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OZET

Bu makalede Osmanlica Dokiimanlarin Modern Tiirk¢eye Uctan Uca aktarim caligmast sunulmustur. Devlet
arsivleri, kiitiphaneleri ve 6zel koleksiyonlarda milyonlarca Osmanlica dokiiman bulunmaktadir. Bunlarin Modern
Tiirk¢eye elle aktarimi miimkiin degildir. Osmanlica.com adresinde kullanima agilan bu ¢alismada Osmanlica
dokiimanlarin Modern Tiirk¢eye 3 adimda aktarimi yapilmaktadir: (i) Osmanlica karakter tanima (OCR) (ii)
Osmanlica-Tiirk¢e Alfabe Cevrisi (iii) Osmanlica-Tiirk¢e Dil Cevirisi. Bildigimiz kadariyla, bu ¢alisma Osmanlica-
Tiirk¢e aktarim siirecinin ii¢ adimini da ¢ozmeyi hedefleyen ilk ¢alismadir. Bu adimlarin her biri NLP ve Derin
Ogrenmede teknik ve bilimsel olarak karmasik ve kaynak gerektiren problemlerdir. Birinci adimda dokiiman
goriintiileri OCR ile Osmanli alfabesinde diiz metine déniistiiriiliir. ikinci adimda Arap-tabanli Osmanl
alfabesindeki bu metin bir alfabe ¢evrisi sistemiyle Latin-tabanli Tiirk alfabesine doniistiiriiliir. Tiirk alfabesindeki
metin her ne kadar okunabilir olsa da ¢ok sayida Arapca ve Farsga kelime ve yapilar barimdirdigi i¢in heniiz
anlasilabilir degildir. Uciincii adim bu metin makine gevirisi ile Modern Tiitkceye aktarilir. Birinci adimda
gelistirilen CRNN tabanli OCR modeli 21 sayfalik bir veri setinde test edilmis ve %96 karakter tanima dogruluk
oran1 iiretmistir. Tkinci adimda gelistirilen alfabe ceviri sistemi 7500 kelimelik bir veri setiyle test edilmis ve %98
kelime ceviri dogruluk orani iiretmistir. Ugiincii adim i¢in kelime grubu tabanli bir makine geviri sistemi gelistirilmis
ve testlerine baglanmistir. Bu ¢alismanin tarihi, sosyal ve kiiltiirel bir ihtiyaca katki sagladigi igin 6nemli ve degerli
oldugunu diisiinliyoruz.

Anahtar Kelimeler: Osmanlica OCR, Osmanlica-Tiirkge alfabe gevirisi, Osmanlica-Tiirk¢e harf¢evrim,
Osmanlica-Tiirkge dil gevirisi

Ottoman-Turkish End to End Conversion
ABSTRACT

In this paper, a study titled End-To-End Conversion Ottoman Documents to Contemporary Turkish is presented.
The state archives, libraries, and private collections contain millions of documents written in Ottoman. It is
practically impossible to convert all these documents to Modern Turkish manually. In this work which is available
at Osmanlica.com Ottoman documents are converted to Modern Turkish in three steps: (i) Ottoman OCR (Optical
Character Recognition), (ii) Ottoman-Turkish transliteration, and (iii) Ottoman-Turkish translation. To our
knowledge this is the only study to set out to solve all three steps of this conversion to date. Each one of these three
steps are technically complex and resource-demanding problems in NLP and deep learning. OCR converts image
files to editable text in Ottoman alphabet in the first step. Transliteration tranforms that Ottoman text in Arabic-
based Ottoman alphabet to the Latin-based Turkish alphabet making it readable but not yet understandable because
of Arabic and Persian words and structures in the second step. In the last step, this Ottoman text in Turkish alphabet
is translated to Modern Turkish via machine translation. The CRNN based on model developed in the first step
produced %96 OCR accuracy with a 21 pages test document set. The Ottoman-Turkish transliteration system
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developed yielded %98 accuracy with a test set of 7500 words in the second step. The phase-based Ottoman-Turkish
machine translation system developed in the third step is being tested presently. We believe that the contribution of
this study is significant because it addresses an important social, cultural and scientific problem.

Keywords: Ottoman OCR, Ottoman-Turkish Transliteration, Ottoman-Turkish Translation

1 Giris

Osmanlica yaklasik olarak 13. yiizyildan 20. yiizyila kadar Osmanli Imparatorlugunda kullanilan bir yazi
dilidir [1]. Glinlimiizde Latin (Roman) alfabesine gecis yapildigi ve kelimelerin ¢ogu kullanimdan
kalktig1 i¢in Osmanlicay1 hem okumak hem de anlamak giigtiir. Mill1 kiiltlirlimiiziin temelini olusturan
eserlerin biiylik bir kism1 Osmanlicada yazilmistir. Osmanl arsiv ve kiitiiphanelerindeki kitap, dergi,
gazete, defter, kayit ve belgeler yiizlerce yillik kiiltiir, sanat ve tarih miras1 i¢cinde 6nemli bir yer tutar. Bu
kaynaklarda sakli bilgiye hizli, etkin ve dogru bir sekilde erisilmesi i¢in basta OCR olmak iizere
teknolojinin yardimina ihtiya¢ vardir. TUBITAK destekli Osmanlicadan Giiniimiiz Tiirk¢esine Yapay
Zekd Destekli Ugtan Uca Aktarim Projesi bu amagla yapilan bir ¢alismadir. Calismanin ¢iktilari
Osmanlica.com sitesinden kullanicilara sunulmustur. Caligma Tablo 1’de goriildiigi gibi biitinciil bir

yaklasimla Osmanlica dokiimanlarin 4 adimda bir ugtan diger uca yani dokiimandan Tiirk¢e metne
otomatik olarak ¢evrilmesi amaglanmaktadir:

1. Dokiiman-goriintii doniisiimii (document-image conversion, digitization): Dokiimanin tarayici
veya fotograf makinasiyla taranip, sayisallastirilmasi ve ardindan JPG, PNG vb. goriintii dosya
formatina ¢evrilmesidir. Bu adim siradan bir islem oldugundan calismaya dahil degildir.

2. Gortintii-metin doniisiimii (image-text conversion, OCR): Goriintii dosyasinin goriintii isleme ve
makina 6grenmesi ile Osmanli Alfabesindeki Osmanlica metne (editable text) doniistiiriilmesi
islemidir.

3. Osmanlica-Tiirkce Alfabe Déniisiimii  (harfcevrim, machine transliteration): Osmanli

alfabesindeki Osmanlica metnin Tiirk alfabesine, yani Latin Harfli Modern Tiirkge alfabesine
aktarimdir.

4. Osmanlica-Tiirkce Dil Cevirisi (intra-language machine translation): Tirk alfabesindeki
Osmanlica metnin bilgisayarli ¢eviriyle Modern yani giiniimiiz Tiirkgesine ¢evirisidir. Ceviri
sonucu ortaya Tiirk Alfabesinde Modern Tiirkge metin ¢ikar.

Tablo 1: Osmanlica-Tiirk¢e Uctan-Uca Aktarim Ornegi

Adim (girdi — islem — ¢ikt) Cikt1

1. Dokiiman-goriintii doniistimii:

A5 esans S S prail Silae 4l

| Dokiiman — sayisallastirma — goriintii dosyasi A o e S yb 5,

2. Osmanlica OCR: ol S o o€ puldly s 4l
| Goriintii dosyasi —» OCR — Osmanlica (Arap alf) | A pan GHL e g jaaad Ju
3. Alfabe doniigiim: Insana sadakat yakisir gorse de ikrah

[ Osmanlica (Arap alf) — déniisiim — Osmanlica (Latin alf) | Yarduncisidir dogrularin hazreti Allah

4. Dil gevirisi: Insana dogruluk yakisir gérse de kotiilitk
| Osmanlica (Latin alf) — ¢eviri — Tiirkce (Latin alf) | Yardimcisidir dogrularin Hazreti Allah
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Bu makalede sunulan galigma Osmanlica-Tiirk¢e aktarim problemini biitiin olarak ele alan kendi
tirtindeki ilk ¢alisma olup Osmanlica OCR, alfabe ¢evirisi Ve dil cevirisi olmak tizere ii¢ adimdan ve her
adim i¢in gelistirilen 3 ayr1 aragtan olugmaktadir. Osmanlica OCR i¢in akademik ¢alismalara [2] [3] ve
ticari galigmalara [4] [5] 6rnek verilebilir. Calismamizda gelistirdigimiz Osmanlica OCR modeli, Google
Docs, Fine Reader, Tesseract Arapca ve Fars¢a, Miletos araglari ile karsilastirilmistir [6]. Model %96
karakter tanima dogruluk oraniyla diger araglardan belirgin bir sekilde daha yiiksek bir performans
saglamistir. Kisith sayidaki Osmanlica-Tiirkge alfabe gevirisi ¢aligsmalarina [7] [8] [9] ornek verilebilir.
Calismamizda gelistirdigimiz alfabe gevirisi araciyla yapilan testlerde %98 dogruluk oranina ulagilmistir.
Osmanlica-Tiirk¢e dil ¢evirisi alaninda yapilan c¢aligmalara ise [10] 6rnek verilebilir. Calismamizda
gelistirdigimiz dil geviri arac1 asagida Bolim 4'te 6zetlenmis olup testlerine devam edilmektedir.

Osmanlica-Tiirkge aktarimin her adimi karmagik ve gii¢ bir problem oldugundan onceki ¢alismalar bu
adimlardan sadece birine veya belirli bir alt probleme yogunlagabilmis durumdadir. Literatiirde aktarim
siirecinin tamami lizerine yapilmis herhangi bir ¢aligma bulunmamaktadir. Osmanlica OCR iizerinde
yapilan ¢aligmalarda yukarida belirtildigi iizere ticari araglardan veya acik kodlu araglardan daha yiiksek
bir dogruluk oranina heniiz ulasamamistir. Osmanlica-Tiirkge alfabe gevirisi konusunda literatiirde birkag
calisma olsa da alfabe ¢evirisi OCR'dan daha gii¢ bir problem oldugundan heniiz ticari veya acik kodlu
bir ¢eviri sistemi gelistirilememistir. Osmanlica-Tiirk¢e dil ¢evirisi konusunda ise yapilmis ¢aligmalar
kiiciik metin kiimeleri iizerinde derin sinir aglarinin egitilmesiyle iiretilen modeller ile sinirli kalmis ve
Tiirkce sondan eklemeli bir dil oldugundan testlerde heniiz tatmin edici seviyede bir sonu¢ elde
edilememistir.

