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Oz
Osmanlica, ylizyillar1 kapsayan bir tarihe 151k tutabilecek, onlarca neslin yasantilarini, hayallerini, bilgi birikimini kapsayan
zengin bir dildir. Ancak Arap alfabesini temel alan karmasik yapisi ve Tiirk¢e’nin ihtiyaglarini karsilamakta zorlanmasi
nedeni ile modern ¢aga uyum saglayamamis ve degisime ugramistir. Evrisimsel Sinir Aglar1 Tabanli Osmanlica Belge
Coziimleyici projesi kapsaminda, tarihi belgeler lizerinde arastirma yapmak isteyen insanlarin oniine ¢ikan yeni bir alfabe
o0grenme zorlugunu gidermek ve Osmanlica yazilmis belgeleri anlamalarini kolaylastirmak igin bir platform gelistirilmesi
amaglanmustir. Platform, kullanicinin goriintiisiinii verdigi Osmanlica belgenin iginde kullanicinin ¢evirmek istedigi metni
se¢mesini ve bu metnin perspektif doniisiim ile diizeltilerek sonraki goriintii isleme adimlarina hazir hale gelmesini saglayan
bir ara¢ bulundurmaktadir. Secilen metin otomatik goriintii isleme yontemleri ile satirlarina, kelimelerine ve karakterlerine
ayrildiktan sonra bir Evrisimsel Sinir A1 (ESA, Convolutional Neural Network-CNN) kullanilarak metinde bulunan
karakterler taninmgtir. Arap alfabesi ve yazim kurallar1 nedeni ile bir¢ok kelimede yazilmayan, ya da yazilip telaffuz
edilmeyen karakterler bulunmaktadir. Bu nedenle, kelimelerin diizenlenmesi gerekmektedir. Bu iglem ise Zemberek dogal dil
isleme eklentisi kullanilarak yapilmis, metinde bulunan kelimelere karsilik gelebilecek kelimelerin dnerilmesi amaglanmistir.
Kullaniciya Zemberek eklentisinin 6nerecegi kelimeler arasinda se¢im yapma ya da kendi onerdigi kelimeyi girme imkani
taninmustir. Sonug olarak sistemin satir ayirma basaris1 %97, satirlar iizerindeki kelimeleri ayirma basarisi ise %96 olmustur.
Bununla birlikte uygun ayrilmis karakterler i¢in %88,47 dogru siniflandirma yapilmaktadir.
Anahtar Kelimeler: Osmanlica belge ¢6ziimleme, Osmanlica karakter tanima, Dogal dil isleme, Goriintii isleme, Evrisimsel
Sinir Aglari.

Abstract

Ottoman Turkish is a rich language that can shed light on the history spanning centuries, encompassing the lives, dreams and
knowledge of dozens of generations. However, it could not adapt to the modern age and has changed due to its complex
Arabic alphabet-based structure and the difficulties at meeting the needs of Turkish. Within the scope of the Convolutional
Neural Networks Based Ottoman Document Analyzer project, it is aimed to develop a platform for people who want to
research on historical documents to overcome the difficulty of learning a new alphabet and to facilitate their understanding of
documents written in Ottoman Turkish. The platform has a tool that allows the users to select the Ottoman document that
they want to translate and to correct this document with perspective transformation in order to make it ready for latter image
processing steps. After the selected text is divided into lines, words, and characters, respectively, the characters in the
document are recognized using a Convolutional Neural Network. Because of the Arabic alphabet and spelling rules, there are
characters that are not written or pronounced in many words. Therefore, the words need to be arranged. This process is
performed by using Zemberek natural language processing plugin and it is aimed to suggest words that could correspond to
the words in the text. The users are enabled to choose between the words suggested by the Zemberek plugin or to enter the
word they suggest. As a result, the success of the line separation process of the system is 97%, and the success of separating
the words on the lines is 96%. In addition to this, 88.47% correct classification is performed for appropriately separated
characters.

Keywords: Ottoman document parsing, Ottoman character recognition, Natural language processing, Image processing,
Convolutional Neural Networks.

