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Ozet— Civi yazisi gibi 6zel yazi bigimlerinin yapay zeka ile okunmasi, goriintii isleme teknolojisinin hizla gelismesiyle
son yillarda 6nemli bir ¢alisma alani haline gelmistir. Cesitli dillerde yazilmig tabletler iizerinde gerceklestirilmis pek cok
onemli literatiir bulunmaktadir. Buna karsin, her ne kadar diinyada farkli merkezlerde 3D modelleme ve dijitallestirme
caligmalar1 baglamis olsa da yapay zeka kullanilarak okunan ¢ivi yazili diller arasinda Hititce dili bulunmamaktadir.
Literatiirdeki bu boslugu doldurmak, Hititologlarin tablet okuma hizlarini artirarak bilimsel c¢alismalarini daha
derinlemesine analiz etmelerine olanak tanimak ve manuel yontemlerle okunan tabletlerin elle temasini azaltarak binlerce
yil dncesinden giiniimiize ulasan tabletlerin tahrip olma durumunu en aza indirmek amaciyla ¢alismamizda, Hitit ¢ivi
yazisi lizerinde transfer 6grenme yontemi ile gelistirilmis derin 6grenme modelleri denenmistir. Bunun sonucunda model
toplulugu yontemiyle %89 dogruluk elde edilmistir. Caligmamizin, Hitit ¢ivi yazist uzmanlarinin tabletler tizerindeki
¢aligma siirelerini kisaltmasi ve daha verimli isleyecek bir bilimsel siirece katki sunmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler— hitit tabletleri, yapay zeka, derin 6grenme, model toplulugu, goriintii isleme

Hittite Cuneiform Tablets with Artificial Intelligence
Algorithms * (Ingilizce)

Abstract—Artificial intelligence reading of special scripts such as cuneiform has become an important field of study in
recent years with the rapid development of image processing technology. There are many important literatures on tablets
written in various languages. However, although 3D modelling and digitisation studies have started in different centres
around the world, there is no Hittite language among the cuneiform languages read using artificial intelligence. In order
to fill this gap in the literature, to enable Hittitologists to analyse their scientific studies in more depth by increasing the
tablet reading speed, and to minimise the destruction of the tablets that have survived thousands of years ago by reducing
the manual contact of the tablets read by manual methods, deep learning models developed with transfer learning method
were tested on Hittite cuneiform in our study. As a result, 89% accuracy was obtained with Ensembling method. Our
study is expected to shorten the working time of Hittite cuneiform experts on tablets and contribute to a more efficient
scientific process.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Goriinti isleme teknolojisinin hizla geligsmesi, birgok
uygulama alanina yeni olanaklar sunmaktadir. Bu
alanlardan biri de karakter tanmima ve nesne tespiti
caligmalaridir. Bu caligmalar ¢ivi yazist gibi 6zel yazi
bicimlerinin yapay zeka ile okunmasi konusunda biiyiik
potansiyel tagimaktadir [1], [2]. S6z konusu potansiyelden
yola ¢ikilan calismamizda, Hitit ¢ivi yazisinin, goriintii
isleme teknikleriyle yapay zeka ile okunmasina
odaklanilmistir. Hititce tabletler iizerinde diinyada farkli
merkezlerde 3D modelleme ve dijitallestirme ¢alismalar
baslamis olmasina karsin yapay zeka kullanilarak okunan
¢ivi yazili diller (Siimerce, Akadga, Eblaca, Babilce)
arasinda Hititce’nin bulunmamasi, bu g¢alismanin 6zgiin
yoniinii olugturmaktadir.