Makale su sekilde organize edilmistir: Boliim 2'de Osmanlica OCR, B6liim 3'te Osmanlica Tiirkge Alfabe
Cevirisi ve Boliim 4'te Osmanlica Tiirk¢e Dil Cevirisi kisaca sunulmustur. Sonuglar ve 6zet Boliim 5'te
verilmistir.

2 Osmanhca OCR

Osmanlica OCR bir resim dosyasinda saklanan goriintiideki karakterlerinin goriintii isleme ve makina
Ogrenmesi teknikleri kullanilarak metne doniistiiriilmesi islemidir [11]. Osmanlica OCR genellikle 5
adimda gergeklestirilir:

1. Goriintii on igsleme (image preprocessing). Bu adim goriintii dosya formatinin ve gorinti
boyutunun normallestirilmesi, gerekliyse metin fontunun ve boyutunun belirlenmesi, goriintiiniin
filtrelenmesi, esikleme (tresholding), siyah-beyaza doniistiirme (binarization), giiriiltii temizleme
(noise reduction), goriintii zenginlestirme (image enhancement) vb. 6n iglemleri igerir.

2. Goriintii boliimleme (image segmentation): Tanima isleminin yapilabilmesi i¢in goriintiiniin
taninacak birimlere boliimlenmesi gerekmektedir. Goriintii 6ncelikle satirlara sonrasinda kelime
karakterlere boliimlenir.

3. Ozellik ¢ikarma (feature extraction): Tamima islemi bir simiflandirici modelle yapildigindan,
modeli egitmek i¢in kullanilacak 6zelliklerin bastan bir defa belirlenmesi gerekmektedir. Cok
katmanli CNN tabanli derin sinir aglarinda 6zellik cikarma model egitiminin iginde
gerceklesmektedir.

4. Tamuma (recognition, OCR): Taninmak istenen birimin (egri, karakter, karakter katar1, kelime,
vb.) bir simiflandirict model kullanilarak taninmasi islemidir. Tanima i¢cin CNN ve RNN sinir
aglarim birlestiren bir derin 6grenme modeli kullanilmistir.

5. Diizenleme ve hata diizeltme (post processing & error correction): Tanima adimindan sonra OCR
ciktisindaki karakterlerin normalizasyonu ve OCR’da taninmamus karakter veya kelimelerin
tahmini i¢in yapilan diizenleme ve hata diizeltme islemleridir.
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Osmanlica dokiimanlarda OCR galigmasi Arapga ve Farsgaya gore daha zor bir problemdir. Osmanlica
OCR i¢in bu zorluklar ikiye ayirabiliriz. (i) dil bagimsiz ve (ii) dil bagimli zorluklar. OCR probleminde
dilden bagimsiz olarak basar1 oranini goriintli ¢oziiniirliigii, goriintii kalitesi, yazi fontu, veri seti, sozlik
vb. bir¢ok etken s6z konusudur. Dil-bagimli zorluklar arasinda Osmanlica alfabesindeki harflerin kavisli
olmasi, harflerin bitistirilmesi, harflerin konuma gore farkli sekillere sahip olmasi, harfler arasinda
benzerligin yiiksek olmasi, harflerin y1gilarak yazilabilmesi vb. durumlar s6z konusudur. Osmanlica OCR
icin gelistirilen sistemin ara yiizii Sekil 1’de verilmistir. Ara yiizde OCR yapilan dokiimanin resim ve
OCR c¢iktis1 yan yana gosterilmektedir.

Harf Tanima (OCR) Alfabe Cevirisi Dil Cevirisi
Resim — Metin Arap Alfabesi — Latin Alfabesi Eski Tiirkge — Yeni Tiirkge

Resim Osmanlica (Arap Alf.) Osmanlica (Latin Alf.) Tiirkce

Gt esb S5l Jb S e D3 e o — 1 § jhor Wb & 5.5l J g8 G slis

N
SR h S Sl A ¢SS dly 05 ) e —
) r.-g;\(,bbjglg .(_)f:»\'}’lé o> A g SN &

=S R I PR

?1’\,};}6‘! C eV sl e Pis e Loy €« shyl o Syl oy elly) g Jla 2
b e sms) @ Seosmal oFy L sl e dle 2 52,45 glay 5 (o Yy il sulins (Sl IS (5

- 3,4l gy o o Yol b S.-l;,(; o piend) SLalS 4 gl V03 By ke bt aule o 035 —
o Doyl SE sk L b e o3 — gm0 ) S5 L Gya ¥ 62 )i A8 (e oS Lah
Sopmedlomln 5 yin . 3 i B S 5 LB Oyl 055 46 ¢ I35 4 By b e 1S 4