. GIRIS

Cevrimi¢i ya da fiziksel ortamlarda bulunan, ¢evrilmis ya da g¢evrilmeyi bekleyen birgok Osmanlica belge
bulunmaktadir. Kog¢ Universitesi Elyazmalari Koleksiyonunda bulunan 359 farkli belge ve TBMM
kiitiiphanesinde bulunan belgeler arastirmacilarin istifadesine sunulmustur. Bu belgeler tarihi deger tasidiklari
icin taranmis belge olarak tutulmaktadir. Bu sebeple metin dosyast formatinda degil, gorsel formatlarda
saklanmaktadirlar.

Osmanlica Belge Coziimleyicinin hedefi, kullaniciya kullanim kolayligi saglamak igin goriintiisii verilen
Osmanlica metnin, giiniimiiz Tiirkgesine interaktif bir sekilde ¢evirisinin yapilmasidir. Bu sebeple c¢eviri
yapilacak kaynagin, bilgisayara dogrudan karakterler aracili1 ile verilmesi yerine goriintii araciligtyla verilmesi
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saglanmistir. Burada g¢evirinin interaktifliginin 6nemi;
Osmanlica yazim dilinin konugma diline uyumsuzlugu
nedeniyle, bircok farkli kelimenin ayni1 sekilde yazilip,
farkli  sekillerde okunabilmesinden gelmektedir.
Interaktif geviri ortanmu bu asamada olusacak hatalarin
kullanic1  denetimiyle = ortadan  kaldirilmasini
saglamaktadir.

Osmanlica metinlerin, giiniimiiz Tiirkgesine ¢evrilmesi
icin saglanmis genis capli  bir sistem
bulunmamaktadir. Osmanlica Belge Coziimleyici
haricinde bulunabilecek en kapsamli geviriler, Arap
alfabesi ile yazilmig kelimelerin direkt Latin
alfabesine ¢evrilmesi ile [1] ya da tam tersi [2] yapilan
cevirilerden ibarettir. Bu yontemlerin eksigi, pratikte
kullaniminin zor olmasi ve aym sekilde yazilan
harflerin hangi durumlarda farkli okunabileceginin ve
okunurken eklenen sesli harflerin belirlenebilmesi igin
Arap alfabesi iizerinde bilgi sahibi olunmasini
gerektirmesidir.

Gelistirilen Osmanlica Belge Coziimleyici'nin temel
islevi olan "Basih Belgelerin Islenmesi" ve
Osmanlica'nin yazim alfabesi olan Arap alfabesinin
yazim sekli olan "Bitisik El Yazist Metinlerin
Islenmesi" iizerine ayr1 ayri calismalar bulunmakla
birlikte, "El Yazis1 Belgelerin Islenmesi" iizerine de
calismalar mevcuttur [3-8]. Bu ¢alismalardan el yazisi
Arapca kelimeleri tamimak iizerine olan, gomiilii
egitim temelli Gizli Markov Model (GMM, Hidden
Markov Model-HMM) kullanan ¢alismada [8]
metinleri tanimada %87.93 basar1 orani yakalanmustir.
Erkiling ve arkadaslar1 tarafindan dokiimandan resim,
metin ve satir ayirma islemi yapmak iizere Onerilen
kural tabanli, K-means temelli algoritma ise %89
ortalama basar1 saglamistir [4].

Literatiirde Osmanlica belgeler ile ilgili az sayida
calisma olmakla birlikte, Arapca metinleri analiz
etmek, dokiimanin yazarint bulmak, metindeki yazinin
taninmas1 ve goriintii tabanli metin erigimi iizerine
yapilmig ¢aligmalar bulunmaktadir [9]. Ali ve
arkadaglar1 ESA ve Destek Vektér Makineleri (DVM,
Support Vector Machines-SVM) yontemlerini birlikte
kullanarak Arapca el yazmasi metinlerde karakter
tamima yapmiglardir [10]. Bu galigmalara ek olarak,
derin 6grenme tabanli Arapca el yazisi karakter tanima
islemi yapan giincel bir ¢alismada %094.9 gibi yiiksek
bir basar1 oran1 saglanmigtir [11].