Hitit ¢ivi yazili tabletler, Hititlerin baskenti Bogazkale/
Hattusa basta olmak iizere Corum-Ortakdy / Sapinuwa,
Samsun Vezirkdprii- Oymaagag / Nerik, Sivas-Kusakli /
Sarigsa, Sivas-Kayalipinar / Samuha, Kirikkale-Karakecili
Biikliikale, Corum-Alacahdyiik, Eskiyapar, Yozgat-
Sorgun Usakli Hoyiik, Kilis Oylum Hoyik gibi
Anadolu’nun farkli bélgelerinde ve Tiirkiye disindaki
arkeolojik kazilarda elde edilmistir [3, 5]. Hitit ¢ivi yazili
tabletlerinde, Hitit dili disinda Palaca, Luvice, yerli halkin
dili olan Hattice, Hurrice, Stimerce, Akad¢a ve Kikkulli
yonetmeliginde gecen Sanskritge 6gelerle birlikte toplam
sekiz farkli dil yer almaktadir. Bunlara ilaveten Hititlerin
baskenti Hattusa’da 2023 kazi sezonunda agiga c¢ikarilan
cift dilli bir tablette (KBo 71.145: CTH 470) Hititce ile
birlikte kaydedilmis yeni bir Anadolu dili olan Kalasmaca
tespit edilmistir [4]. Bu kesif, kadim Anadolu dillerine bir
yenisinin eklenmesine ve diinyanin goziinii Hititge
tabletlere ¢evirmesine neden olmustur. Hitit ¢ivi yazil
metinler incelendiginde; hem hece isaretlerinin fazla
olmasi, hem farkli katipler tarafindan yazilmis olmalari
hem de aym tablet lizerinde yukarida bahsi gegen farkli
dillerde kelimelerin olmasi tabletlerin ¢6ziimlenmesini
zorlastirmaktadir. Ayrica kil iizerine yazilan yaklasik {i¢
bin bes yiiz yillik tabletler, giinlimiize maalesef kirik,
yanmig ya da fazla tahrip olmus sekilde ulasmistir. Bu da
hece isaretlerinin  giiclikle okunmast ya da
okunamamasina sebep olmakta, tabletlerin transliterasyon
ve terclimelerini 6nemli 6l¢iide zorlastirmaktadir.

Bu metinler bir 6li dile ait olmasi sebebiyle, giiniimiizde
kullanilmayan hece ve karakterler icerir ve bu nedenle Hitit
¢ivi yazistyla yazilmis bir tableti okumak Hititoloji
konusunda egitimli bir insan igin ¢ok¢a zaman ve emek
gerektirmektedir. Ote yandan bu yazi  sistemini
¢oziimlemek, dilbilimciler ve eski¢ag tarihi uzmanlari i¢in
hayati 6nem arz eder. Zira, giiniimiizden yaklasik ii¢ bin
bes yiiz yil 6nce Anadolu cografyasina hilkmetmis ve
biiyiik bir medeniyet kurmus olan Hititlerin siyasi tarihteki
rolleri, sosyal ve Kkiiltlirel yasamlari, dini yasamlari,
donemin devletleri ile olan diplomatik iliskileri ve
giiniimiize aktardiklar kiiltiirel 6geler ile ilgili en dnemli
belgeler Hitit arsivinde bulunmaktadir. Oyle ki okunacak
ve yorumlanacak her tablet Hitit tarihinin, dolayistyla Eski
Anadolu tarihinin aydinlatilmasinda son derece énemlidir.
Ayrica Ankara Anadolu Medeniyetleri Miizesi basta olmak
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iizere, Istanbul ve Corum Miizelerinde okunmay1 ve
yayinlanmay1 bekleyen binlerce tablet bulunmaktadir [5].
Tiim bu bilgilerden yola ¢ikarak, ¢aligmanin amaci, yapay
zeka tabanli bir yontem ile Hitit ¢ivi yazisi tabletlerinin
otomatik olarak transliterasyonunu yapabilmek ve bu
sayede Hititologlarin tabletleri ¢dziimleme ve yayinlama
hizlarinin arttirilmasi ile daha fazla yayimlanmamis tabletin
bilim camiasina kazandirilmasimni saglamaktir. Ayrica
manuel yontemlerle okunan tabletlerin elle temasini
azaltarak binlerce yil Oncesinden giiniimiize ulasan
tabletlerin tahrip olma durumunu da en aza indirmek
amaglanmaktadir.