Sekil 1. Osmanlica OCR araci

OCR isleminden 6nce dokiimandaki siislii kenarliklar, gergeveler, sekiller vb. kaldirilmasi gerekmektedir.
OCR'dan sonra elde edilen metin {izerinde metin hormalizasyonu, boliitlenmis kelimelerin diizeltilmesi,
yazim hatalarinin diizeltme gibi islemleri uygulanarak hatalar diizeltilir. Tablo 2°de OCR’daki tanima
hatalarina bir 6rnek verilmistir. Bu 6rnekte Osmanlica dokiimandan bir satir resim, referans yani dogru
metin (ground truth) ve OCR’da hesaplanan metin paralel olarak verilmistir. islem satirinda § degisim, |
ekleme, 1 silme anlamina gelmektedir. Osmanlica resim OCR yapildiktan sonra noktalama isaretleri,
kelime aras1 bosluklar, kelime i¢i bosluklar vb. hatalar1 normalize edilmesi gerekmektedir. Ozellikle
Osmanlica metinlerde bitismeyen harfler kelime i¢i bosluga (zero width non-joiner) sebep olur. Bundan
dolay1 OCR ve alfabe ¢evirisi sirasinda kelime i¢i bosluk ile kelime aras1 bosluk birbirine karistirildiginda
ortaya kelime boliitleme problemi ¢ikar. Bu problem alfabe cevirisi sirasinda sikg¢a karsilagilan bir
problemdir.

Tablo 2: OCR hata ornekleri

€ 3zl FUB € BV by Js g i e 42) b . B0

¢ Gxoyle LIS o BIHL g Hlb sydowe o Aol Jo L F0yg0
! T !
¢ Gyl L LILE o BYHLy g ylb sadonius o dxdwxl Jo L Fo)yeb

- e

3 Osmanhca-Tiirkce Alfabe Cevirisi

Alfabe c¢evirisi Osmanli alfabesindeki Osmanlica metnin Tiirk alfabesine metni degistirmeden yani
birebir bilgisayarl ortografik alfabe cevirisidir. Burada her ne kadar birebir ¢eviri terimi kullanilsa da,
Osmanlicada genellikle sadece sessizler ve uzun sesliler yazildigindan bilgisayarl alfabe cevirisi
karmasik bir islem olup bildigimiz kadartyla simdiye kadar kullanima agik web tabanli uygulamasi olan
sadece bir adet prototip ¢aligma mevcuttur [3]. Osmanli ve Tiirk alfabesindeki sesli ve sessiz harfler
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arasinda ¢oktan ¢oga bir eslesme s6z konusudur. Ayrica alfabe ¢evirisinin Tiirkgedeki imla ve gramer
kurallar1 uygun sekilde yapilmasi gerekmektedir. Tiirkgede uzun seslilere ek olarak kisa sesliler de
yazildigindan Osmanlica ve Tiirkce kelimeler arasinda da ¢oktan ¢coga eslesme s6z konusudur. Bu ylizden
alfabe cevirisinde yiizeysel yapibilimsel coziimleme, yapibilimsel {iiretim, belirsizlik giderme,
seslendirme (vowelization) vb. islemlerin yapilmasi gerekmektedir.

Osmanlica alfabesi 28 harfli Arap alfabesinin genisletilmis bir c¢esididir. 4 tane okutucu harf
bulunmaktadir. Bu dort harf Tiirkcedeki 8 iinlii sese karsilik gelmektedir. Tiirkce alfabesi 29 harften
olugmaktadir. 8 iinlii ve 21 iinsiiz harften olusur.

Osmanlica-Tiirkce Alfabe Cevirisi (i) Ortografik Alfabe Cevirisi, (ii) Kelime Boliitleme (iii) Yazim
Diizeltme, (iv) Seslendirme, (v) Kelime tahmini ve (vi) Isim Tamlamas1 ve Birlesik kelimeler olmak iizere
kabaca alti agsamadan gergeklestirilir. Gelistirilen alfabe g¢evirisi Sistemi bir 6rnek ile Sekil 2’de
gosterilmistir.

Harf Tanima (OCR) Alfabe Cevirisi Dil Cevirisi
Resim — Metin Arap Alfabesi — Latin Alfabesi Eski Tiirkge — Tiirkge

Resim Osmanlica (Arap Alf.) Osmanlica (Latin Alf.) Tiirkce

mm Osmanlica Gizle « 9 =

17

— v —
cikan ve ‘beZEV|do§ru |g|'.i|en"‘ |gen<;\"ve stk |hir V‘zabiti

08 b S Jaliz b g 8 A s bs 2 0n g Ol

beklemek icin

Culr FUG YL g b ) e il b Lok durduk |beITV| ‘in:e V| ‘qizmeleri V|dar ve parlak kalpaki carpik
FRT-XV i P J,.ﬂ‘l:.«qu~‘-_| PSS gl PR P biyiklari ~| | kiiciik ~| kendisi |ince | |bir ~|Istanbul cocugu

e im i 3% O GBS FOST I perremia | gttt uratts comal s

sl 2 h‘ﬂ}h g_é;ﬁ'ul sl d?“ ey o_'f-u ce il cizmelerini

NTNRCI 2 P ST F carpti kati 4, sile arkadasnin eldivenini zarif

§ Ols el IS 035 — |g|kardlg| V‘beyaz |a||n|V‘5|kt|

nerden |glilyorsun ~|ihsan
! Jla O:Ja_”‘ @u’:—)‘ — PR
o ticlincli | ordudan cemal

