralarina uygun olarak c¢iviyazisi isaretleri sistem tarafindan taninarak,
kendilerine ait tekil indis numaralarina dondsturilmektedir. Baska bir deyigsle,
civiyazisi isaretleri olarak alinan girdiler, bu isaretleri temsil eden indis

numaralarina donusturalmektedir.

Bu adim tamamlandiktan sonra, olusturulan Hitit ¢iviyazisi igaretleri
veritabanindan indisler kullanilarak ¢iviyazisi igaretlerine ait Latin harfleri ile
yazilmis olan degerler sorgulanmaktadir. Boylece sisteme girdi olarak verilen bir
metin i¢in yazi donusumu yapilarak, metin Hitit civiyazisidan Latin harflerine
donusturilmektedir. yazi donusumu igin Hitit civiyazisi igaretleri veritabanina
yapilan sorgular sonucunda igaretlerin Hitit, Sumer ve Akad dillerindeki Latin

harfleri ile yazilmis karsiliklari elde edilmektedir.

Bu agsamadan sonra metindeki sirasinda uygun olarak arka arkaya dizilmis Hitit,
Sumer ve Akad dillerindeki sozcukler Hitit dilinin dilbilgisi (gramar) kurallarina
uygun olarak yeniden bigimlendirilerek kelimeler olusturulmaktadir. Uyarlama
(transcription) olarak adlandirilan bu iglem tamamlandiktan sonra, civiyazisi
isaretleri ile yazilmig olan bir metin geviri (translation) agsamasina baglamak igin
hazir hale getiriimektedir. Hitit giviyazisi metinlerinin otomatik ¢eviri sisteminde son
asama, metnin Hititgeden gunumuz dillerine gevirisinin yapilmasidir. Bu agsamada,
Hitit civiyazisi igaretleri veritabanina, uyarlama islemi sonucunda olusturulan
Hititce kelimeler gonderilerek, bu kelimelerin istenilen dillerdeki kargiliklar elde
edilmektedir. Sekil 4.2'de otomatik c¢eviri sisteminin ana slregleri ve isleyisi

adimlar halinde gosterilmigtir.
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Isaretlerin metinden
ayristirllmasi (4.2)

[UM-MA UTUL-SI
mur-si-li LUGAL
GAL LUGAL KUR
ha-at-ti URSAG
[DUMU su-up)-pi
lu-li-u-ma LUGAL
GAL UR. SAG
ku-it-ma-an-za
kan A-NAGU.ZA A
B-IA na-wi e-es-ha
ta nu-mu a-ra-ah
ze-na-as DINGIR
ar-nu-an-da-as

Yazi dontsimi
(transliteration) (4.4)

Uyarlama

(transcription)(4.4)

UMMA UTU-SI
Mursili LUGAL
GAL LUGAL KUR
Hatti UR.SAG
DUMU
Suppiluliuma
LUGAL GAL UR
SAG Kuitman za
kan ANA GU.ZA
ABI YA nawi eshat
numu
arahzenas

Ceviri
(translation) (4.4)

\

/

T:/ | Y
i idan

Isaretlerin indislerinin
bulunmasi (4.3)

11827395060
15712815200
204055
1280657298
150117316
12300292
6109250
115742167 34
3708217
1817903
2866710345
172188 202
3456

192154
1789167188

Boyle konusur
benim giinegim
Mursilis, buyuk
kral Hatti tlkesinin
kral, yigit, buyik
kral, yigit
Suppiluliumas’in
oglu.

Ben babamin
tahtina oturmadan)
once bile yabanc
Glkeler bana karsi
digmandh.

Thus speaks my
Sun, Mursilis, the
great king, king of
the land of Hatti,
the valiant, son

of Suppiluliumas,
the great king, the
valiant.

Even before | sat
on the throne of
my father, all
foreign countries
were hostile.

Sekil 4.2 Otomatik ceviri sistemi ana siiregleri
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Bu bolimde Hitit ¢iviyazili metinlerin otomatik gevirisi igin tasarlanan sistem detayli
olarak anlatilmigtir. 4.2 numarali alt bolumde girdi olarak alinan bir giviyazih
metnin igerisinden civiyazisi isaretlerinin ayristirlmasi agsamasi agiklanmigtir. 4.3
numarall alt bolumde ise ayrigtirilan bu giviyazisi isaretlerinin taninmasi ve her bir
giviyazisi igareti igin tekil olan numaralara donuasturiimesi iglemleri detayl olarak
aciklanmisgtir. Son olarak 4.4 numarali alt bolumde ise tekil numaralara
donusturulmuas olan giviyazisi isaretlerinin ginUmuz dillerindeki karsiliklarinin nasil

bulundugu detaylandiriimistir.

4.2 Civiyazisi isaretlerinin Bulunmasi

Glnimiizde cogunlugu Ankara ve istanbul’daki miizelerde sergilenmekte olan Hitit
kil tabletleri, ortalama olarak 20x30 cm buyuklugindedir. Bu tabletler Uzerindeki
Hitit civiyazisi metinlerinde yazinin akis yonu her zaman soldan saga dogrudur ve
metinlerin her bir sudtununda ortalama olarak 70 adet giviyazisi isareti
bulunmaktadir [van den Hout, 2011].

Kil tabletlerin orijinallerine erisim imkaninin sinirh olmasi nedeniyle Hititologlar
genellikle bu tabletlerin ‘autograph’ adi verilen el ile kopyalanmis versiyonlari
Uzerinden calismaktadirlar. Sekil 4.3'de Il. Mursili ‘'nin dénemindeki 10 yillik
tarinsel olaylar anlatan bir kil tablete (10-year Annals of Mursili Il) ait 6rnek bir

autograph verilmistir.

Hitit civiyazili metinlerin otomatik cgevirisi igin tasarlanan sistem de Hititologlarin
calisma yontemine benzer sekilde girdi olarak bir civiyazisi metinlerin elle
kopyalanmis versiyonlarina ait bir resim dosyasi almaktadir. Hitit civiyazih
metinlerin otomatik gevirisini olusturmak igin yapilan ilk islem girdi olarak alinan bu
resim Uzerindeki civiyazisi igaretlerinin birbirlerinden ayrigtirilarak teker teker

bulunmasidir.
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Sekil 4.3 Autograph (Elle kopyalanmis metin) ornegi

Hitit c¢iviyazisi metinleri igerisinde gegen igsaretlerin bulunmasina yonelik
gerceklestirilen ilk adim alinan resmin renk modelinin degistiriimesidir. Kil
tabletlerin el ile kopyalanmis olan bu versiyonlarinda renk bilgisinin herhangi bir
anlami bulunmamaktadir. Bu yizden hem sistemin daha yuksek performans ile
caligsabilmesi hem de resim Uuzerinde daha sonra yapilacak olan islemleri
kolaylastirmak icin girdi olarak alinan resmin renk modeli ikili (siyah-beyaz) renk
modeline donusturilmektedir. Bu iglem igin Sekil 3.5'te verilen MATLAB
fonksiyonuna benzer bir fonksiyonuna benzer sekilde yapilmaktadir. Girdi olarak
verilen metne ait resmin renk modeli degistirildikten sonra olusturulan yeni resim
dosyasi orijinal dosyay! kaybetmemek ve bir karisiklik olmasini énlemek igin farkh

bir isim altinda kaydedilmektedir.

Renk modeli donlisimu islemi tamamlandiktan sonra metin resmi Uzerinde satir
ve sutunlarin bulunmasi iglemine gegcilmistir. Bu islem yapilirken izlenen yontem
metin resmi Uzerindeki piksel degerlerini kontrol ederek bu resim Uzerine her
hdcresinde bir giviyazisi isareti bulunan bir 1zgara (grid) yapisi olugturmaktir. Renk
modeli degistirildikten sonra olusturulan yeni metin resmi ikili renk modeline

sahiptir. Renk modeli degistirildikten sonra olusturulan yeni metin resmi igerisinde
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civiyazisi isaretlerinin gosterildigi pikseller siyah yani 0, arka planin gosterildigi
pikseller ise beyaz yani 1 degerine sahiptir. Hitit civiyazili bir metne ait resim
Uzerinde dinamik olarak bir 1zgara yapisi olusturulurken piksellerin sahip oldugu bu

degerler kullaniimaktadir.