Calismada bu dogrultuda, Hitit ¢ivi yazis1 lizerinde derin
Ogrenme tabanli goriintl isleme tekniklerinin kullanilmasi
incelenmis, Hititce veya baska olii dillerdeki ¢ivi yazisi
sistemlerini kullanmak isteyen arastirmacilar igin ¢dziim
Onerileri  sunulmustur. Caligmamizin, ¢ivi  yazisi
arastirmalarini desteklemek i¢in 6nemli bir adim olacagi
diisiiniilmektedir. Ote yandan bu calismanin, Hitit civi
yazisi uzmanlarmin tabletler {izerindeki ¢aligma siirelerini
kisaltmasi ve daha verimli isleyecek bir bilimsel siirece
katki sunmasi da onciil ve beklenen hedefler arasinda
bulunmaktadir.

2. ILGILI CALISMALAR (RELATED WORK)

Derin 6grenme kullanan bildigimiz ilk harf tanima
caligmasinda LeCun vd. [6], el yazisiyla yazilmig posta
kodlarin1 tanimak icin geri yayilim (backpropagation)
algoritmasini kullanan bir sinir ag1 mimarisini incelemistir.
Ag, ABD Posta Servisi'nin verileri iizerinde test edilmis ve
el yazisi rakamlarini yiiksek dogrulukla
smiflandirabilmistir. Ag tasariminda yenilik¢i 6zellikler,
ozellikle agirlik paylasimi ve Ozel mimari katkilar
vurgulanmistir. Bulgular, geri yayilim (backpropagation)
yonteminin el yazisi tamma gorevlerinde pratik ve etkili
oldugunu gostermistir [6].

Williams vd. [7], ¢ivi yazisi isaretlerini tanimlamak ve
smiflandirmak i¢in DeepScribe adinda bir yapay zeka
sistemi gelistirmistir. Sistem, Ahamenis Imparatorlugu
donemine ait kil tabletler {izerindeki yazitlar1 analiz etmek
icin kullanilmis ve bu isaretleri dogru bir sekilde
yerellestirebilme ve tanimlayabilme kabiliyetine sahip
oldugunu gostermistir. Sistem, bu tabletlerin fotograflari
tizerinde yiiksek dogrulukta isaret Onerileri sunarak
aragtirmacilara transkripsiyon konusunda yardimci olmayi
amaglamugtir [7].

Stotzner, Homburg ve Mara’nin [8] calismasinda, ¢ivi
yazisini dijital olarak isleyen araglar gelistirilmistir. Civi
yazisi, giiniimiizden yak. 5. Bin y1l 6nce icat edilmis, ¢ok
genis bir cografyada ve en az sekiz farkli dilde kullanilmis
3D bir yazi tipidir. Arastirma, 500 etiketlenmis tablet
iceren HeiCuBeDa ve MaiCuBeDa veri setlerini kullanmig
ve fotograflarla 3D renderlar arasinda etiketlemeyi
aktarabilen bir ara¢ sunmustur. Civi yazisi karakterlerinin
yerlerini tahmin etmek i¢in RepPoints dedektorii
kullanilmistir. 3D render edilmis goriintiilerin, fotograflar
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tizerindeki karakter tespitinde daha iyi sonug¢ verdigi
bulunmustur [8].

Diger taraftan, Homburg vd. [9], ¢ivi yazili kil tabletlerin
3D taramalarini ve bu taramalar iizerindeki 3D
notasyonlar1 iceren bir veri seti tanimlamistir. Calismada,
iki farkli tarihi doneme ait tabletlerin, 6zellikle arkeoloji ve
dil bilimi c¢aligmalari i¢in kullanilabilecek bigimde
islenmesi ve yorumlanmasi lizerine odaklanilmistir. 3D
notasyonlarin, karakter tanima ve dil ¢aligmalarina katki
saglamak  i¢in  makine  Ogrenimi  gorevlerinde
kullanilabilecegi oOne siiriilmistiir. Veri seti, farkli
yazilimlarla kullanim i¢in ¢esitli formatlarda yayimlanmis
ve ¢ivi yazili aragtirmalarda 3D verinin modern islenisine
dair 6neriler sunulmustur [9].