Sekil 2: Osmanlica-Tiirkge alfabe ¢eviri araci

Birinci asamada ortografik alfabe ¢evirisi asamasi olup bu asamada Osmanlica kelime gévdelenerek
govdeler ve ek-katarlarina ayrilir. Sonrasinda Osmanlica gévdeler ve ek-katarlari govde ve katar ¢eviri
sozlikleri kullanilarak Tiirkge govdeler ve ek- katarlarina ulasilir. Bir sonraki adimda Tiirk¢e govdeler
ve ek katarlar1 bitistirilerek Osmanlica kelimenin Tiirkce karsiligi elde edilir. Bu sekilde ¢6ziimlenemeyen
bir kelime olursa, bu kelimeler bir sonraki asama olan kelime boliitleme asamasina aktarilir. Kelime
boliitleme aslinda kelime bitismesi (joined words) ve bdoliinmesi (segemented words) seklinde iki
problemden olusmaktadir. Kelime béliitleme giderme algoritmasinda su an igin pratik sebeplerden dolay1
bir kelime bir 6nceki kelime ile birlestirilerek ¢oziimlenmeye ¢alisilir. Eger birlestirme sonucu gegerli bir
kelime olusursa, bu ¢6ziim dogru kabul edilir. Eger gegerli bir kelime olugsmazsa kelime bir sonraki asama
olan yazim diizeltmeye asamasina aktarilir. Bu asamada kelimede bir yazim hatasi oldugu kabul edilerek
yazim hatasi diizeltme (Spelling correction) algoritmasi uygulanir. Yazim diizeltme islemi sonrasi elde
edilen kelime tekrar ¢6ziimlenmeye ¢alisilir. Coziimleme sonucu gegerli bir kelime elde edilirse bu ¢6ziim
dogru kabul edilir. Eger kelime ¢6ziimlenmezse, s6z konusu kelime bir sonraki agsama olan seslendirme
(vowelization/vocalization) asamasina aktarilir. Bu asamada kelimenin sdzliikte bulunmayan bir kelime
(out of dictionary word) oldugu varsayimiyla kural tabanli bir harf cevirisi algoritmasi uygulanir. Bu
asamada her zaman bir¢ok ¢6ziim elde edilir. Fakat ¢éziimlerin dogrulanmast miimkiin degildir. Ciinkii
iretilen kelimeler sozliikte bulunmayan yabanci bir kelime ya da 6zel bir isim olabilir. Osmanlica bir
kelimenin Tirk¢ede birden fazla karsiligi olabildigi igin bir sonraki asamada n-grams (dil modeli)
kullanilarak ¢oziimler arasindan olasilig1 en yiiksek olan kelime segilerek islem tamamlanir. Bir sonraki
asamada metindeki isim tamlamalari1 ve bilesik isimler igin gelistirilen algoritma ile isim tamlamalar1 ve
bilesik isimler Tiirk¢eye aktarilir ve boylece Tiirkge metin olusturulur.
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Bu agamalarin bir 6rnek ile Tablo 3'de gosterilmistir. Tabloda birden fazla ¢6ziim { } sembolleri arasinda
verilmistir. Kelime boliitleme asamasinda boliitlenmis (B> 42585 okuya+cak) kelimesi dogru sekilde
¢oziimlenmigtir. Yazim diizeltme asamasinda «/_~ — haraye kelimesi 4J_~ — harabe seklinde
diizeltilmistir. Seslendirme asamasinda é)s2« — mamure dogru bigimde elde edilmistir. Osmanlica
kelimelerin Tiirk¢ede birden fazla okunusu s6z konusu olabilmektedir: J: — {bir, ber}, o¥s) — {6len, olan,
avlan} Bu durumda Tiirkge karsiliklart n-grams ile dogru siraya koymak gerekmektedir: _: — {bir, ber},
oY) —{olan, 6len, avlan} seklinde siralanmistir. Tamlama ve Birlesik kelime asamasinda 4w3lsl 230—
bilad islamiyye kelimesi bilad-: islamiyye seklinde diizeltilmektedir.

Tablo 3: Osmanlica-Tiirkge alfabe ¢evirisi adimlart

Adim Sonuc
Osmanlica metin el (Gl Al A DS gl ) S g3 dnaDlsl 3L Y 5l it b)) game g (5 4 odniale
G4y Olae amnh o) &
Alfabe ¢evirisi mazide her {berri, beri, biri} {bir, ber} s e {miidiiniiyet, medeniyet} {olen,

olan, avlan} bilad islamiyye {bugiin, biikiin} kasvet{enekyiz, engiz} birer
4> halim {elmis,almis}. kuva tabiyeye meydan (> 4 8 5l

Kelime béliitleme | mazide her {berri, beri, biri} {bir, ber} & se2« {miidiiniiyet, medeniyet} {6len,
olan, avlan} bilad islamiyye {bugiin, biikiin} kasvet {enekyiz, engiz} birer
4 halini elmis, almis}. kuva tabiyeye meydan okuyacak

Yazim diizeltme mazide her {berri, beri, biri} {bir, ber} 5 se2« {miidiiniiyet, medeniyet} {Slen,
olan, avlan} bilad islamiyye {bugiin, biikiin} kasvet {enekyiz, engiz} birer
harabe halin1 {elmis, almis}. kuva tabiyeye meydan okuyacak

Seslendirme mazide her {berri, beri, biri} {bir, ber} mamure {miidiiniiyet, medeniyet}
{6len, olan, avlan} bilad islamiyye {bugiin, biikiin} kasvet {enekyiz, engiz}
birer harabe halin1 {elmis, almis}. Kuva tabiyeye meydan okuyacak

n-grams mazide her {biri, berri, beri} {bir, ber} mamure { medeniyet, miidiiniiyet}
{olan, 6len, avlan} bilad islamiyye {bugiin, biikiin} kasvet {enekyiz, engiz}
birer harabe halin1 {elmis, almis}. Kuva tabiyeye meydan okuyacak