Hitit giviyazili bir metne ait resim Uzerinde 1zgara olusturma isleminin temelini
resim Uzerindeki satir ve sutunlari bulma adimlari olusturmaktadir. Metin
icerisindeki satirlarin belirlenmesi igin resmin sol Ust kosesi olan 0x0 noktasindan
baglayarak yatay eksende ileri dogru giden bir imle¢ kullaniimaktadir. Bu imle¢ her
adimda bir piksel asagi saga ilerlemektedir. imlecin bulundugu pozisyon
guncellendikten sonra yeni geldigi pikselin degeri kontrol edilerek, o noktanin dahil
oldugu 6ge bulunmaktadir. Kontrol edilen pikselin degerinin bir olmasi o pikselin
arka plana dahil oldugu anlamina gelmektedir. Bu durumda islem bir sag taraftaki
piksel icin ayni sekilde devam etmektedir. Buna karsilik kontrol edilen pikselin
degerinin sifir olmasi, o pikselin metin igerisindeki civiyazisi isaretlerinden bir
tanesinin iginde oldugu anlamina gelmektedir ve bu durumda imleg bir piksel asagi
inerek metin resminin en soluna yerlestiriimektedir. Hitit civiyazili bir metne ait
resim Uzerinde en soldan en saga kadar degeri sifir olan hi¢ bir pikselle
karsilagilmayan kisimlar satir olarak algilanip ilgili degerler kaydedilmektedir. Bu
islem Ox0 noktasindan baglayarak saga dogru metin resmi Uzerindeki butun
pikseller igin uygulanmaktadir. Sttun bulma islemi de benzer sekilde metin resmi
Uzerinde 0xO noktasindan baslayarak dikey olarak ilerlemektedir. Her pikselin
kontroliinden sonra, imle¢ bir agagidaki piksele ilerlemektedir. Sistem islem sirasi
olarak oOnce sutunlar sonra satirlar bulunmaktadir. Situn bulma islemi
tamamlandiktan sonra metnin her bir sutunu ayri bir resim dosyasi olarak
kaydedilmektedir ve satir bulma isleminde bu dosyalar kullaniimaktadir. Sekil 4.4 a
ve Sekil 4.4 b'de girdi olarak alinan bir Hitit giviyazili metin resmi Uzerindeki sutun

ve satirlarin bulunmasi igin kullanilan MATLAB fonksiyonlari verilmigtir.

Hitit giviyazili metinlerin otomatik gevirisi igin hazirlanan sistemde ilk agsamalardan
biri olan satir ve sutunlarin bulunmasi islemi girdi olarak alinan bir metin resmi

Uzerinde bir 1zgara yapisinin olusturulmasina imkan vermektedir. Satir ve sutun
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bilgileri kullanilarak olusturulan bu 1zgaranin her bir hicresinde bir giviyazisi isareti
bulunmaktadir. Sistemin isaretlerin bulunmasi adimini tamamlamadan o6nce
yaptid1 son iglem, metin resmi Uzerinde sinirlari belirlenmis olan bu hucrelerin
igeriginin ayri birer resim dosyasi olarak kaydedilmesidir. Bu islemin yapilmasinin
temel sebebi bir sonraki agsama donusum isleminde her bir giviyazisi isaretinin

metinden bagimsiz olarak tek basina degerlendirilecek olmasidir.

function [ ] = findColumns(imName)
w = size(textIm, 2);h = size(textIm, 1);
arrayColumnNumber = 0;
lastColumnEmpty = @;thisColumnEmpty = @;
columnIndexArray = [0];
for i=l:w
thisColumnEmpty = 1;
for j=1:h
if textIm(j,i) == 0
thisColumnEmpty = 0;
break;
end
end
if lastColumnEmpty == @ && thisColumnEmpty ==
arrayColumnNumber = arrayColumnNumber + 1;
columnIndexArray(arrayColumnNumber) = i;
end
lastColumnEmpty = thisColumnEmpty;
end
for c=1:arrayColumnNumber-1
tempImage = zeros(h, (columnIndexArray(c+1) - columnIndexArray(c)));
tempImage_w = size(tempImage, 2);
tempImage_h = size(tempImage, 1);
for i=1:tempImage_h
for j=1:tempImage_w
tempImage(i,j) = textIm(i,j + columnIndexArray(c));
end
end
cd('ColumnsPath');
imwrite(tempImage, strcat(int2str(c) , '.bmp'), 'BMP');
cd('GridPath');
end

Sekil 4.4 a Hitit ¢iviyazili metin resmi Uizerinde sutunlarin bulunmasi
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function [ ] = findRows(imName)
w = size(textIm, 2);h = size(textIm, 1);
arrayRowNumber = 0;
lastRowEmpty = @;thisRowEmpty = 0;
rowIndexArray = [0];
for i=1:h
thisRowEmpty = 1;
for j=l:w
if textIm(i,j) == 0
thisRowEmpty = @;
break;
end
end
if lastRowEmpty == @ && thisRowEmpty ==
arrayRowNumber = arrayRowNumber + 1;
rowIndexArray(arrayRowNumber) = i;
end
lastRowEmpty = thisRowEmpty;
end
for c=1l:arrayRowNumber-1
tempImage = zeros((rowIndexArray(c+1) — rowIndexArray(c)), w);

tempImage_w
tempImage_h

size(tempImage, 2);
size(tempImage, 1);

for i=1:tempImage_h
for j=1:tempImage_w
tempImage(i,j) = textIm(i +
rowIndexArray(c),j);
end
end
cd('SyllabelsPath');
fileName = strcat(int2str(c), '_');
fileName = strcat(fileName, int2str(i));
fileName = strcat(fileName, '.bmp');
imwrite(tempImage, fileName, 'BMP');
cd('GridPath');
end

Sekil 4.4 b Hitit giviyazili metin resmi tizerinde satirlarin bulunmasi

Doénusum iglemi, metin icerisinden bulunan giviyazisi isaretlerini daha onceden
olusturulmus olan Hitit giviyazisi isaretleri veritabaninda tarayarak, her bir isaret
icin tanimlanmis olan tekil numarayr bulmaktadir. Civiyazisi isaretlerinin
kaydedilmesi sirasindan resim dosyalarinin isimlendiriimesi metinde bulunduklari
satir ve slUtun numaralarina goére yapiimaktadir. Boylece donusim igleminin
sonucunda bulunan tekil numaralar ayni siraya gore dizilip, geviri adimina girdi

olarak gonderilebilmektedir.
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4.3 Doniisiim islemi

Hitit civiyazili metinlerin otomatik cgevirisini yapmak igin gelistirilen sistemin ilk
asamasli girdi olarak alinan bir metin resmi Uzerindeki isaretlerin bulunarak
birbirlerinden ayristirimasidir. Bu adim tamamlandiktan sonra, metin Uzerindeki
batan isaretler ayri birer resim dosyasi olarak elde edilmektedir. Bir sonraki iglem
olan dénusum iglemi, bu resim dosyalarinin her birini taniyarak o isarete ait tekil
numaray! bulmaktadir. Bu islem sonucunda, girdi olarak alinan bir Hitit giviyazili

metni, isaretlerin tekil numaralarindan olusan yeni forma donusturilmektedir.

Girdi olarak alinan bir giviyazisi isareti Uzerinde tanima islemine gegilmeden once
yapilmasi gereken on islemler bulunmaktadir. Bu 6n iglemlerden ilki, giviyazisi
isaretinin kenar kisimlarinda bulunan bosluklarin kirpilmasidir. Kirpma islemine
baslamadan 6nce girdi olarak alinan resim 255’ten c¢ikarilarak tersine (reverse)
cevriimektedir. Bu durumda giviyazisi resmi icerisinde degerleri 1 olan piksel
isaretin oldugu bdlgeleri, 0 olanlar ise arka plan olan bolgeleri ifade etmektedir.
Girdi olarak alinan bir Hitit giviyazisi isaretinin Uzerinde islem yapilmadan once
tersine gevrilmesinin amaci, isaret resmini daha sonraki adimlarda kullanilacak
olan c¢esiti MATLAB fonksiyonlarina girdi olarak verilmeye uygun formata

getirmektir.

Girdi olarak alinan resmin tersi elde edildikten sonra bu yeni piksel dizisi iginde x
ve y duzlemlerinde degeri 1 olan, yani siyah olan, pikseller bulunmaktadir. Bu
pikseller resim igerisinde ¢iviyazisi isaretinin bulundugu bdlgeyi ifade
etmektedirler. Degeri 1 olan piksellerin bulunmasi ile giviyazisi isareti resmi
Uzerinde isaretin ifade edildigi alan elde edilmektedir. Bir sonraki adimda resim
icerisinde ¢iviyazisini isareti ile ilgili veri bulunduran alanin sinir degerleri olan
noktalar tespit edilmektedir. Son olarak bulunan bu sinir degerleri kullanilarak
civiyazisi igareti resmi icerisinden sadece gereken alanin kopyalandigi yeni bir
resim dosyasi olusturulmaktadir. Girdi olarak alinan Hitit c¢iviyazisi isaretinin

geniglik ve yukseklik degerleri ile ayni degerlere sahip olan ve kenarlarinda
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herhangi bir bosluk bulunmayan bu yeni resim dosyasinin olusturulmasi ile kirpma

islemi tamamlanmaktadir.