Tel Aviv Universitesi'nde Gai Gutherz isimli bir
aragtirmacinin yiiksek lisans tezi i¢in bir tez projesi olarak
baslayan proje ¢alismasinin son adimi, 2023 Mayis ayinda
Oxford University Press'in PNAS Nexus dergisinde,
Akadca'dan Ingilizce'ye ndral makine ¢evirisini anlatan bir
(Translating Akkadian to English with Neural Machine
translation) arastirma makalesi olarak yayimlanmistir.
Google Translate, Baidu translate ve diger ¢eviri motorlari
tarafindan da kullanilan ndral makine gevirisi, kelimeleri
bir say1 dizisine doniistiirerek c¢alisan ve baska bir dildeki
bir ciimleyi kelimesi kelimesine ¢evirmekten daha dogru
ve dilin dogal yapisina uygun bir sinir ag1 adi verilen
karmasik bir matematiksel formiil kullanilmustir [10].

Horst Kremers’in editorliigiinde 2020 yilimda yayimlanan
Digital Cultural Heritage adli kitapta, Charles University
(Prague) ekibi tarafindan (Petr Zemanek, Jana Mynatrova,
Petra Stefcova & Jaroslav Valach) yayimlanan ‘Virtual
Collection of Cuneiform Tablets as a Complex Multilevel
System with Interdisciplinary Content’ adli ¢aligmada,
sanal bir ¢ivi yazisi tablet koleksiyonun mimarisi ele
alimmigtir. Kiiltepe kazilarindan elde edilen yaklasik 400
Eski Asurca tableti iceren koleksiyon, ¢ivi yazistyla
yazilmis ek bir metin bilgisi katmanina sahip &zel bir
koleksiyonun  dijitallestirilmesi,  eserlerin dijital
modellerini (3D modeller, stereometrik ve standart
fotograflar, Structure-from-Motion) ve ayn1 zamanda tek
tek nesnelere iliskin ek verileri (boyutlar, renk, sekiller,
kompozisyon gibi fiziksel 6zellikler) igeren ¢alismada, ¢ivi
yazili metin kismi da bir corpus olarak dilbilimcilerin
kullanimina sunulmug ve filolojik veriler bazi 6nemli
nitelikler (kisiler, mallar, baglantilar) igin bir araya
getirilmigtir. Koleksiyondan elde edilen veriler, baska
verilerle iliskilendirilerek veritabani kiiltiirel ve tarihsel
gelisim baglamina yerlestirilmistir [11].

Dijital dokiimantasyona dair bir diger 6nemli ¢alisma ise
‘Cuneiform Tablets Micro-Surveying in an Optimized

Photogrammetric  Configuration’ yani Civi Yazil
Tabletlerin Optimize Edilmig Fotogrametrik
Konfigiirasyonda Mikro-Olgiilmesi adli  ¢alismadir.

Boylelikle ¢ivi yazili tabletlerin iizerindeki her bir isaret
mikroskobik Ol¢limleri ile alinmakta, okunmakta ve
arsivlenebilmektedir. Universita degli Studi di Salerno,
Politecnico di Milano ve Department of Languages and
Cultures, Ghent University boliimlerinden aragtirmacilara
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gore, mikrometrik 6lgme sistemi, ¢ivi yazili tabletlerin
sayisallagtirnlmas1 ve Dbelgelenmesi icin verimli ve
giivenilir ¢oziimler sunmaktadir [12].

Tyndall’in [13] ¢aligmasi, Hititge dilinde yazilmis ¢ivi
yazili tablet parcalarmi daha biiyiik metinlere otomatik
olarak toplamayi amaglayan bir yaklasimi sunmaktadir.
Calisma, parcali (fragman tabletler) ve hasar gormiis
metinlerin siniflandirilmasinda bilinen metin siniflandirma
metriklerinin ve Hititge ¢ivi yazili metinlerin yapisina dair
baz1 bilgilerin kullanilmasini 6nermektedir. Bu sayede,
¢ivi yazili tablet pargalarini, var olan tam metinlerin altinda
smiflandirmak miimkiin olabilir. Calismada, Naif Bayes
(Naive Bayes) ve Maksimum Entropi (Maximum Entropy)
smiflandiricilar: kullanilarak bu pargalar analiz edilmis ve
¢ivi yazisindaki Sumer ve Akad ideogramlar1 kullanilarak
siiflandirma performansi artirilmistir [13].