Tamlama & mazide her {berri, beri, biri} {bir, ber} mamure {miidiiniiyet, medeniyet}
Birlesik kelimeler | {olen, olan, avlan} bilad -1 islamiyye {bugiin, biikiin} kasvet {enekyiz, engiz}
birer harabe halin1 {elmis, almis}. Kuva-1 tabiyeye meydan okuyacak

4 Osmanhca-Tiirk¢e Dil Cevirisi

Dil gevirisi Tiirk alfabesindeki Osmanlica metnin bilgisayarli ¢eviriyle Modern yani giiniimiiz Tiirk¢esine
cevirisidir. Ceviri sonucu ortaya Tiirk Alfabesinde Modern Tiirk¢e metin ¢ikar. Dil gevirisi dogal dil
islemenin en 6nemli ve en zor problemlerinden bir tanesidir. Ama Osmanlica-Tiirk¢e ¢eviri, ayni dilin
farkl1 6zellikler tasiyan iki farkli zaman dilimindeki siiriimleri arasi ¢eviri oldugundan farkli diller arasi
geviriye gore daha basittir. Fakat bu ¢eviri s6z dagarcigi, sozdizim ve anlamsal anormalliklerden dolay1
yine de kolay bir problem degildir. Bu adimda kelime-grubu tabanli birebir ¢eviri yaklagimiyla
ilerlenebilecegi gibi, derin 6grenme kiitiiphaneleri kullanilarak ciimle tabanli makina ¢evirisi yaklagimi
da kullanilabilir. Ceviri 6ncesi (pre processing), sirasi ve sonrasinda (post processing) yiizeysel/tam
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yapibilimsel ve/veya sozdizimsel ¢oziimleme, iiretim, belirsizlik giderme, kelime anlami belirsizligi
giderme, varlik ismi tanima vb. islemlerin yapilmasi gerekmektedir.

Osmanlica - Tiirkge dil ¢evirisi i¢in kelime grubu tabanli basit bir ¢eviri sistemi gelistirilmistir. Bu yontem
dil i¢i ¢eviri igin kullanilabilecek en basit yontemlerden bir tanesidir. Yontem kelime 6begi tabanli ve
mekanik olarak isleyen ve bir ciimleyi 6bek 6bek soldan saga dogru tarayarak Osmanlicadan Modern
Tiirk¢eye aktaran bir yontemdir. Bu yontemin basit olmasina karsin ¢ok karmagik olmayan ciimleler i¢in
etkin bir ydontem oldugunu diisiiniiyoruz ve elde edilen sonuglarin daha ileri ydontemlerin gelistirilmesinde
ve performans analizinde bir temel (baseline) olarak ta kullanilabilecegi kanaatindeyiz. Osmanlica Tiirk¢e
bir ¢eviri 6rnegi Sekil 3’te verilmistir.

Dil gevirisi

Osmanlica — Tiirkge

OSMANLICA TURKGE
Buytkcamhca mine’l kadim seyir yeri olarak kabdl olunmusdur. bytkcamlica eskiden beri seyir yeri olarak kabul olunmusdur
Yevm-i mahsdsu Pazar giinleri idi. Ozel glinG pazar ginleri idi
Seyirciler ibtida Camlica'ya giderler seyirciler ilkin ¢amlicaya giderler
Tarik-i ilm fevka'l had pak G mazbat idi. ilim yolu haddinden fazla temiz U zaptedilmis idi

7 7

Sekil 3: Osmanlica-Tiirk¢e dil ¢eviri araci

Problemin zorluguna dikkat ¢ekmek amaciyla Osmanlica Tiirkge dil cevirisinde bazi problem ve
zorluklar1 6rnekleriyle asagida paylagilmistir. Bu 6rnekler hem veri setinin hem de geviri algoritmasinin
gelistirilmesi ve iyilestirilmesinde yonlendirici degere sahiptir.

1. Yazilsi aymi kelimeler: Osmanlica ve Modern Tirkcedeki ortak ve yaygin kelimeler ceviriye
sokulmadan dogrudan aktarilmalidir. “bir” gibi Osmanlicada kuyu anlamina da gelen bazi kelimeler
yanlig ¢eviriye sebep olabilmektedir.

2. Osmanlicada bazi metinlerde anlatim agdali ve karmasik oldugunda ceviri zorlagsmaktadir. Asagidaki
ornekler bu tiir 6rneklerdir:

Makdle mesail-i hilafiyyeyi pa-bend-i ahmakan
Nige kil ii kal ve bahs ii ciddle miieddi oldu.
Fenn-i kitabet {i hesab 1 siyakate miiteallik miigkil
Reca‘nd mine’l-cihadi’l-asgar ile’l cihadi’l-ekber (Arapga)
3. Ayri yazilan ekler: Osmanlica ve Tiirk¢e bazi anlatim farkliliklar1 birebir ¢eviride ifade bozukluguna
sebep olabilmektedir. Ornegin Tiirk¢e ge¢mis zaman -dH eki Osmanlicada “idi” olarak ayri
yazilmaktadir. Ornegin ehl idi metni yetenekli idi yerine yetenekliydi diye ¢evrilmelidir.