Kirpma islemi, girdi olarak alinan bir giviyazisi igareti Hitit giviyazisi isaretleri
veritabaninda bulunan isaretlerle kargilastirilirken, her bir kargilastirma adiminda
hem girdi hem de veritabaninda bulunan isaret dosyasi i¢in uygulanmaktadir.
Bunun sebeplerinden biri, ceviri sistemine girdi olarak verilen bir metin resmi
icerisinden ayristirilan ¢iviyazisi isareti resimlerinin kenarlarinda istenmeyen
bosluklar olmasidir. Bagka bir sebebi ise, veritabaninda saklanmakta olan
giviyazisi igaretlerine ait resimlerin standart boyutta olmasi sonucu daha kiguk
boyutlu resimlerin bosluklar barindirmasidir. Bunlara ek olarak, kirpma islemi
sonucunda ayri bir resim dosyasi olusturulmasinin sebebi orijinal resim
dosyalarinin zarar goérmesini Onlemek ve herhangi bir karisiklik olmasini

engellemektedir.

Islemin sonucunda resim dosyasinda bulunan ancak g¢iviyazisi igaretini ifade
etmek icin kullanilmayan piksellerin mUmkin olan en yudksek oranda ortadan
kaldiriimasi kirpma igleminin sagladigi faydalardan biridir. Boylece bir yandan
resim dosyalarinin boyutu kugulirken bir yandan da isleme alinmasi gerekli
olmayan bolgeler ortadan kaldiriimigtir. Sekil 4.5°te kirpma iglemi i¢in hazirlanmis
olan MATLAB fonksiyonu verilmistir. Sekil 3.8’ de yapilan kirpma islemi, Hitit
giviyazisi isaretlerine ait resimleri standart boyuta getirmek amaci ile
kullanildigindan iglem sonucunda olusturulan resim dosyalarinda ¢iviyazisi
isaretlerinin kenarlarinda bosluklar bulunmaktadir. Sekil 4.5 verilen MATLAB
fonksiyonun amaci ise, civiyazisi isaretine ait resmi kenarlarinda bogluk

olmayacak sekilde kugultmektir.
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function cropped = autoCrop(im)

im = im>0;

[x, y] = find(im == 1);

minX = min(x);

maxX = max(x);

minY = min(y);

maxY = max(y);

cropped = im(minX:maxX, minY:maxY);
end

Sekil 4.5 Hitit giviyazisi igsareti resmine uygulanan kirpma islemi

Doénusum iglemi temelde iki resim Uzerinde secilen nokta setleri arasindaki
uzaklhgin hesaplanmasina dayanmaktadir. Ancak bu uzaklik hesaplanmadan 6nce
karsilastirma yapilacak olan resimlerin sayisini azaltmak amaciyla giviyazisi

isaretlerinin gesitli 6zelliklerine gore eleme yapilmaktadir.

Girdi olarak alinan giviyazisi isareti ve onun karsilastirilacagi bagka bir giviyazisi
isaretine ait resim Uzerinde 6n iglem olarak yapilan kirpma adimi tamamlandiktan
sonra, her iki isaretin iskeletleri gikartilarak islemlere bu veriler Gzerinden devam
edilmektedir. Civiyazisi isaretlerinin iskeletleri Gzerinde ¢aligilmasinin ana sebebi,
isaretlerin sahip oldugu hatlarin gizgi sayisi ve nokta sayisi gibi 6zellikler Gzerinde
etkisi olmasidir. Bu etkinin en aza indirilebilmesi icin isaretlere ait iskeletlerin
kullanilmasina karar verilmigtir. Buna ek olarak ileriki adimlarda isaretlerin
iskeletlerinin kullaniimasi ile ¢iviyazisini yazan kigiden veya kullanilan araglarin
cesitliliginden kaynaklanabilecek olan farkliliklar en aza indirgenmigtir. Civiyazisi
isaretlerine ait iskeletlerin elde edilmesi icin MATLAB ’in bwmorph '® adli
fonksiyonu kullaniimigtir. Bu fonksiyon ilk parametre olarak bir ikili (binary) resim
almaktadir. ikinci parametre ise, fonksiyonun yapacagi islemi belirtmektedir. Ilk
parametrede verilen resmin iskeletinin elde edilmesi i¢in ¢galismada bu parametre
‘skel’ olarak kullaniimistir. bwmorph fonksiyonu bu parametrelerin verilmesi

sonucunda, girdi olarak aldigi resim igerisindeki objenin sinir bolgelerinde bulunan

18 bwmorph, girdi olarak aldigi bir ikili resim izerinde parametre olarak verilen bir morfolojik islem
uygulayan MATLAB fonksiyonudur.
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pikselleri silerek o objeye ait iskeleti geri dondlirmektedir. Sekil 4.6 a ve Sekil 4.6

b’de drnek bir giviyazisi isareti ve bu isarete ait iskelet verilmigtir.

> 4
- 4

Sekil 4.6 a Ornek bir giviyazisi isareti

Sekil 4.6 b Ornek bir giviyazisi isaretine ait iskelet

Karsilastirilacak olan Hitit giviyazisi isaretlerinin iskeletleri elde edildikten sonra,
oncelikle bu iki isaretin belirli 6zelliklerine gore karsilastirma yapilmakta ve bu
kargilastirmanin sonucunda isaretler benzer Ozelliklere sahipse bu iki isaret
Uzerinde belirli nokta kumeleri segilmektedir. Karsilastirilan giviyazisi igaretleri
benzerliklerini belirlemek icin kullanilan o&zellikler arasinda, isaretlerin gerceve
veya en boy oranlari'® (aspect ratio) ve sahip olduklari yatay ve dikey cizgi
sayllarinin oranlari gibi parametreler kullanilabilir. Sistemde aratilan bir giviyazisi
isareti ile veritabanindan alinan bir giviyazisi igareti bu iki 6zellik Gzerinden

karsilastinldiginda, birbirlerine yakin deger uretmiyorlarsa veritabanindan alinan

"9 Bir resmin gergeve orani, o resmin eni ve boyu arasindaki oransal iliskiyi ifade eder
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giviyazisi isareti sorgulanan giviyazisi isareti icin devam eden hesaplamalarda
isleme alinmamaktadir. Birbirine yakin degerler Ureten isaretler igin ise, isaretler
Uzerinden segilen nokta kiimeleri arasindaki uzaklik hesaplanarak, iki resimdeki

civiyazisi igaretlerinin ayni olup olmadigina dair karar verilmektedir.

Otomatik ceviri sistemine girdi olarak verilen bir metnin i¢erisinden alinan giviyazisi
isareti ile Hitit civiyazisi isaretleri veritabanindan alinan bir ¢iviyazisi isareti resmi
arasindaki uzaklik degeri hesaplanmadan once, bu iki isaretin gesitli 6zelliklerine
gore bir 6n eleme yapilmaktadir. Bu igslem igin dikkate alinan ilk 6zellik resimlerin
genislik ve yukseklikleri arasindaki orandir (aspect ratio). Karsilastirilan resimlerin
el yazisi ile yazilmis olmalar isaretlerin boyutlari arasinda farkllik olusmasina
neden olmaktadir. Bu yuzden iki farkli resme ait en boy oranlarinin ayni olmasi
mumkun degildir. Ancak iki giviyazisi isareti resminin en boy oranlari arasindaki
farkin gok yuksek olmasi da mumkun degildir. Bu bilgiler isidinda sistem, her iki
resmin en boy oranlarinin birbirine oranini 1.25 degeri ile karsilastirip, bu
degerden buylk oranlara sahip olan resimlerin birbirlerinden farkli olduklarina
karar vermekte ve ileriki agsamalarda veritabanindan alinan bu giviyazisi isareti igin
herhangi hesaplama yapilmamaktadir. Bu islem hem sistemin hesaplama
maliyetini dusurmekte hem de uzaklik hesaplamasi sirasinda ortaya gikabilecek

olan karigikliklarin 6ntine gegcmeye yardimci olmaktadir.

Az once de belirtildigi gibi kargilastirmasi yapilan Hitit giviyazisi isaretleri igin en
boy oranindan farkli olarak bakilan baska bir 6zellik ise, isaretlerin igerdigi yatay
ve dikey ¢izgi sayilarinin oranidir. En boy orani filtresinden gecen igaretler bu
adimda, sahip olduklari yatay ve dikey ¢izgi sayilarinin oranina gore bir elemeden
daha gecirilmektedir. Bu islemin sonucuna gore ilgili iki giviyazisi igareti arasinda

uzaklik hesaplanmasi yapilip yapilmayacagina karar verilmektedir.