He vd. [14] derin sinir aglarmi egitmenin zorlugunu
gidermek igin artik(residual) Ogrenme ¢ergevesini
tanitmustir.  Yazarlar, katmanlari, girdilere  gore
artik(residual) fonksiyonlar olarak yeniden formiile ederek
aglarn daha derin olmasina ragmen daha kolay optimize
edilmesini saglamigtir. 152 katmana kadar derinlikteki
artik(residual) aglar, diisiik karmasiklikla ImageNet'te
yiiksek dogruluk elde etmis ve cesitli yarigsmalarda
birincilik kazanmustir [14].

Tan ve Le’nin [15] ¢ahismasinda, ConvNets'in
performansini  artirmak i¢in derinlik, genislik ve
¢Ozinlirliiglin esit oranda Olg¢eklendirilmesine dayanan
yeni bir yontem Onerilmistir. Tasarlanan EfficientNets,
ImageNet ve diger veri setlerinde daha az parametre ile
mevcut modellere gore daha yiiksek dogruluk ve verimlilik
saglanmustir [15].

Yapay zeka kullanilarak tablet okuma konusunda énemli
calismalar yapan bir diger merkez ise Chicago Oriental
Institute ile yine Chicago Universitesi Bilgisayar Bilimleri
Boliimii’diir (The Department of Computer Science).
1990’lardan bu yana 3D ¢izim konusunda ve okuma
konusunda  bilisim  teknolojilerinden  faydalanan
aragtirmacilar, tablet okumada %80 basariya ulastiklarini
ancak tekrar eden fiiller ve kaliplar diginda, yorum
gerektiren kelime ve ifadelerde basari oranin distiigiinii
dile getirmislerdir [16].

Mevcut literatiirde, ¢esitli dillerde yazilmis ¢ivi yazili
tabletlerin yapay zeka ile transliterasyonuna dair
calismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan farkli olarak
bizim c¢aligmamiz, Hitit ¢ivi yazili tabletler ilizerinde
gergeklestirilmistir. Ote yandan Baskent Universitesi
Bilgisayar Miihendisligi Boliimii’nde Hitit Civiyazisinin
Bilgisayar Destegi ile okunmas: ile ilgili yiiriitiilen
calismalar sonucunda bir teknik rapor ve yiiksek lisans
tezleri tamamlanmustir. Calismalarda Hitit tabletlerinden
bilgisayarl1 gorii uygulamalarinin ¢aligma ilkeleri ayrintili
olarak agiklanarak, algoritmalar dilin isaretlerine
uygulanmigtir ve Hitit isaretlerine karsilik gelen
sozciiklerin dilbilgisi yapisi izerinde durulmustur. [17, 18,
19] Ayrica Tyndall [13], Hititce tabletler lizerinde ¢aligmig
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ancak kirik tabletleri birlestirmek iizerine bir calisma
ylriitmiigtir. Bunu  yaparken de  smflandirma
algoritmalarindan yararlanmistir. Bundan farkli olarak
bizim g¢aligmamizda, Hitit tabletlerinin transliterasyonu
gerceklestirilmistir.

3. METOT (METHOD)

Yapay zeka tabanli bir yontem ile Hitit ¢ivi yazisi
tabletlerinin ~ otomatik  olarak transliterasyonunu
yapabilmek amaciyla c¢aligmamizda, oncelikle Hititge
tabletlerin yiliksek ¢oziiniirliiklii fotograflart ¢ekilmis ve
dijital ortama aktarilmigtir. Daha sonra, gelistirdigimiz
web sayfasi araciligiyla tabletler, Hititologlar tarafindan
etiketlenmistir. Her bir heceyi igine alan bir dortgen
cizilerek etiketleme gergeklestirilmistir. Sekil 1’de buna
ornek gosterilmistir.

1000

2000 +

3000 +

4000

5000

T T — T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Sekil 1. Hititge isaretlerin dortgensel etiketleme yontemi
(Quadrilateral labelling of Hittite signs)

Etiketleme sonucunda, fotograflar parcalara ayrilmis, ayni
hecelerin farkli fotograflart gruplandirilmistir. Ancak Hitit
isaret listesinde bazi hecelerin gériiniimii ayni oldugu igin,
bu isaretler projede bir igaret olarak kabul edilmistir.
Bunlara 6rnek bazi isaretler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1 Gésterimi ayni olan isaretler

DINGIR an
at AD
ag ak
bu pu
pé pi
har HUR

GIS ez

GIS iz
ke ki
Si LIM
lu UDU

Bu isaretlere 6rnek gorseller Sekil 2°de verilmistir. Burada
Hitit ¢ivi yazili metinlerde gecen Siimerce DINGIR ve
Hititce an isaretlerinin ayni oldugunu goriilmektedir.

BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CiLT: 17, SAYI: 3, TEMMUZ 2024

“DINGIR” isareti

“an” isareti

Sekil 2. DINGIR ve an igaretlerinin goriiniimii
(View of DINGIR and an signs)

Etiketleme sonuclarma gore Hititge isaretlerin fotograflart
incelendiginde, veri setimizdeki isaretlerin fotograflarinin
sayica dagiliminin dengesiz oldugu goézlenmistir. Bu
durum Sekil 3’te gosterilmektedir.

Hecelerin resim sayisi

50
40 1
30
204
104
04

==1 ==2 <= 10 <= 50
Resim sayisi

Sekil 3. Hititce isaretlerin elde edilen veri setindeki

dagilim
(Distribution of Hittite signs in the obtained data set)

Ayrica veri setinin daha detayll bir grafigi Sekil 4’te
verilmistir. Bu grafikte x ekseninde etiketler ve isimleri
goriilmektedir. Y ekseninde ise bu etiketlerin sahip oldugu
toplam resim sayist verilmistir. Bu grafik bir sagilim
grafigidir ve sahip olunan veri setinin dagilimi hakkinda
detayli bir bakis sunmaktadir.
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Sekil 4. Veri setinin sagilim grafigi
(Scatter plot of Hittite signs in the obtained data set)

Veri setindeki dengesizligi ortadan kaldirmak igin veri
artirma(data augmentation) yontemi kullamilmistir. Veri
artirma yontemleri segilirken uygulanacak olan hecenin
anlaminin degismemesi dikkate alimustir.

Veri setini iyilestirmek i¢in ¢esitli yontemler denenmistir.
Oncelikle egitim verileri her bir grup 400x400 piksel’e
yeniden Olceklendirilmistir. Sonrasinda her bir gruptan
rastgele 360x360 piksellik bir bolge alinmistir. Boylece
modelin daha iyi genellesebilmesi amaglanmigtir. Alinan
her 360x360 piksellik resimlere %30 olasilikla 5 derece
dondiirme uygulanmistir. %30 olasilikla rastgele afin

203

donistimii(random  affine  transformation)  yontemi
uygulanmistir. En son islem olarak resimler ImageNet
istatistikleriyle normalize edilmistir ¢iinkii kullandigimiz
her model imagenet iizerinde 6n egitilmistir. Test verileri
icin, fotograflar Oncelikle 400x400 piksel boyutlarina
indirilmistir. Sonrasinda, 360x360 piksel kalacak sekilde
resmin orta yerinden kirpilmis ve imagenet istatistikleriyle
normalize edilmistir.

Veri setinin ResNet101 modelinde veri artirma yapilmamig
ve yapilmig degerleri Tablo 2’de gosterilmistir.

ResNet101 modeli karsilastirirken kullanilan
hiperparametreler aynidir, dolayisiyla metrikler arasindaki
fark sadece veri artirma etkisiyle olugsmustur. Buradan da
anlasilabilecegi iizere, veri artirma yontemi derin 6grenme
modelinin performansini 6nemli 6l¢iide iyilestirmistir.

Isaretlerin, 3930 tanesi egitim ve 860 tanesi test olmak
tizere ikiye ayrilmigtir. Hititge isaret sayisi 1 olan
fotograflar, modeli egitirken egitim ve test diye
ayrilamayacagi i¢in, bu harfler veri setinden ¢ikarilmustir.
Buna ek olarak, Tablo 1°de verilen ayni gosterime sahip
isaretler de aynmi sayildiktan sonra, toplamda 181 farkl
etikete sahip bir veri seti elde edilmistir.