Verilen metnin satir ve kelimelere yiiksek bir basari
orant ile ayrilmasi bu proje kapsamindaki 6nemli
islem adimlarindan biridir. Lamsaf ve arkadaslari
Bagli Bilesen (Connected Component) temelli bir
yaklagim ile %87.9 basar1 oranina sahip bir kelime
ayirma sistemi gelistirmislerdir [12]. Optik karakter
tanima (Optical Character Recognition — OCR) temelli
ve sadece basili belgeler lizerinde sinanmis bagka bir
calisma %099.5 basar1 elde etmistir [13]. Alworafi ve
arkadaglar satir yiiksekligini baz alarak satir ayirma
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yapan bir metot sunmuslardir [14]. Giincel bir
calismada Ali ve arkadaslar1 Hough doniisimii ve
Gauss Karisim Modeli kullanarak Arapca metinleri
kelime ve satirlara ayirmiglardir [15].

Bunlarin disinda optik karakter tanima ile Osmanlica
yazilmig bir metin fotografini, bu fotograftaki yaziy1
arka plandan ayirip matbu tipinde yazilmis bir metne
doniistiiren ticari bir proje mevcuttur [16]. Ceyhan ve
arkadaglar1 optik karakter tanima yontemi ile
Osmanlica belgeler lizerinde arama yapilmasi igin bir
arama altyapisi sunmuslardir [17].

Bahsedilen caligmalar Osmanlica ve Arapca metinler
iizerinde metni tanimaya, bdlitlemeye ya da bilgi
erisimi  yapmaya  yonelik  farkli  ¢oziimler
sunmaktadirlar. Ancak bilgimiz dahilinde hicbir
calisma tarihi bir Osmanlica belge {izerinde Latin
Alfabesi’ne tam bir ¢eviri yapmamaktadir. Gelistirilen
6zgiin Evrisimsel Sinir Aglart Tabanli Osmanlica
Belge Coziimleyici sistemi kapsaminda hedeflenen,
Osmanlica diline zellesmis bir "Basil1 Belge Isleyici"
yoksunlugunu gidermek ve bu sorun igin kullanimi
kolay ve etkili bir ¢eviri ortam1 sunmaktir.

II. OSMANLICA’NIN YAZIM VE
OKUNMA OZELLIKLERI

Osmanlica, Tiirk¢e kelimelerin telaffuz edilebilmesi
icin Ozel karakterler eklenmis bir Arap alfabesi
tirevidir. Dolayisiyla yazim o6zellikleri Arapga ile
yaklastk  olarak  aymidir. Harflerin  kelimede
bulunduklar1 konuma gore basta, ortada, sonda ve
yalin yazimlari olmak {izere en fazla dort farkli yazim
sekli bulunmaktadir. Bu harfler kural geregi yalin
yazilmadig1 siirece bitisik yazilmaktadir. Alfabedeki

bazi harflerin basta, sonda, ortada ve yalin

yaziliglaria 6rnekler Sekil 1’de goriilmektedir.
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Sekil 1. Bazi harflerin farkl yerlerde yaziliglari

Osmanlica’da Arapca dokiimanlarin ¢ogunda oldugu
gibi  harekeleme yoktur. Kur’dn-1 Kerim’in
okunmasinda hatalar ortaya ¢ikmasiyla harekeleme
uygulamasi baglamistir. Alfabede sesli harf islevi
goren tek karakter elif oldugu igin, sessiz harflerin
hangi inliiyle okunacagini bu harekeler belirtir.
Osmanlica’da harekeler olmadigindan, yaziyr dogru
okumak okuyucunun kelime bilgisine ve kelimenin
climledeki baglamina kalmigtir.
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Sekil 2. Benzer harfler

Bu sebeplere ek olarak Sekil 2’deki birbirine benzer
harfleri iceren Osmanlica yazilar, bilgisayarla
¢oziimleme baglaminda iistesinden gelinmesi gereken
birkag sorun olusmaktadir. Sistem harfleri dogru
ayirabilmeli ve kelimeyi dogru tahmin edebilmelidir.

I111. OSMANLICA KARAKTERLER
VERI SETI

Sistemin Matbu, Talik ve Rika olmak {izere {i¢ farkli
yazi stilinde calisabilmesi igin ii¢ yazi stilinden
karakter Orneklerine ihtiya¢ duyulmustur. Ancak ne
yazik ki bu yazi tiplerinden hazir bir veri seti
bulunmamaktadir. Thtiyaci giderebilmek igin ilk olarak
ilgili yazi stillerine yakin 6zelliklerdeki acik erisimli el
yazisi Arapga karakterler veri seti kullanmilmstir [18].
Ancak bu veri seti Osmanlica’ya 6zel karakterleri
icermemektedir. Veri setindeki yazim stilleri belirgin
degildir. Bununla birlikte, tarihi Osmanlica metinlerde
siklikla kullanilan yazim stillerinden olusan bir veri
seti ile egitimin sistem basarisin1  arttiracagi
Ongorilmiistiir.