Hitit giviyazisi isaretleri veritabaninda bulunan ve cgeviri sistemine girdi olarak
alinmasi planlanan isaret resimlerinin el yazisi ile yazilmis olmasi sebebiyle ¢izgi
sayllarinin hesaplanmasi iglemi igin 6zel bir algoritma gelistiriimesi ihtiyaci

dogmustur. Sekil 4.7 ile giviyazisi igaretlerinin icerisindeki yatay ve dikey ¢izgi
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sayilarini hesaplayan MATLAB fonksiyonu verilmistir. En boy orani 6zelliginde
gerceklestirilen isleme benzer sekilde, bu adimda da yatay ve dikey cizgi
sayilarinin orani igin alt ve Ust esik degerleri (threshold) belirlenmistir. Iki giviyazisi
isaretinde bulunan yatay cizgi sayilarinin ve dikey ¢izgi sayilarinin birbirlerine olan
oraninin (0.75 — 2) degerleri arasinda olmasi gerektigi saptanmigtir. Bu degerler
arasinda sonug vermeyen giviyazisi isaretleri daha ileriki adimlarda hesaplamalara

katilmamaktadir.

function [verticalCount, horizontalCount] = getLineCount(setOfPointsX, setOfPointsY)
height = round(max(setOfPointsX) - min(setOfPointsX));
width = round(max(setOfPointsY) - min(setOfPointsY));
img = zeros(height, width);
for k = 1 : numel(setOfPointsX)
img(round(set0fPointsX(k)), round(setOfPointsY(k))) = 1;
end
K = min(height, width) / 4;
%Horizontal lines
horizontal = sum(img,1);
horizontal = filter(ones(1,2)/2,1,horizontal);
for k = 1 : numel(horizontal)-2
if( horizontal(k) + horizontal(k+1) + horizontal(k+2) > K )
horizontal(k) = horizontal(k) + horizontal(k+1) + horizontal(k+2);

horizontal(k+l) = 0;
horizontal(k+2) = 0;
k = k+2;

else
horizontal(k) = 0;

end
end
horizontal = horizontal > K;

%Vertical lines
vertical = sum(img,2);
vertical = filter(ones(1,2)/2,1,vertical);
for k = 1 : numel(vertical)-2
if( vertical(k) + vertical(k+1l) + vertical(k+2) > K )
vertical(k) = vertical(k) + vertical(k+1l) + vertical(k+2);
vertical(k+1l) = 0;
vertical(k+2) = 0;
k = k+2;
else
vertical(k) = 0;
end
end
vertical = vertical > K;
verticalCount = sum(vertical);
horizontalCount = sum(horizontal);
end

Sekil 4.7 Yatay ve dikey ¢izgi sayisinin hesaplanmasi

Ceviri sistemine girdi olarak verilen bir metinden alinan bir giviyazisi isaretinin Hitit

giviyazisi isaretleri veritabanindaki hangi isaret oldugu aranirken, veritabanindan
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alinan her bir resim en boy orani, yatay c¢izgi sayisi orani ve dikey ¢izgi sayisi
orani filtrelerinden gegcirilmektedir. Bu adimlardan sonra veritabaninda bulunan ve
aranilan giviyazisi igareti ile ayni isaret olmasi olasiligi olan resimler i¢in uzaklik
hesaplamasi yapilmaktadir. Bu hesaplamanin sonucunda hedef civiyazisi isareti
icin en kuguk uzaklik degerini saglayan giviyazisi isaretinin tekil numarasi (ID)

sonug olarak verilmektedir.

Civiyazisi isaretlerine ait resimler icerisinden nokta segimi yapilirken, resim
onceden belirlenmis bir boyuta sahip bloklara bolinmektedir. Daha sonra resmin
icerisindeki her bir bloktan bir nokta segilerek, resimdeki ¢iviyazisi isaretini temsil
eden noktalar kimesi olusturulmaktadir. Bu iglem sirasinda resmin bloklara
bolinmesi ana sebebi, segilen noktalarin resmin her bdlgesine homojen sekilde
dagiimalarini saglamaktir. Bu uygulamanin yapiimadigi durumda rastgele secilen
noktalarin resmin sadece belirli bolgesine yigiima riski bulunmaktadir. Nokta
kimeleri secilirken kontrol edilmesi gereken bagka bir konu ise, nokta segimi
yapilan blogun bos olup olmadigidir. Bir blok igerisinde bulunan piksellerin tamami
0 degerine sahip ise, bu o blogun cgiviyazisi isareti ile ilgili herhangi bir veri
icermedigi anlamina gelmektedir. Bu nedenle, bu igerige sahip olan bloklardan
nokta sec¢imi yapilmamaktadir. Bir blok icerisinde giviyazisi igaretini ifade eden
piksellerin olmasi durumunda, degeri 1 olan piksellerin konumlarinin ortalamasi
hesaplanmaktadir. Bu iglemin amaci, ilgili blok icerisinde ¢iviyazisi isaretini ifade
eden piksel bodlgesinin orta kisminda bir nokta segmektir. Boylece, u¢ noktalarda
bulunan noktalarin uzaklik hesaplamasi Uzerinde olusturabilecedi olumsuz etki
ortadan kaldiriimaktadir®®. Sekil 4.8'de girdi olarak verilen bir giviyazisi isareti
icerisinden nokta segimi yapan MATLAB fonksiyonu verilmigtir. Bu fonksiyon
parametre olarak civiyazisi isaretine ait matrisi ve nokta segiminde kullanilacak
olan blok buyuklugunu almaktadir. Sekil 4.9'da ise, Sekil 4.8'da verilen MATLAB
fonksiyonuna girdi olarak verilen bir giviyazisi isareti icerisinden secilen noktalar

gOsterilmigtir.

20 Veri madenciligindeki kimeleme (clustering) ve en yakin komsu (nearest neighbor) kavramlarina
yakin bir gorus oldugu sdylenebilir.
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function [setOfPointsX setOfPointsY] = getSetOfPoints(im, blockSize)

[n m] = size(im);

impad = zeros(n+2xblockSize,m+2xblockSize);

impad(blockSize : blockSize+n-1, blockSize:blockSize+m-1) = im(1l:end,1:end);
set0fPointsX = [];

set0fPointsY = [];

for i =1 : blockSize : size(impad,1)-blockSize
for j = 1 : blockSize : size(impad,2)-blockSize
block = impad(i: i+blockSize, j: j+blockSize);
[x, yl = find(block == 1);
if ~(isempty(x) && isempty(y))
meanx = i + mean(x);
meany = j + mean(y);
set0fPointsX = [setOfPointsX meanx];
set0fPointsY = [setOfPointsY meany];
end
end
end

Sekil 4.8 Civiyazisi isaretleri Uizerinden nokta seti segilmesi

3, 8
A S

Sekil 4.9 Ornek bir giviyazisi isareti izerinden segilen nokta seti

Buradaki ana problemlerden bir tanesi rastgele segilen noktalarin resmin belirli bir
bolgesine yigilmasi ihtimalinin  olmasidir. Bu sorunu ortadan kaldirarak
aralarindaki uzaklik hesaplanacak olan noktalarin segiminin resim Uzerinde
homojen bir bigimde dagilmasini saglamak icin, nokta segiminden 6nce uUzerinde

islem yapilan resmin sabit boyutlu bloklara bolunmesine karar verilmigtir. Bu
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islemin sonucunda bir 1zgara (grid) yapisina sahip olan resmin her bir blogundan
bir nokta secilerek, noktalarin resmin belirli bir bolgesi yerine gesitli bolgelerinden

secildigi garanti edilmektedir.

Uzaklik hesaplamasi i¢in kullanilacak olan noktalarin seg¢iminin homojen bir
dagilima sahip olacak sekilde yapilmasi rastgele secilmis noktalara goére daha
guvenilir sonuglar Uretse de problemin ¢d6zUmu igin tek basina yeterli olmamisgtir.
Bu asamadaki en onemli problemlerden biri resim Uzerinde sanal olarak
olusturulan izgara bloklarinda segilen noktalarin resmin igerdigi giviyazisi isareti ile
ilgili bir veri tagsimamasidir. Baska bir deyisle bos olan piksellerden segilen noktalar
uzaklik hesaplamasinin dogrulugunu olumsuz yonde etkilemistir. Bu sorunu
ortadan kaldirmak igin, giviyazisi resmi Uzerinde olugturulan her bir blogun
merkezinde bulunan pikselin degeri kontrol edilerek, bu pikselin giviyazisi isareti
hakkinda bilgi tasiyor olmasi durumunda uzaklik hesaplamasinda kullanilacak
nokta olarak secilmesine karar verilmistir. Bloklarin merkezinde bulunan piksellerin
resmin icerdigi civiyazisi isareti ile bir iliskisi olmamasi durumunda blogun
merkezine en yakinda bulunan ve igaret ile ilgili veri igeren bir nokta secilmektedir.
Bu yaklasim bir yandan sadece resmin igeriginde bulunan giviyazisi igareti ile ilgili
noktalarin secilmesini saglarken bir yandan da noktalarin homojen dagilimi

konusunda daha iyi sonuglar elde edilmesini saglamistir.

iki giviyazis! isareti arasinda yapilan uzaklik hesaplamasi igin baglangigta, resimler
lizerinden rastgele segilen noktalara Oklid uzakhd ?' (Euclidian distance)
uygulamasi seklinde bir yaklasim sergilenmistir. Ancak Oklid uzakh@inin nokta
setleri Uzerine dogrudan uygulanmasi giviyazisi igaretlerini dogru sekilde
eslestirme konusunda basarili sonuglar Uretmemistir. Bunun sonucunda uzaklik
hesaplamasina, igaret resimleri Uzerinden alinabilen nokta sayi ve pozisyonlari
verisinin eklenmesine karar verilmistir. Boylece ayni sayida ancak farkli
bolgelerden alinmig noktalarin arasindaki uzakhgin daha yuksek degerler dretmesi

saglanmistir. Sekil 4.10°’de giviyazisi isaretleri Uzerinden segilen nokta setleri