4. Bitisik yazilan ekler: Normalde ayr1 yazilmasi gerekirken birlesik yazilan ekler sozliikte arama ve
eslestirme yapmay1 giiclestirmektedir. Ornegin makiile mesail-i hilafiyyeyi pa-bend-i ahmaka
ifadesindeki hildfiyyeyi kelimesindeki -i ekinin hildfiyye-i seklinde ayr1 yazilmasi gerekmektedir.

5. Harfikilemesi: Tiirk¢e olmayan bazi kelimelerdeki harf ikilemeleri Tiirk alfabesine aktarilirken bazen
korunmakta bazen de tekillestirilerek yazilmaktadir. Ornegin hildfiyyeyi kelimesi hildfiyeyi seklinde
de yazilabilmektedir.

6. Kiigiik biiyiik harf aywumi: Osmanlicada kiiciik biiylik harf ayrimi olmadigindan 6zel isimlerin
bulunmasi ve gevriminde problem yasamaktadir. Ornegin Selimiye kelimesinin saglamiye diye
cevrilmesi yada murad rabi’nin istek dort gibi ¢gevrimi s6z konusu olabilir.
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7. Coklu morfolojik ¢oziime sahip kelimeler: Bir kelimenin birden fazla morfolojik ¢6zlimii yani birden
fazla govdesi s6z konusu oldugunda su an i¢in kullandigimiz en uzun gévde en kisa ek katar: yontemi
morfolojide yetersiz kalmaktadir. Ornegin Osmanlica al kelimesi almak ya da aile olarak Tiirkgeye
aktarilabilir. Burada dogru karsiligi bulmak i¢in ¢eviri sonrast dil modelleri (n-grams) kullanilarak
dogru ¢ozlime ulasilabilir. Benzer 6rnekler:

o sehr — sehir (isim), ay (isim)
o bak — bak (fiil), korku (isim)
o0 azm — gayret (isim), kemik (isim)

8. Coklu yiizeye sahip kelimeler: Osmanlicadaki bir¢ok kelimenin birden fazla imlas1 (yazim sekli,
ylizey, surface) olmasi sozliigiin hazirlanmasin1 ve ceviriyi giiglestirmektedir. Kelimelerin farkli
ylizeylerinin sozliige islenmesi ya da sozliikte arama yaparken kelime benzerligi lizerinde arama
yapmak gerekebilir. Ornegin yukarida azm kelimesinin azim olarak elh kelimesinin elih olarak
yazimlar1 daha yaygin kullanilmaktadir. Osmanlicanin Tiirk alfabesiyle yaziminda ayiric1 ya da
diizeltme isaretleri denen diakritiklerin metinde dogru ve standart bir sekilde kullanimi ¢eviride ¢ok
onemlidir. Reca ‘nd mine’l-cihdadi’l-asgar ile’lcihddi’l-ekber 6rneginde oldugu gibi kesme isareti
(apostrof), kisa ¢izgi (tire) ve sapka gibi igaretler metin 6n islemesi ve normalizasyonunda ve sozliik
gelistirmede dikkat edilmesi gereken konulardir. Ornegin bii kelimesinin Tiirkgedeki karsilig: koku
kelimesidir. Ceviri uygulamasina verilen bir metinde bu kelimenin sapkasiz yazilmasi durumunda
Tiirkceye isaret sifat1 ya da zamiri olarak yanlis ¢evrilmesi s6z konusu olacaktir.

9. Farkli dilden alintilar: Metin icerisinde Ozellikle Arapga ve Farsga alintilar Osmanlica ile
karigtirilabilmekte ve Osmanlica zannedilebilmektedir. Reca ‘nd mine’l-cihddi’l-asgar ile’l cihddi’l-
ekber orneginde oldugu gibi Arapca, Farsga ve Osmanlica ¢ok sayida ortak kelimeye sahip oldugu
icin yabanci dildeki alintilar1 ana metinden ayirt etmek igin yapilacak bir dil tanima (language
detection/recognition) islemi zorlasmaktadir. Bu 6rnekteki metin tamamen Arapga olmasina ragmen
cihad, ekber ve asgar kelimeleri ayn1 zamanda Osmanlica kelimelerdir.

5 Sonuclar

Bu ¢alisgmada Osmanlica dokiimanlarin OCR, alfabe ¢evirisi Ve dil ¢evirisi olmak {izere bir uctan diger
uca yani Osmanlica dokiimandan Modern Tiirkge metne {i¢ adimda otomatik olarak cevrilmesi
amaglanmaktadir. OCR ile Osmanlica dokiimanlarin goriintli dosyalar1 diizenlenebilir metine
donistiiriilmekte, alfabe cevirisiyle Osmanlica metin Arap-tabanli Osmanli alfabesinden Latin-tabanl
Tiirk alfabesine aktarilmakta ve dil gevirisiyle Tiirk alfabesindeki Osmanlica metin Modern Tiirkgeye
¢evrilmektedir.