Bu sebeple, sistemin daha iyi egitilebilmesi i¢in ti¢
farkli yazi tipi i¢in de ornekler tek tek elle toplanarak
yeni bir veri seti olusturulmustur. Proje kapsaminda
olusturulan veri seti agik erisimli olarak bu konuda
calismak  isteyen  arastirmacilarin  kullanimina
sunulmustur [19]. Proje kapsaminda kullanilacak
basilt Osmanlica belge ihtiyacint gidermek icin
TBMM Kiitiiphane ve Arsiv Hizmetleri Bagkanligi ile
iletisime gecilmis ve inceleyip islenmesine izin
verdikleri, Harf Devrimi dncesi TBMM belgeleri,
Mebussan Meclisi tutanaklari, Hatay Devleti Resmi
Belgeleri gibi belgelerin PDF halleri alinmustir.
Toplanilan belge veri setinde toplamda 1031 sayfalik
Talik, 13341 sayfalik Matbu, 6932 sayfalik Rika metin
bulunmaktadir. Sekil 3 ve 4’te farkli yazi tiplerine
sahip Ornek metinler ve bir belge sayfasi
gosterilmigtir.

Osmanlica belgeler igin gerekli veri seti toplandiktan
sonra, karakter tanmima islemini yapacak ESA’nin
egitilmesi i¢in Osmanlica karakter veri seti gerekliligi
dogmustur, elde edilen belgelerden Talik, Matbu ve
Rika yaz1 tipindeki karakterler el ile secilerek bu
gereklilik giderilmistir. Olusturulan veri setinde 2114
adet Matbu stilinde, 413 adet Rika stilinde, 1373 adet
Talik stilinde, 138 adet de karisik karakter olmak
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iizere toplamda 4038 adet karakter bulunmaktadir.
Olusturulan ve agik erisimli karakter veri setinden
ornekler Sekil 5’te goriilmektedir. Olusturulan veri
setinde bulunan farkli yazi tipleri i¢in karakter sayilar
Tablo 1, 2, 3 ve 4’te gosterilmektedir. Karakterler her
biri 32x32 piksel boyutunda olacak sekilde yeniden
boyutlandirilmig ve siyah beyaza gevrilmistir.
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Sekil 3. Sirastyla Matbu, Talik ve Rika yazi
tiplerinden birer 6rnek metin
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Sekil 4. TBMM Tutanaklar1 (1926)
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Sekil 5. Toplanan karakter veri setinden yeniden
boyutlandirilmig ve siyah-beyaza ¢evrilmis birkag
Ornek karakter
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Tablo 4. Karigik ek karakter sayilari

0 sin
0 sin
0 sad
0 dad
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0z

0 ayn
0 gayn
4 fe
0 kaf
5 kef

Tablo 1. Matbu karakter sayilari

56 lam
46 mim
18 nun
12 he
21 vav
17 ye
67 pe
15 ¢im
38 je
68 gef
110 nef

Tablo 2. Talik karakter sayilar
42 lam
80 mim
57 nun
23 he
56 vav
10 ye
65 pe
32 ¢im
50 je
53 gef
94 nef

Tablo 3. Rika karakter sayilari
12 lam
23 mim
12 nun

1 he
10 vav
7 ye
7 pe
11 ¢im
7 je
20 gef
33 nef

0 lam
1 mim
1 nun
0 he
0 vav
4 ye
0 pe
0 ¢im
0 je
0 gef
0 nef
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IV. OSMANLICA BELGE COZUMLEME

Osmanlica Belge
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Ceviri ve Kelime
Onerileri

Sekil 6. Evrigsimsel Sinir Ag1 Tabanli Osmanlica
Belge Coziimleyici Blok Diagrami