21 Oklid uzaklig: belirli iki nokta arasindaki dogrusal uzakliktir.
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arasinda yapilan uzaklik hesaplanmasi iglemi gosterilmigtir. Sekil 4.11’de eslesen

nokta sayilarinin oran hesaplamasi igin yapilan iglem verilmistir.

function sumOfDistances = distanceOfPointSets (setOfPointsXa, setOfPointsYa, setOfPointsXb, setOfPointsYb)

numel(setOfPointsXa);
numel(set0OfPointsXb);

numberOfPointsOfa
number0fPoints0fb

sumOfDistances = 0;

for i = 1 : numberOfPointsOfa
distances = [];
for j = 1 : numberOfPointsOfb
distance = sqrt( (setOfPointsXa(i) - setOfPointsXb(j))~2 + (setOfPointsYa(i) - setOfPointsYb(j))~2 );
distances = [distances distance];
end
minDist = min(distances);
sumOfDistances = sumOfDistances + minDist;
end

Sekil 4.10 Nokta setleri arasinda uzaklik hesaplamasi

function [hitRatio missRatio] = hitMiss (setOfPointsXal, setOfPointsYal,
setOfPointsXbl, setOfPointsYbl)

numel(setO0fPointsXal);
numel(set0fPointsXbl);

numberOfPointsOfa =
number0fPoints0fb =
matchedPoints = [];
for i = 1 : numberOfPointsOfa

queryPoint = [setOfPointsXal(i) setOfPointsYal(i)];

targetSet = [setOfPointsXbl; setOfPointsYbl];

matchedPoints = [matchedPoints; findMatchingPoint(queryPoint, targetSet)];
end

matchedPoints = unique(matchedPoints, 'rows');

hitRatio = size(matchedPoints, 1) / numberOfPointsOfa;
missRatio = (numberOfPointsOfb - size(matchedPoints, 1)) / numberOfPointsOfb;

end

Sekil 4.11 Eslesen nokta orani hesaplamasi

Karsilastirmasi yapilan iki ¢iviyazi igsareti Uzerinden alinan noktalarin eglesme

oranlari Oklid uzakliyi hesaplamasina agirlik olarak eklenmektedir.

Sonug olarak elde edilen uzakhk formult Sekil 4.12°de verilmigtir.
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d(i,j) = missRatio * sumOfDistances / 2xhitRatio

Sekil 4.12 Uzaklik hesaplamasi

Kullanilan Oklid uzakh@ina yapilan eklemeler sonucunda sistemin Urettigi
sonuglarin dogrulugunda bir gelisme oldugu goézlemlenmigtir. Ancak iglemin hem
yeterli seviyede dogru sonuglar Uretememesi hem de zaman agisindan maliyetli
bir igslem haline gelmis olmasi nedeniyle alternatif uzaklik hesaplamalarinin

kullanilmasina karar verilmigtir.

iki farkll Hitit giviyazisi isareti resmi arasinda uzaklik hesaplamasi yapilirken
kullanilan diger bir uzaklik hesaplamasi ise Hausdorff uzakhgidir (Hausdorff
distance). Temel olarak bir uzay icerisinden secilen noktalardan olusan bir alt
kimenin bagka bir alt kimeye olan uzakhgdinin hesaplanmasi ic¢in kullanilan bu
yontem, performans agisindan oldukga verimlidir. Hausdorff uzakliginin Hitit
giviyazisi igaretlerine ait resimler igerisinden alinan nokta kumeleri arasindaki
uzaklhgin hesaplanmasinda kullaniimasinin en 6nemli nedenlerinden biri, bu
yontemin donme (rotation) ve oOlgek (scale) degisimlerine karsi oldukga esnek bir
davranis gostermesidir. Civiyazisi metinlerdeki igsaretlerin agisi ve boyutu yazan
kisiye gore farkhlik gosterebildigi icin bu Ozellik kullanilacak olan uzaklik

hesaplanmasinda yararli bir katki saglamaktadir [Huttenlocker et al, 1993].

Hausdorff uzakliginin temel galisma prensibi alinan nokta kumelerinin her bir
elemani igin diger kimede minimum uzakligi saglayan noktay! bulup, daha sonra
bu uzakhklar arasindaki en buyugu bulmaktir. Bunun igin 6ncelikle bir nokta
kimesinden alinan her bir eleman diger kimedeki noktalar ile kargilastiriimaktadir
ve en kuguk uzaklik degeri saglayan nokta ile eslestiriimektedir. Daha sonraki
asamada hesaplanan bu uzakliklar iginde en blyuk olan deger alinmaktadir. Ayni
islem diger nokta kiimesi igin uygulandiktan sonra elde edilen uzaklik degerleri
arasindan en blyuk olan bu iki nokta kumesi arasindaki uzaklik olarak

belirlenmektedir. Hausdorff uzakhginin iki farkli nokta kimesi (A ve B) icin Sekil
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4.13’de matematiksel ifadesi, Sekil 4.14’de ise uygulama adimlari detayh olarak
gOsterilmigtir.

H(A,B) =max{h(A,B),h(B,A)}

(4 B) = | pig )

Sekil 4.13 Hausdorff Uzakliginin matematiksel ifadesi
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Sekil 4.14 Hausdorff Uzakliginin adimlari

Sekil 4.14 icindeki (a) bolmesinde gosterildigi gibi verilen iki farkh (A{a, a2} ve
B({b1, b2, bs}) nokta kimesi arasindaki uzaklik hesaplanirken,
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A kumesinden alinan bir noktanin B kimesindeki her bir noktaya olan

uzakhgi hesaplanmaktadir. (b)

* Uzaklik hesaplamalari sonucunda A kimesindeki bir nokta i¢cin B kiimesi
icerisinde en az uzaklik degeri veren nokta secilmektedir. (c)

* Buislem A kimesinde her nokta igin tekrarlanmaktadir. (d)

* A kimesinde bulunan her bir nokta igin secgilen minimum uzaklik degerleri
arasindan en buyuk olan segilmektedir. (e)

* Bulunan bu uzaklik degeri A nokta setinin B nokta setine olan uzaklgini
ifade etmektedir. (f)

* Bu iglemlerin tamami B kimesinde bulunan noktalar igin tekrarlanarak B
kimesinin A kimesine olan uzakhgr hesaplanmaktadir. (g)

* Nokta setlerinin birbirlerine kargi olan uzaklk degerleri arasindan en buyuk
olan deger secilmektedir. (h)

* Bulunan bu deger nokta setlerinin birbirlerine gore olan Hausdorff uzakhgini

ifade etmektedir. (i)

Hausdorff uzakliginin hesaplanmasi i¢in kullanilan MATLAB fonksiyonu $ekil 4.15°
de verilmistir [Danziger, 2010].

Sistemde aratilan bir ¢iviyazisi igareti ile veritabaninda bulunan benzer c¢iviyazisi
isaretlerinin tamami arasindaki uzaklik hesaplandiktan sonra, bu degerler
arasinda en kuguk uzaklik degerine sahip olan giviyazisi isaretinin tekil numarasi
cikti olarak Uretilmektedir. Bu tekil numara geviri surecinin ilerleyen adimlarinda
veritabani islemlerinde kullanilarak ilgili c¢iviyazisi isaretine ait veriler elde

edilmektedir.
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function [hd D] = HausdorffDist(P,Q, lmf,dv)
sP = size(P); sQ = size(Q);
if nargin > 2 && ~isempty(1mf)

largeMat = Imf;
else

largeMat = 0;

if sP(1)*sQ(1) > 2e6

memSpecs = memory;

varSpecs = whos('P','Q');
sf = 10;
end
end
end
maxP = @;

for p = 1:sP(1)
minP = min(sum( bsxfun(@minus,P(p,:),Q).”2,
if minP>maxP
maxP = minP;
end
end
maxQ = 0;
for q = 1:sQ(1)
minQ = min(sum( bsxfun(@minus,Q(q,:),P).”2,
if minQ>maxQ
maxQ = minQ;
end
end
hd = sqrt(max([maxP maxQl));
D= [];

else

iP = repmat(1:sP(1),[1,sQ(1)]1"');
iQ = repmat(1:sQ(1), [sP(1),1]);
combos = [iP,iQ(:)];

cP=P(combos(:,1),:); cQ=Q(combos(:,2),:);
dists = sqrt(sum((cP - cQ).”2,2));

D = reshape(dists,sP(1),[]);

max(min(D, [1,2));
max(min(D, [1,1));

vp
vq

hd
end

max(vp,vq);

2));

2));

Sekil 4.15 Hausdorff Uzakliginin hesaplanmasi
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4.4 Ceviri islemi

Ceviri sisteminin ilk adimi olan donusum iglemi, Hitit g¢iviyazili metinlerin
icerisindeki isaretleri tekil numaralara donustirmektedir. Bu adim sonucunda
giviyazisi isaretlerinden olusan metinler, sistem igin anlamli olan sayilardan olusan
yeni bir forma donusturiimektedir. Bu sayilar kullanilarak sistemin diger asamasi
olan ceviri isleminde g¢esitli veritabani sorgulari yapilarak, metnin glinimuz

dillerindeki gevirisine ulagsmak mumkunddr.