Caligmanin birinci amaci Osmanlicadan Tiirk¢eye aktarim siirecini tiim yonleriyle ortaya koymak ve bu
stirecte karsilagilan problemlerin tanimlayip onlara yonelik olas1 ¢oziimleri yakindan incelemektir.
Calismanin ikinci amaci aktarimin her {i¢ adimina yonelik ¢evrimigi araglar gelistirmek, bu araglar
benzer bilimsel ve ticari araglarla karsilagtirarak test etmek ve sonrasinda kullanima agmaktir. Caligmanin
iclincli amact gelecege yonelik bir hedeftir. Gelecekte her adim icin ayr1 ayr gelistirilen araglarin bir
arada daha etkin ¢alisabilmesi ve aktarim siirecinin toplam performansinin iyilestirilmesine yonelik
calismalar yapilacaktir. Derin sinir aglar biiylik veri setleri egitilerek daha 6nce ¢dzliimii zor olan
problemlere yonelik basarili calismalar yapilabilmektedir. Ornegin bir adimda elde edilen veriler bir
onceki adima geri beslenerek o adimin iyilestirilmesi s6z konusu olabilmektedir. Ya da ardigik iki adim
birlestirilerek bir arada ¢dziimlenebilecektir. Ornegin ORC adinu atlanarak -diger bir deyisle bir sonraki
adimla birlestirilerek- dokiiman goriintiisiinden dogrudan Tiirk alfabesine doniisiim yapilabilir. Veya
alfabe ¢evirisi atlanarak, Osmanlica metinden giiniimiiz Tiirk¢esine dogrudan ¢eviri yapilabilir. Hatta
Osmanlica dokiiman goriintiisiinden giiniimiiz Tiirk¢esine direkt ¢eviri s6z konusu olabilir.
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Osmanlica dokiimanlarin Modern Tiirk¢eye aktarimi toplumumuzun teknoloji ile ¢oziilmesi gereken
onemli kiiltiirel ve bilimsel problemleri arasinda yer almaktadir. Bilimsel veya ticari, simdiye kadar
yapilan ¢aligmalarda gelistirilen OCR araglar1 sayica az olup elde edilen dogruluk oranlar diisiik oldugu
icin ihtiyaca cevap verecek durumda degildir. Uzerinde en ¢ok ve en uzun siire ¢aligilan problemlerden
biri olan Osmanlica OCR konusunda gelistirilen araglar, Abby FineRader veya Google Docs gibi kapali
kodlu ticari OCR araglarinin veya Tesseract gibi agik kodlu iirlinlerin performansinin altinda kalmaktadir.
Bu ¢alismada gelistirdigimiz OCR aracit hem Google Docs hem FineReader hem de Tesseract'tan daha
yiiksek dogruluk orani (%96) vermektedir.

Osmanlica-Tiirkge alfabe gevirisi konusu simdiye kadar daha ¢ok dilcilerin ilgilendigi bir problem olarak
kalmigsa da son zamanlarda dogal dil ve makine 6grenmesi konularindaki gelismelere paralel olarak bu
konuya yonelik bir elin parmaklari kadar az sayida ¢aligma yapilmistir. Bu ¢alismalarda kullanima agik
tek ara¢ bizim gelistirdigimiz alfabe ¢evirisi aracidir. Yapilan testlerde bu aracin dogruluk orani %98
olarak belirlenmistir.

Osmanlica-Modern Tiirkce dil ¢evirisi konusunda ise ¢ok daha az sayida calisma yapilmis olup bizim
gelistirdigimiz ara¢ hari¢ heniiz ortaya elle tutulur bir model ya da ara¢ gelistirilememistir. Oysa bati
dillerinde ¢eviri konusunda basarili bir¢ok calisma mevcut olup giinlilk hayata girmis araglar ortaya
¢ikmustir.

6 Beyanname
6.1 Cahsma Smirlamalari

Yazarlar, bu ¢aligmada arastirma sonucunu onemli Olgiide etkileyebilecek herhangi bir sinirlama ile
karsilasmadigini beyan eder.

6.2 TesekKiir

Yazarlar, bu ¢aligmanin kalitesini artiran yapici Oneriler i¢in anonim hakemlere tesekkiirlerini sunar.
6.3 Finansman Kaynag

Yazar(lar) herhangi bir fon kaynagi beyan etmemistir.

6.4 Rakip Cikarlar

Bu ¢alismada herhangi bir ¢ikar ¢atismasi yoktur.

6.5 Yazarlarm Katkilar

Sorumlu Yazar; ishak DOLEK: Makaledeki galismayi bir doktora tezi olarak yapmak, sunulan araglara
ait algoritmalar1 ve ornekleri hazirlamak, yorumlamak ve anlatmak, gelistirilen araglarin ara yiizlerini
sunmak, test sonuglarini paylasmak, makalenin temel ¢atisini olusturup Girig ve Sonuglar boliimii harig
makaleyi yazmak.

2. Atakan KURT: Makalede sunulan doktora tezini yonetmek, Giris ve Sonuglar b6liimlerini yazmak,
makalenin tamamu iizerinde yorum, diizenleme ve diizeltmeler yapmak.

7 Insan ve Hayvanlarla ilgili Calisma

Bu tiir bir ¢caligma i¢in resmi onay gerekli degildir
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7.1 Etik Onay

Bu caligsma bir masa bas1 incelemesi igerdiginden, yazarlar tiim prosediirlerin ilgili kurumsal komitelerin
etik standartlarina uygun oldugunu iddia etmektedir. Bu tiir bir ¢aligma i¢in resmi onay gerekli degildir.

7.2 Bilgilendirilmis Onay

Calismaya dahil edilen tiim bireysel katilimcilardan bilgilendirilmis onam alinmistir
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