Evrisimsel Sinir Agi Tabanli Osmanlica Belge
Coziimleyici’'nin  islem adimlar1  Sekil 6°da
goriilmektedir. Ilk adimda kullanici tarafindan verilen
belge 6n isleme adimindan gecirilmekte, iistiindeki
metin kelimelerine kadar ayrilarak taninabilir hale
getirilmektedir. On isleme admm ikili goriintii
doniisiimii (Sekil 7), metnin satirlarina ve kelimelerine
ayristirilmast  islemlerini  igermektedir.  Ceviri
kisminda karakterlerin ayrilmasi ve taninmasi igin
ESA  kullanilmaktadir. Tanman karakterler ile
kelimeler olusturulduktan sonra, kelimelere anlam
kazandirma i¢in ise Zemberek [20] kullanilmaktadir.
Zemberek Tirkee metinler icin gelistirilmis dogal dil
isleme araglarin1 igeren bir kiitiiphanedir ve farkli
uygulama alanlarinda kendine yer bulmustur [21].
Olusabilecek ¢eviri hatalar1 Zemberek sayesinde

kullanict  denetimi ile interaktif bir sekilde
¢Oziilmektedir.

4.1. ikili Hale Déniistiirme

Resim acildiktan sonra gri seviyeye

donistiriilmektedir. Bu asamadan sonra goriintiiniin
arka plam1 ve yazisinda bulunabilecek ¢esitli
giiriiltiilerin goriintii islemeyi engellememesi adina,
eldeki goriintii Gauss adaptif esik degeri kullanilarak
ikili (binary) hale g¢evrilmis ve tersi (inverse)
alinmigtir. Bu adimin sonucuyla ilgili bir 6rnek Sekil
7’de gosterilmektedir.

W
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Sekil 7. ikili goriintii doniisiimii yapilip, tersi alinan
belge
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4.2. Satirlarin Ayrilmasi

Satirlarin ayristirilmasi asamasinda goriintiideki beyaz
pikseller genisletilmistir (dilation). Boylece bir satir
boyunca beyaz piksellerin birbirine degmesi saglanmis
ve beyaz pikseller cevrelenerek satir ayristirilmasi
yapilmustir. Genisletme iglemi sirasinda, karakterlere
ait  noktalama  isaretlerinin  baska  satirlara
kaynasmamasi i¢in resmin bir kopyasi olusturularak
noktalama isaretlerinin bulunup silinebilmesi i¢in
bitisik bilesenler bulunmus ve bir esik degerinin
altinda alana yayilan bitigik bilesenler (connected

components)  silinmistir.  [lgili kopya iistiinde
genisletme ve satir bulma islemleri yapilarak elde
edilen koordinatlarla  orijinal resim satirlara

ayrilmigtir. Boylece hem karakter noktalar1 hem de
noktalama isaretleri korunmustur ve satirlarin ya da
kelimelerin istenmeyen sekilde birlesmesinin Oniine
gecilmistir. Genisletilmis satirlarin sonrasinda olusan
goriintii Sekil 8’de gosterilmektedir.

® 1 dilated

Sekil 8. Genisletilme uygulanmis satirlar

Bu islemin yapilabilmesi i¢in gerekli genisletme
oranlarinin resme Ozel olmasi gerekmektedir, aksi
durumlarda satir sinirlart diizgiin tespit edilememekte,
bir satir dikey olarak birden fazla pargaya
boliinebilmekte ya da satirlarin birlesmesine neden
olunmaktadir.  Gerekli  genisletme  oranlarinin
hesaplanabilmesi i¢in 6ncelikle her satir ve siitun igin
o satirda ve siitunda bulunan birbirine bagli beyaz
piksel gruplarinin, satir olarak saginda ya da siitun
olarak asagisinda bulunan en yakin beyaz piksel
grubuna uzakliklari hesaplanmis (siyah pikseller yatay
ve dikey olarak sayilmistir) ve bu bilgiler kullanilarak
genisletme oranlari hesaplanmigtir. Sekil 9'da goriilen
mavi cizgiler, piksel gruplari arasindaki yatay uzakligi
belirtirken, sar1 ¢izgiler dikey uzaklig: belirtmektedir.