Hitit civiyazili metinlerin geleneksel yontemler ile ceviri yapilirken ilk adim olan
yazi donusumu, civiyazisi isaretlerine ait elde edilen tekil numara bilgisinin
sign_hittite, sign_sumerian ve sign_akkadian tablolarinda sorgulanmasi ile
gerceklestiriimektedir. Bu Ug tablo, giviyazisi isaretlerinin tekil numaralari ile birlikte
ilgili isaretin sirasi ile Hitit, Sumer ve Akad dillerindeki karsiliklarini icermektedir.
Bu tablolara giviyazisi isaretinin tekil numarasi ile yapilan sorgular sonucunda ilgili

dillerdeki kargihginin Latin harfleri ile yazilan degerleri elde edilmektedir.

Hitit ¢iviyazisi metinlerin gevirisinde yazi donusumuinden sonraki islem, uyarlama
islemidir. Bu islem, yazi donusimu yapilmig olan hecelerin Hitit dili kurallarina
gore birlestiriimesi ile gergek Hititce kelimelerin olusturulmasini ifade etmektedir.
Bu islemin gergeklestirilebilmesi icin Hitit dilinin kurallarini igeren bir bilgi tabanina
ihtiyag vardir. Boyle bir bilgi tabani henuz ulasilabilir olmadigi i¢cin bu adimda yazi
donusumua yapilmis olan giviyazisi isaretlerinin hece kargiliklari dogrudan

kullaniimigtir.

Ceviri sUrecinin son asamasinda, giviyazisi igaretlerinin Hitit dilindeki karsiliklar
gunumuz dillerine gevrilmektedir. Burada, yazi donisuma yapildiktan sonra elde
edilen Hitit, Sumer ve Akad dillerindeki degerler sign_sumerogramme tablosundan
sorgulanmaktadir. Bu tablo, giviyazisi isaretlerinin belirtilen Gg dildeki karsihigini ve
bu karsiliklarin Turk¢e anlamlarini icermektedir. Bunun sonucunda bir giviyazisi
isaretinin Hitit, Sumer veya Akad dillerindeki karsihdi sorgulandiginda bu isaretin

Turkce anlami elde edilmektedir.
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Bu adimdaki en 6nemli nokta giviyazisi isaretlerinin kendilerinden dnce veya sonra
gelen isaretlere gore anlamlarinin degisebilmesidir. Bagka bir deyisle, bir giviyazisi
isaretinin birden fazla Turkge karsiligi olabilmektedir. Hitit giviyazisi metinlerinin
cevirisinde uzman sistem uygulamalarinin kullaniimasina o6zellikle bu noktada
ihtiya¢c duyulmaktadir. Yazi donusumua tamamlandiktan sonra sistemin Hitit dilinin
kurallarina gore civiyazisi isaretlerinin dizilimine gobre yorumlama yaparak

uyarlama ve geviri igslemini tamamlamasi gerekmektedir.

Uzman sistem uygulamalari farkl bir arastirma konusu olmasi sebebiyle ¢alisma
kapsami disinda birakilmistir. Calisma kapsaminda geligtirilen sistem, yazi
donusumua yapildiktan sonra uyarlama adiminda elde edilen hece degerlerini
birlestirmeden dogrudan geviri islemini yapmaktadir. Ceviri igleminin bu sekilde
yapilmasi, girdi olarak alinan bir giviyazili metin igerisinde karmagsik olmayan
cumlelerin anlamh bir bigimde cevirisinin yapilmasina olanak saglamaktadir.
Ancak kompleks yapida anlam iceren cumleler igin tam olarak anlamli geviriler

olusturmak mumkun degildir.

4.5 Uygulama

Hitit civiyazisi isaretlerinin otomatik gevirisini yapmak igin gelistirilen sistem, girdi
olarak Hitit giviyazisi ile yazilmig bir metin resmi almaktadir. Sistemin ¢iktisi ise,
civiyazisi igaretlerinin metindeki sirasi ile giniumaz dillerindeki kargiliklandir. Hitit
giviyazisi isaretlerinin otomatik cevirisi igin geligtirilen sistemin adimlari asagida
maddeler halinde verilmistir. Sekil 4.16’da sistemin genel c¢alisma akisi

gOsterilmigtir.

1. Hitit giviyazisi isaretlerinin otomatik c¢evirisinin yapilmasi igin gelistirilen
sistem, girdi olarak el yazisi ile yazilmig bir Hitit giviyazili metinlere ait resim
dosyalarini almaktadir. Bu adimda sisteme girdi olarak $ekil 5.1°de verilen
Hitit civiyazil metin resmi ¢ekilerek kullaniimistir. Bu adimda sisteme

saglanacak olan girdi, Hitit ¢iviyazili metinlerin el yazisi ile kopyalanmig
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olan versiyonlarinin resminin g¢ekilmesi veya tarayici kullanilarak dijital

ortama aktariimasi ile olusturulabilir.

. Ceviri sistemine Hitit civiyazill bir metnin el yazisi ile kopyalanmis olan
versiyonuna ait resim dosyasi girdi olarak verildikten sonra yapilan ilk islem,
bu resim dosyasinin renk modelinin ikili renk modeli olarak degistiriimesidir.
Bu isleminin temel sebebi ¢iviyazisi isaretlerinin taninmasi igin yapilan
islemlerde renk bilgisinin herhangi anlam ifade etmemesidir. Civiyazili metin
resminin renk modelini degistirmek igin Sekil 3.5'te verilen MATLAB koduna

benzer bir islem yapiimaktadir.

. Renk modeli degisimi yapildiktan sonraki adim giviyazisi isaretlerinin metin
icerisinden ayristirlmasidir. Bu islem igin oncelikle Sekil 4.4 a'da verilen
MATLAB kodu kullanilarak metin resmi Uzerinde sutunlar bulunmaktadir.
Daha sonra, Sekil 4.4 b’de verilen kod kullanilarak satir bilgileri bulunmakta
ve metin resmi Uzerinde her blogunda bir ¢iviyazisi isareti bulunan bir
Izgara olusturulmaktadir. Bu adim tamamlandiktan sonra, olusturulan bu
1Izgaranin her bir blogu metin igerisindeki satir ve sutun bilgileri kullanilarak

isimlendiriimekte ve ayri resim dosyalari olarak kaydedilmektedir.

. Ceviri sistemine girdi olarak verilen bir giviyazili metin resmi igerisindeki
isaretlerin her biri icin ayri resim dosyalari olusturulduktan sonra, bu

dosyalarin hepsi bir liste yapisina alinmaktadir.

. Olusturulan bu listedeki bir isaretin dncelikle tersi alinmaktadir. Bu islemin
sebebi, resim dosyalarinin ileriki adimlarda kullanilan MATLAB metotlarinda

kullaniimak i¢in uygun yapida olmasini saglamaktir.

. Civiyazisi igaretinin tersi alindiktan sonra, isaret resminin kenar
bolgelerinde kalan bosgluklar kirpiimaktadir. Bunun icin S$ekil 4.5°te verilen
metot kullaniimistir. Kirpma islemi sonucunda, resim dosyasi ile igerdigi

civiyazisi igaretinin boyutlari ayni degerlere sahip olmaktadir.
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7.

Civiyazisi isaretlerinin el yazisi ile yazilmis olmasindan kaynaklanan
farkhliklarin ~ en aza indirgenmesi igin, isaretlerin  iskeletleri

olusturulmaktadir.

Civiyazisi isaretinin  boyutu ile resim dosyasinin boyutu esitlenmesi
sonucunda, c¢iviyazisi igaretine ait resmin en — boy orani hesaplanmaktadir.
Bu bilgi ilerleyen adimlarda iki giviyazisi isaretinin karsilastiriimasi igin

kullaniimaktadir.

Civiyazisi isaretlerinin kargilastiriimasi igin kullanilan diger degerler olan
yatay cizgi sayisi ve dikey ¢izgi sayisi Sekil 4.7°de verilen metot kullanilarak

hesaplanmaktadir.

10.Civiyazisi isareti, Hitit civiyazisi isaretleri veritabaninda bulunan igaret

11.

resimleri ile 6zelliklerine gore karsilastirilarak, birbirinden uzak degerlere ait
isaretler elenmektedir. BOylece gereksiz hesaplamalar ortadan kaldirilarak
uzaklik hesaplamasi isleminin yuku azaltiimaktadir. Bu eleme islemi igin ilk
adimda isaretlerin ¢ergeve orani kullaniimaktadir. Cerceve orani birbirine
yakin degerler olmayan igaretler elenerek ileriki adimlardaki islemlere
katiimamaktadir. Ikinci asamada iki giviyazisi isaretinin yatay ¢izgi
sayilarinin oranina ve dikey ¢izgi sayilarinin oranina bakilmaktadir.