Tablo 2 Veri setinin ResNet101 modelinde veri artirma yapilmamis ve yapilmis dederleri

Esitim Gegerleme Tk-3- Tlk-5-
MODELLER Y%timi Yitimi Dogruluk Dogruluk Dogruluk Kesinlik Duyarhilik | F1-Skoru
(Train Loss) (Validation (Accuracy) | (Top-3- (Top-5- (Precision) | (Recall) (F1-Score)
Loss) Accuracy) | Accuracy)
ResNet101 181 Etiket
. 0.01 0.72 %84.3 %93.7 %95.6 0.811 0.843 0.826
(veri artirma yokken)
ResNet101 181 Etiket
. 0.05 0.64 %85.7 %93.5 9%96.1 0.836 0.857 0.846
(veri artirma varken)

3.1 Kullanilan modellerin agiklamalar: (Descriptions of
the models used):

ResNet: Her bir katman kendinden &nceki katmanin hem
¢ikigint hem de girisini alir. Bu yap1 sayesinde katmanlar
arasi bilgi akisi artar ve patlayan gradyan sorunu ¢oziiniir.
DenseNet: Her bir katman kendisinden oOnceki tiim
katmanlarin ¢ikigini giris olarak alir. Bu yogun baglantilar
modelin daha iyi 6grenmesini saglar.

EfficientNet: Modelin derinligi ve genisligi
katsayilariyla dengelendiginden, daha hizli ve daha iyi
performansla ¢alisan evrisimli sinir aglarindan olusur.
ConvNext: Geleneksel evrisimli sinir aglarmin yani sira
0zel yontemlerle tasarlanmis yeni katmanlar igerir. Bu
katmanlar daha etkili 6zellik ¢ikarir ve modele daha iyi

Olcek

O0grenme imkan saglar.

Model Toplulugu (Model Ensembling) Yéntemi: Farkli
modellerin  ¢iktilarin1  birlestirerek daha giiglii  ve
genellesmis bir model elde edilmesini saglar. Bu yontem

genellikle basarimi arttirir fakat daha fazla hesaplama
istediginden dolay1 daha fazla zaman harcar.

Olusturdugumuz  modellerde  yaptigimiz  deneyler
sonucunda, derin &grenme modellerinin  dnceden
egitilmesi (ImageNet iizerinde), veri setimiz {izerinde daha
iyi sonu¢ vermis ve daha hizli yakinsamasini saglamistir.
Bu yiizden olusturdugumuz modellerinin hepsi imagenet
agirliklartyla baslatilarak egitilmistir.

Olusturdugumuz model tablosunda bazi modellerin diger
modellere gore daha biiylik olmasindan dolay1 daha iyi
genellesebilmeleri i¢in kiigiik modellere uyguladigimizdan
daha fazla diizenlilestirme (regularization) gerektirmistir.
Daha fazla diizenlilestirme  gerektiginde  yitim
fonksiyonu(loss function) ve iyilestirici(optimizer) igin
etiket diizlestirme (label smoothing) ve L2 cezasi(L2
pentaly) kullamilmigtir. Model, Tablo 3’te * isaretiyle
belirtilmistir.
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Tablo 3 Modellerin Performans degerleri

Egitim | Gegerleme iIk-3- 1lk-5- F1- Model
- . Yitimi Yitimi Dogruluk Dogruluk | Dogruluk Kesinlik( | Duyarlilik | Skoru
Model Isimleri (Train (Validation | (Accuracy) (Top-3- (Top-5- Precision) (Recall) (F1- Pasrametre
Loss) Loss) Accuracy) | Accuracy) Score) ayist
ResNet50 0.03 0.70 %84.4 %93.2 %96.0 0.816 0.844 0.830 23,878,901
ResNet101 0.05 0.64 %85.7 %93.5 %96.1 0.836 0.857 0.846 42,871,029
ResNet152 0.01 0.64 %386.9 %94.4 %96.1 0.836 0.868 0.852 58,514,677
ResNet50-101-152
o - - %87.1 %95.5 %96.5 0.843 0.871 0.856 -
toplulugu (ensemble)
DenseNet201 0.01 0.59 %87.6 %94.3 %96.4 0.848 0.875 0.861 18,440,629
EfficientNetB5 0.01 0.77 %86.1 %93.3 %94.7 0.833 0.860 0.846 28,711,653
ConvNext-base 0.01 0.59 %87.7 %095.5 %97.4 0.847 0.877 0.862 87,751,989
ConvNext-large 002 | 061 %85.6 %951 | %969 | 0827 0.856 0ar | 39050853
ConvNext-large* 048 | 0.94 %87.9 %956 | %977 | 0853 0.879 0ges | 3000853
En iyi 4 model
< - - %89.0 %96.0 %97.3 0.861 0.889 0.875 -
toplulugu (ensemble)