Uy beyaz piksel gruplarmnin birbirine yatay
uzakliklarindan, Uy ise dikey uzakliklarindan olusan
kiimeler olmak {izere Uy’nin en biiyiik eleman1 yatay
genisletme orani olarak kullanilmaktadir. Dikey
genigletme oraninin  hesaplanmasi igin ise Uy
elemanlan kiiclikten biiylige siralanarak %45. eleman
kullanilmistir. Genigletme iglemi sonrasinda bulunan
oranlar kullanilarak her bir beyaz piksel birer beyaz
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dikdortgene doniistiiriilmiistiir. Bu uyarlanir metot
sayesinde hem karakter hem de satir biitiinliigii
saglanmasi hedeflenmistir.

Sekil 9. Piksel gruplarimin yatak ve diisey
uzakliklarinin hesaplanmasi

Normalde ayr1 satirlarda bulunan ama yakin olan

piksellerin, genisletmeden sonra birbirine temas
edereck  tek  parca  gibi  birlesik  olarak
goriintiilenmesinden  kaynakli satir ayrigtirilmasi

sorunlar1 igin bir yontem gelistirilmesi gerekmistir.
Kac adet birlesmis satir oldugunu bulup bunlari
gerektigi sekilde aywrmak ve boylece gercek satir
sayisint bulmak i¢in izlenen islem adimlari asagida
verilmigtir.
1. Genisletme yapildiktan sonraki bitisik beyaz
piksel gruplarini satir olarak kabul et
2. Her bir satirin yiiksekligini hesapla ve kaydet
3. Satir yiikseklikleri bilgisini kullanarak bir
medyan ve ¢eyrekler agikligi (Inter Quartile
Range - IQR) hesab1 yap

4. Bulunan medyan ve c¢eyrekler agikligi
degerlerini kullanarak uc (outlier)
yiikseklikleri bul

5. Ug yiikseklige sahip satirlarin yiiksekliginin,
ortalama satir yiiksekliginin ka¢ kati
oldugunu hesapla ve bu sayiy1 bitisik satir
sayisi olarak kabul et

6. Birlesmis satir1, bitigik satir sayist kadar bol

Yukaridaki islem adimlart gergeklendiginde Sekil
8’de goriilen bitisik dordiincii ve besinci satirlar Sekil
10’daki gibi ayrilabilmektedir.

Sekil 10. Bitisik satirlarin ayrilmasi

4.3. Kelimelerin Ayrilmasi

Kelime ayirma islemi i¢in izlenen adimlar, satir
ayirma i¢in izlenenler ile benzerdir. Kelime ayirmada
satir aymrma islem adimlari, genisletme oranlarn
degistirilerek ayni sekilde uygulanmistir. Genisletme
oranlara belirli bir araliktaki degerler sirastyla test
edilerek deneysel olarak karar verilmistir. Dikey
olarak en diisiik %50. eleman dikey genisletme orani,
yatay olarak en diisik %25. eleman ise yatay
genigletme orani olarak se¢ilmistir. Yatay olarak daha
az genisletilerek kelimelerin ayrilmast saglanirken

dikey olarak daha c¢ok genisletilerek noktalama
isaretlerinin ayrilmamasi hedeflenmistir.

4.4. Karakterlerin Ayrilip Taninmasi

Karakterlerin ayrilmasi isleminde her satirin yatay
olarak ufak pargalara boliinmesi islemi yapilmaktadir.
Sonrasinda bu karakter bolgelerinin Dbitisigindeki
bolgeler ile birlestirilerek iginde bulunan karakterlerin
taninmast ve en yiiksek olasilikla tahmin edilen
karakterin segilmesi iglemi yapilmaktadir.

sirasinda
algoritma

Karakter bolgeleri belirlenmesi islemi
karakterlere ait noktalarin kullanilan
basarisin1  diislirmesi nedeniyle Oncelikle Dbitisik
bilesenler bulunmus ve noktalar silinmistir. Daha
sonra uygulanan iglemle siitunlardaki en yiiksek beyaz
piksel ile en alcak beyaz piksel arasindaki fark
alinmistir. Boylece her bir siitundaki karakterlerin
yiikseklikleri hesaplanmis ve bu bilgi kullanilarak ani
yiikseklik diisiisii ya da artisinin oldugu yerler “Olasi
Ayrim Siitunu” olarak etiketlenmistir. Bir siitunda
beyaz piksel yoksa ve bir 6nceki siitunda beyaz piksel
varsa bu siitun ayrim noktasi olarak belirlenmis ve
ayn yazilmis karakterler kelimeden ayrilmigtir. Ayrim
siitunu olabilecek siitunlar icin ise siitundaki beyaz
piksel yiiksekliginin belirli bir esik degerinin altinda
olup olmadigi kontrol edilmistir. Esik degerinin
altinda olan siitunlar -bir dnceki slitun ayrim noktasi
degil ise- ayrim siitunu olarak kabul edilmistir.
Boylece i¢inde bir ya da daha az karakter bulunma
olasilig1 yiiksek olan bolgeler belirlenerek islenmeye
hazir hale getirilmistir. Karakter ayrim bdlgelerinin
cizgi olarak gosterildigi bir Ornek Sekil 11’de
verilmistir.