Beklenen deger aralilarinda sonuglar vermeyen isaretler elenmektedir.

Veritabaninda bulunan giviyazisi isaretleri girdi olarak metinde bulunan
isaretin gerceve orani, yatay gizgi sayisi ve dikey ¢izgi sayisi ozelliklerine
gore filtrelendikten sonra, uzaklik hesaplamasi yapilmaktadir. Bunun igin
oncelikle Sekil 4.8'de verilen metot kullanilarak ¢iviyazisi isaretleri

Uzerinden nokta setleri segilmektedir.

12.Hitit c¢iviyazisi isaretleri veritabaninda bulunan ve filtreleme asamasinda

elenmemis olan tum igaretler ile girdi olarak alinan metindeki civiyazisi
isareti arasinda uzaklik hesaplamasi yapildiktan sonra en kuguk degeri
veren giviyazisi isaretinin tekil numarasi sonu¢ olarak Uretilmektedir. Bu
adimda uzakhk hesaplamasi olarak Sekil 4.13’te matematiksel ifadesi ve
Sekil 4.15'te MATLAB kodu verilen Hausdorff uzakhgi kullaniimaktadir.
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13.Bulunan c¢iviyazisi igareti tekil numarasi, sign_hittite, sign_sumerian ve
sign_akkadian tablolarinda sorgulanarak, ilgili igaretin Hititce, Sumerce

Akadca dillerindeki karsiliklari elde edilmektedir.

14.Hitit, Sumer ve Akad dillerindeki bu degerler, sign_sumerogramme
tablosunda sorgulanarak giviyazisi isaretinin Tdrkce anlami elde

edilmektedir.

15. 5 - 14 arasindaki adimlar girdi olarak alinan metin igerisindeki tum

giviyazisi igsaretleri igin tekrarlanmaktadir.
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K= 3;
aspectRat = 1.25;
smallToVer = 0.75;bigToVer
smallToHor = 0.75;bigToHor
sumerogramTable = {};
extractSyllabels('textImage.jpg'); % extract syllabels from text image and save under Syllabels folder
aDir = dir('Syllabels/*.bmp'); % read syllabel images and prepare for process
for i=1:1length(aDir)
a{i} = autoCrop( 255 - imread(strcat('Syllabels/', aDir(i).name)) )
inNames{i} = aDir(i).name;
end
conn = database('hittiteCuneiform','username’,'pwd'); % get syllabel images from db ané prepare for process
e = fetch(exec(conn, 'SELECT ALL path FROM sign_image_paths'));
close(e);
for i=1:length(e.data)
b{i} = autoCrop( 255 - imread(strcat(e.data{i})) );
exNames{i} = e.data{i};
end
for i = 1:1length(aDir) % compare images
minval = inf; maxval = @;
hx = fspecial('sobel');
hy = hx';
aAspect = size(a{i}, 2) / size(a{i}, 1);
a{i}=bwmorph(a{i}, 'skel',Inf); % get skeleton of target image
[setOfPointsXa setOfPointsYal = getSetOfPoints(a{i}, K); % get point set of target image
[verticalCountA horizontalCountA] = getLineCount(setOfPointsXa, setOfPointsYa); % get line counts
for j = 1:length(b)
bAspect = size(b{j}, 2) / size(b{j}, 1);
if( (bAspect / aAspect) < aspectRat ) % compare aspect ratio
c{j} = imresize(b{j}, sqrt( numel(a{i})/ numel(b{j}) ) );
c{j} = bwmorph(c{j}, 'skel',Inf); % get skeleton of sample image
[setOfPointsXb setOfPointsYb] = getSetOfPoints(c{j}, K); % get point set of sample image
[verticalCountC horizontalCountC] = getLineCount(setOfPointsXb, setOfPointsYb); % get line counts
verticalRatio = verticalCountA / verticalCountC;
horizontalRatio = horizontalCountA / horizontalCountC;
%compare line counts
if((smallToVver <= verticalRatio && verticalRatio <= bigTover) || ...
(smallToHor <= horizontalRatio &% horizontalRatio <= bigToHor) )
% calculate Hausdorff distance
[dd dh] = HausdorffDist([setOfPointsXa' setOfPointsYa'l, [setOfPointsXb' setOfPointsYb']);

2;
2;

d(i,j) = dd;
else
d(i,j) = inf;
end
else
d(i,j) = inf;
end
end

[~, jind] = min(d(i,:)); % get min distance index
% get Hittite, Sumerian and Akkasdian equivalent from db
query = strcat('SELECT hittite FROM sign_hittite WHERE id=', num2str(jind));
hittite = fetch(exec(conn, query));
close(hittite);
query = strcat('SELECT sumerian FROM sign_sumerian WHERE id=', num2str(jind));
sumerian = fetch(exec(conn, query));
close(sumerian);
query = strcat('SELECT akkadian FROM sign_akkadian WHERE id=', num2str(jind));
akkadian = fetch(exec(conn, query));
close(akkadian)
% translate Hittite, Sumerian and Akkadian equivalents
sumerogramme = {};
sumerogrameInd = 1;
for a=1:1length(hittite.data)
query = strcat('SELECT sumerogramme FROM sign_sumerogramme WHERE sign=', hittite.data{a});
result = fetch(exec(conn, query));
sumerogramme{sumerogrameInd} = result.data;
sumerogrammeInd = sumerogrammeInd + 1;
end
close(result);
for a=1:1length(sumerian.data)
query = strcat('SELECT sumerogramme FROM sign_sumerogramme WHERE sign=', sumerian.data{a});
result = fetch(exec(conn, query));
sumerogramme{sumerogrameInd} = result.data;
sumerogrammeInd = sumerogrammeInd + 1;
end
close(result);
for a=1:length(akkadian.data)
query = strcat('SELECT sumerogramme FROM sign_sumerogramme WHERE sign=', akkadian.data{a});
result = fetch(exec(conn, query));
sumerogramme{sumerogrameInd} = result.data;
sumerogrammeInd = sumerogrammeInd + 1;
end
close(result);
sumerogrammeTable{i} = sumerogramme;
end
close(conn);

Sekil 4.16 Uygulama adimlari
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5 SONUC ve ONERILER

Bu bolumde Hitit giviyazisi isaretlerinin gevirisine yonelik sistemin Urettigi sonuglar

hakkinda detayli bilgi ve sistemin geligtiriimesine yonelik onerilere yer verilmistir.

5.1 Sonuglar

Bu alt baslikta, ¢calisma kapsaminda Hitit civiyazisi isaretlerinin otomatik gevirisi
igin geligtirilen sistemin drettigi sonuclar verilmistir. Girdi olarak daha 6nce $ekil
2.1 olarak verilen ve tarihte ¢ozuimlenmis ilk Hititce metin olma 6zelligine sahip

olan metin kullaniimistir ve Sekil 4.16’da verilen adimlar uygulanmistir.

Sekil 5.1’de verilen ve cgeviri sisteminde girdi olarak kullanilan bu metinde 15 farkh
giviyazisi isareti bulunmaktadir. Bu isaretlerden 14 tanesi sistem tarafindan
basaril olarak taninmaktadir. Buradan yola ¢ikarak sistemin hata orani 1/15 (%7),

basari orani 14/15 (%93) olarak hesaplanmistir.

S EsT EIFRE A S e

Sekil 5.1 Girdi olarak alinan Hititge cumle

Hitit ¢iviyazisi metinlerin otomatik gevirisini yapmasi igin gelistirilen sistem, temel
olarak metin igerisindeki ¢iviyazisi igaretlerini 6zelliklerine gore karsilastirip eleme
yapmakta daha sonra geriye kalan secgenekler arasindan uzaklik hesaplamasi

yaparak aranilan igareti sistem tarafindan anlagsilir bir tanima donusturmektedir.

Bu surecte yapilan eleme igleme, civiyazisi isaretlerinin sahip olduklari 6zellikleri
belirli araliklar (range) icerisinde kontrol ettiginden bu araliklarin esik degerleri

sistemin basarisini dogrudan etkilemektedir.
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Karsilastirilan ¢iviyazisi isaretlerinin uzaklik hesaplamasina ge¢meden &nce
elenmesi igin iki ana 6zellik kullaniimaktadir. Bunlardan ilki isaretlere ait resimlerin
sahip olduklari en boy orani digeri ise igaretlerin igerdigi yatay ve dikey ¢izgi
sayisidir. Ceviri sistemine girdi olarak alinan metnin igcerdigi giviyazisi isaretleri ve
sistemde karsilastirma yapilan giviyazisi isaretlerine ait resimler el yazisi ile
olusturulmus olduklarindan her iki 6zelligin de kesin sayilar ile kontrol edilmesi ve
karsilastinimasi mumkun degildir. Bu veriler, ¢iviyazisini yazan kisiye gore
degisiklik gosteren bir yapida olduklarindan sistem bu degerleri birebir olarak
kargilagstirmak yerine birbirine ne kadar yakin degerler olduklarini kontrol
etmektedir. Kargilagtirmasi yapilan civiyazisi isaretlerinin en boy oranlari veya
sahip olduklar yatay c¢izgi sayilarinin oranlari ve dikey ¢izgi sayilarinin oranlari

birbirlerinden ¢ok farkli oldugu durumlarda gerekli eleme yapilmaktadir.