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Yapay zeka tabanli bir yontem ile Hitit ¢ivi yazisi
tabletlerinin ~ otomatik  olarak transliterasyonunu
yapabilmek ve bu sayede Hititologlarin tablet okuma
hizlarint  artirarak,  bilimsel  ¢alismalarim1  daha
derinlemesine analiz etmelerine olanak tanimak amaciyla
gerceklestirilen ¢aligmada, derin 6grenme tabanli goriintii
isleme tekniklerinin kullanilmasi incelenmis, Hititge veya
baska oli dillerdeki ¢ivi yazist sistemlerini kullanmak
isteyen aragtirmacilar i¢in ¢éziim onerileri sunulmustur.

Calisma kapsaminda 6ncelikle Hititge’de ayni gosterime
sahip isaretler tek isaret olarak kabul edilmistir. Veri
setimizde sadece 1 adet bulunan heceler, test ve egitim
olarak ayrilamayacagi igin veri setinden ¢ikarilmigtir. Veri
setinin dengesizlik problemini ¢oziimlemek igin veri
artirma uygulanmistir. Bu uygulamalardan sonra ortaya
¢ikan veri seti ile ResNet, DenseNet, EfficientNet,
ConvNext, model toplulugu(model ensemble) yontemleri
ile modeller olusturulmustur. Cikan sonuglara gore, model
toplulugu yontemi, %89 ile en yiliksek bagarimi
gostermigtir.  Modellerin ~ basarimlarinin  farklarinin
arkasindaki nedeninin model dizayn yapisi ve icerdikleri
parametre sayist oldugu disiiniilmektedir. Ortaya g¢ikan
ilging bir sonug ise DenseNet201 yapisinin karsilastirilan
modeller arasinda en az parametre sayisina sahip olmasina
ragmen en iyi sonug veren algoritmalardan birisi olmasidir.
DenseNet yapisinda her katmanin ileri yonde tim diger
seviyelere yogun bir sekilde baglandig1 bilinmektedir bu
sayede sonraki tiim katmanlarin resimlerin daha digiik
seviye Ozelliklerden yararlanmasini saglar. DenseNet bu
yapis1 geregi Hititge isaretleri siniflandirma goérevinde iyi
sonu¢  verdigi  digiiniilmektedir. =~ Ayrica  tabloda
goriilmektedir ki  EfficientNet modeli ResNetl01
modelinden %34 daha az parametre sayisina sahip
olmasima ragmen dogruluk orani olarak daha iyi sonug
vermistir ayrica Fl-skorlar1 aynidir. Bunun sebebi ise
EfficientNet modelinin derinliginin ve genisliginin dl¢ek

katsayilariyla dengelenmesidir dolayisiyla bu model daha
az parametreyle daha iyi sonu¢ vermistir.

Elimizdeki veri, 4790 adet isaret ile smirlidir. Sonraki
calismalarda, daha fazla isaret ile ¢alisildiginda basarim
oranlarinin artmasi beklenmektedir. Ayrica etiketleme
yontemlerinde de gelistirilme yapilmasi planlanmaktadir.
Mevcut literatiirde, ¢esitli dillerde yazilmis ¢ivi yazili
tabletlerin yapay zeka ile transliterasyonuna dair
calismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan farkli olarak
bizim ¢aligmamiz, Hitit ¢ivi yazili tabletler {izerinde
gerceklestirilmistir. Caligmamizin, ¢ivi yazisi
arastirmalarini desteklemek i¢in 6nemli bir adim olacag
diisiiniilmektedir. Ote yandan bu calismanm, Hitit civi
yazist uzmanlariin tabletler {izerindeki ¢aligma siirelerini
kisaltmasi ve daha verimli isleyecek bir bilimsel siirece
katk1 sunmasi da beklenen etkiler arasindadir.
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