B | Harf ayirdiktan sonra satir 7 - [m] X

T 110 5 TR T 2
[ ) il g i b ]
e U M Y 4 s A

b

Sekil 11. Olasi karakter ayrim bolgeleri

Karakterlerin taninmasi i¢in kullanilan ag yapisi
Tablo 5’te verilmistir. Teoride basarili olabilecegi
diistintilen 31 farkli model denenerek en iyi sonuglari
veren asagidaki model kullanilmistir. Resmin {izerinde
hangi karakterlerin hangi konumlarda oldugunu genel
olarak tespit edebilmek ve resim Ozelliklerini
¢ikarabilmek i¢in iki Evrisim Katmani (Convolutional
Layer) kullanilmistir. Ardindan resmin islenmesini
kolaylastirmak ve bir yapiy1r ezberlemesi yerine
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yaklagik yer tahminleri yapmasimi saglamak igin
Maksimum Havuzlama Katmani (Maxpooling Layer),
oranlarin sistematik bir sekilde ezberlenmesi ve ¢ok
spesifik bir kalip halinde kalmasinin dnlenmesi i¢in
0.25 birakma oranina sahip bir Birakma Katman
(Dropout Layer) eklenmistir. Birakma Katmanini iki
adet Evrisim Katmani, Maksimum Havuzlama
Katmani ve yeni bir Birakma Katman izlemektedir.
Sonuglar1 bulmadan 6nce gelen veriyi diizlestirmek
icin bir Diizlestirme Katmani (Flatten Layer), karar
indirgemesi i¢in ise 128 {initeli ve Diizlestirilmis
Dogrusal Birim (Rectified Linear Unit - RelLU)
aktivasyon fonksiyonlu Dense katman ve Relu
aktivasyon katmani eklenmistir. Son c¢ikti igin 45
birimli Yumusak Bagli (Softmax) Dense katmani
kullanilmastir.

Tablo 5. Karakter tanima ve ayirma igin olusturulan
ag yapisi

Katmanlar ve Ozellikleri

Evrigim Katmani (Filtre sayisi: 32 Cekirdek Boyutu: 5*5)

Evrisim Katmani (Filtre sayisi: 32 Cekirdek Boyutu: 5*5)

Maksimum Havuzlama Katmani (Havuz Boyutu: 2*2)

Birakma Katmani (Birakma Oranina: 0.25)

Evrisim Katmani (Filtre sayisi: 32 Cekirdek Boyutu: 3*3)

Evrisim Katmani (Filtre sayisi: 32 Cekirdek Boyutu: 3*3)

Maksimum Havuzlama Katmani (Havuz boyutu: 2*2)

Birakma Katmani (Birakma Oranina: 0.25)

Diizlestirme Katmani

Relu Dense Katmani (128 Uniteli)

Relu Aktivasyon Katmani

Softmax Dense Katmani (45 Uniteli)

Veri egitiminde 0.001 6grenme oranli Adam Optimize
Edici kullanilmistir. Egitim, 10 devirde (epoch), her
bir yiginda (batch) 100 veri olacak sekilde yapilmustir.
Egitim dogrulugu 0.91°dur ve egitim kaybi1 %29 dir.
Test dogrulugu ise %86°dir.