Yine de bu Ozelliklere gore eleme yapilirken kullanilan egik degerler sistemin
basarisini dogrudan etkilemektedir. Bunun ana sebebi, o6zellik karsilagstirmasinda
cok kucuk araliklar kullanildiginda aranilan ¢iviyazisinin sistemdeki gergek
karsiliginin uzaklk hesaplama adimina gecilmeden Once eleme olasihginin
bulunmasidir. Egik araliklarinin yakin tutulmasi, degerlerin dagilabilecegi araligi
kugultmektedir. Bunun bir sonucu olarak sistem ¢ok daha fazla giviyazisi isaretini
elemektedir. Bu islemin sonucunda uzaklik hesaplamasina katilan ¢giviyazisi isareti
sayisi ve dogru orantili olarak zaman maliyeti dusmektedir. Ancak esik degerleri
birbirine yaklastikca sistemin dogru sonuglari elemeye baglamasi olasihigl da

artmaktadir.

Bu problem tam ters sekilde, esik araliklarinin birbirinden fazla uzaklasmaya
baglamasiyla da ortaya ¢ikmaktadir. Alt ve Ust esik degerlerinin birbirlerinden ¢ok
fazla uzaklagsmalari, giviyazisi isaretlerinin sahip oldugu ozelliklere ait degerlerin
¢ok genis bir araligi yayllmasina neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak sistemin
yapabilecegi eleme sayisi azalmakta ve daha fazla civiyazisi isareti uzakhk
hesaplamasina katilmaktadir. Bunun olumsuz vyanlari; maliyetinin artmasi,

filtreleme igsleminin sistemin sonuglarina olan etkisinin azalmasidir.

82



Sistem civiyazisi igaretleri arasinda karsilastirma yaparken en iyi sonucu 5
piksellik blok boyutunda uretmektedir. Bunun anlami, karsilastirilan isaretler
Uzerinden nokta setleri segilirken, civiyazisi isaretine ait resim 5x5 piksellik
bloklara bolunerek her bir bloktan bir nokta secilmesidir. Cergeve orani filtresinin
esik degeri ise 1.25 olarak alinmistir. Yatay ¢izgi sayilarinin orani ve dikey ¢izgi
sayllarinin orani igin ise, 0.75 ile 2 esik degerleri kullaniimistir. Yatay ¢izgi sayisi
orani, girdi olarak alinan civiyazisi igaretinin sahip oldugu yatay ¢izgi sayisinin bu
isaretin karsilastinldigi Hitit giviyazisi isaretleri veritabaninda bulunan giviyazisi
isaretinin sahip oldugu yatay c¢izgi sayisina oranini ifade etmektedir. Benzer
sekilde dikey ¢izgi sayisi orani da girdi olarak alinan ¢iviyazisi isaretinin icerdigi
dikey c¢izgi sayisinin Kkarsilastirildigl ¢iviyazisi isaretinin icerdigi dikey g¢izgi

sayisina oranlanmasi sonucunda hesaplanmaktadir.

Bu parametreler kullanilarak sisteme Sekil 5.1°de verilen metin girdi olarak
verildiginde, %93 dogruluk oranina sahip sonugclar elde edilmektedir. Bu dogruluk
orani girdi olarak metin icerisindeki ¢iviyazisi isaretlerinin ne kadarinin dogru bir
bicimde tekil numaralarina donusturaldugunu ifade etmektedir. Tekil numaralar
belirlenmis olan giviyazisi igaretleri i¢in sistem, gerekli veritabani sorgularini
yaparak isaretlerin Turkge cevirilerini olugturmaktadir. Burada sistemin basarisini
dogrudan etkileyen adim ¢iviyazisi isaretlerinin tekil numaralarina donusturulmesi
oldugundan, sistemin Urettigi sonuglarin dogrulugu bu islemin sonuglarina goére

hesaplanmistir.

Karsilastirilan giviyazisi isaretlerinin  6zelliklerine gore elenmesi sirasinda
kullanilan esik degerlerinin degismesinin basari oraninin etkileri Cizelge 5.1 ve

Cizelge 5.2'de verilmistir®.

2 Yapilan denemeler sonucu Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2’de verilen esik degerleri optimum degerler
olarak bulunmustur. Daha hassas sonuglar elde etmek amaciyla bu degerler tGzerinde degisiklik
yapilabilir.
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Cizelge 5.1 Cerceve orani esik degeri degisimine gore sonuglar

Esik Degeri Sonug
0.75 %0
1 %13
1.25 %93

Cizelge 5.2 Cizgi sayisi oranlarinin esik degerleri degigsimine gore sonuglar

Sonug
Alt Esik Degeri
0.75 %93
0.85 %66
1 %13
Ust Esik Degeri
1.50 %53
1.75 %66
2 %93

Sistemin Urettigi sonuclarin dogrulugu etkileyen parametrelerden bir tanesi de
civiyazisi resmi Uzerinden nokta kimesi secilirken kullanilan blok buyuklugudur.
Uzaklik hesaplamasinda kullanilan bu nokta kimeleri segilirken sabit boyutlu
bloklar kullanilmasinin sebebi, resim Uzerinden secilen noktalarin tek bir bolgeye
sikismasini Onleyip homojen olarak dagilmalarini saglamaktir. Ancak segcilen
blogun bluyukligu ayni anda giviyazisinin bir ¢ok kismini barindirabilecegi gibi,
resim icerisinde bilgi tasiyan kisimlarin ¢ok kuglk pargalara bolunmesine de
neden olabilir. Blok boyutunun buyuk tutulmasi, resmin icerdigi giviyazisi isaretini
ifade eden noktalardan az sayida sec¢im yapilmasina neden olmaktadir. Tersi ise,
resim igerisinden fazla sayida bilgi alarak hesaplama igleminde karisik ortaya
citkmasina neden olabilmektedir. Blok boyutunun degisimine gore bagari oraninin

degisimi Cizelge 5.3’te verilmisgtir.
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Cizelge 5.3 Blok boyutunun degisimine gore sonuglar

Blok Boyutu (Pixel sayisi) Sonug
3 %86
5 %93
%86
5.2 Oneriler

Bu alt baslikta Hitit giviyazisi metinlerinin otomatik gevirisi igin gelistirilen sistemin
bu alanda yapilacak gelecek calismalara katkisi ve daha iyi sonuglar Uretebilmesi

igin gereken calismalara deginilmistir.

Ceviri sistemin girdi olarak aldigi Hitit civiyazili bir metin igerisinde bulunan
isaretleri tanimasi konusunda yapilabilecek c¢aligmalardan bir tanesi sistemin
kullandigi civiyazisi isaretleri veritabaninin genisletiimesidir. Suan sistemde her
giviyazisi isaretine karsilik bir tane resim dosyasi bulunmaktadir. Ancak giviyazisi
isaretleri yazan kisiye ve kullanilan malzemeye goére farkliik gosterebildigi icin
veritabanina isaretlerin farkli varyasyonlarina dair yeni resim dosyalarinin
eklenmesi ve bunlarin isaret tanima surecine dahil edilmesi sonuglara olumlu

olarak etki edebilir.

Calisma kapsaminda, giviyazisi isaretleri veritabanina isaretlerin Hititce, Sumerce
ve Akadca karsiliklari eklenmigtir. Bu U¢ dil isaretlerin buylk oranda cgevrilebilir
olmasini saglamaktadir. Ancak Hitit ¢iviyazisi metinleri daha bir ¢ok farkli dili
icerdiklerinden, veritabaninin genigletilerek bu dillerin de dahil edilmesi daha fazla

ve dogru ceviri yapiimasina olanak saglayabilir.

Hitit civiyazisi metinlerin cgevirisinin bilgisayar destekli olarak yapilmasinin en

blyuk faydalarindan biri, guinumuz dillerinden herhangi birine yapilan gevirinin
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farkll dillere kolaylikla cevrilebilir olmasidir. Calisma kapsaminda geligtirilen

sistem, bu iglemin yapilmasina olanak saglamaktadir.

Calisma kapsaminda geligtirilen geviri sisteminin daha iyi sonuglar Uretebilmesi
igin gerekli olan galismalar arasinda en 6nemli olani uyarlama ve geviri iglemleri
icin kullanilacak olan bir uzman sistem uygulamasidir. Hitit dilinin gramer
kurallarina sahip olan bdyle bir uygulama, yazi donusumu islemi tamamlandiktan
sonra devreye girerek daha gunumuiz dillerinden daha anlamh geviriler

yapilmasina olanak saglayacaktir.
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