Bir karakterin birden fazla parcaya bolinip
boliinmediginin anlagilmasi i¢cin ESA'ya verilmis olan
bolge ile bir sonraki bolge birlestirilerek yeniden
boyutlandirilmis ve ESA'ya gonderilmistir. Bu iki
durumun ¢iktilart karsilastirilmis ve daha yiiksek
olasilikli ¢ikt1 secgilerek diger secenek elenmistir. Bu
islem belirli kez tekrarlanmig, boylece bir karakterin
birden fazla karakter bolgesine yayilmasimin sorun
olusturmasi engellenmistir. Sekil 12°de bir karakter
icin ESA’nin tahmin siireci goriilmektedir. (Soldan
saga dogru) ilk sekilde ilk gonderilen bdlge
goriilmektedir, sonrasinda bu bolge ile bir sonraki
ayrim siitunu ile ayrilmis bolge Dbirlestirilerek
gonderilmistir ve ESA’nin tahminler ic¢in verdigi
olasiliklar karsilastirilmistir, ikinci sekil i¢in verilen
olasilik ilkinden yiiksek oldugu i¢in tahmin islemi bir
sonraki adima ge¢mistir, bu sefer tekrardan bir sonraki
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ayrim siitununa kadar olan alan gonderilerek tekrar
tahmin yapilmis ve olasiliklar karsilastirilmistir. Bu
islem dordiincti karedeki sekil igin tekrarlandiginda
tahmin olasiligmin diistiigli goézlemlenmis ve son
olarak ilgili karakterin besinci karede bulunan karakter
olduguna (Sin karakteri) karar verilmistir.
Sekil 12. Karakter tahmin siireci

Burada tekrar sayist 5 olarak alinmigtir. Tekrar sayisi
daha biiyiik tutulursa son adimda alman bolge c¢ok
genis olacak, yeniden boyutlandirilip ESA’ya
gonderilince yatay diiz bir ¢izgi gibi goriinecektir. Bu
durumda ilgili karakterin bu sekilde yazilabilen “Sin”
gibi karakterlerle karistirilmasi1 ¢ok kolaylasacaktir.
Tekrar sayis1 daha az secildiginde ise stitunlari

arasinda ani piksel degisimi ¢ok olan “Sm” gibi
karakterlerde eksik kesmeye sebep olabilmektedir.

4.5. Kelime Olusturma

Bu asamada, karakter gruplarinin karsilik gelebilecegi
Tiirkge kelimeler belirlenerek geviri islemi yapilmistir.
Osmanlica’da Arap alfabesindeki karakterlerin birden
fazla karsiligi olabilmektedir (Sekil 13’te de
goriilecegi gibi “kef” karakterinde ses “k, g, g, n”
olmak tizere farkli sekillerde ¢ikabilmektedir). Bu
asamada kelime gruplarinda bulunan karakterlerin tiim
karsiliklar1 kullanilarak olusabilecek tiim kelimelerin
bulunabilmesi i¢in karakterler arasinda kartezyen
carpim islemi yapilmaktadir. Bir Kkarakterin kargilik
gelebilecegi tiim Karakterler, diger karakterlerin
karsihk  gelebilecegi  tiim karakterler ile
eslestirilmektedir. Bu asamadan sonra olusan "aday"
kelimeler, Zemberek eklentisinin yazim kontrol
ozelligi ile kontrol edilmis, eger yazilan aday
kelimeler bir kelime ile eslesmiyorsa bu kelimeler
yerine bu aday kelimelere benzer kelimeler yine
Zemberek tarafindan onerilmistir.

Bu adimda karsilasilan en biyiikk zorluk Arap
alfabesindeki karakter eksikligi sebebi ile bazi Tiirkge
kelimeleri desteklememesidir. Bu sebeple farkli
kelimeler ayni yazima sahip olabilmektedir. Bu
sorunun giderilebilmesi i¢in, bir kelimeye ait
olabilecek en olasi ¢eviriler kullaniciya sunulacak ve
boylece hatalar interaktif bir ¢eviri ortami ile
Onlenecektir.

4.6. Kelime Onerileri

Goriintiiden ayristirilan kelime gruplarinin bdliinmesi
ile elde edilen bolgelerde bulunan karakterlere anlam
kazandirilmas1 gerekmektedir. Arap harflerinin bazen
yazilmadan telaffuz edilmesi, bazen farkli sekillerde
okunabilmesi de dikkat edilmesi gereken &zelliklerdir.
Sekil 14'de bu anlam kazandirma sonrasi Onerilen
kelimelerin  kullaniciya sunuldugu bir arayiiz
kesimiyle ilgili bir ekran goriintiisii bulunmaktadir.
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Sekil 14. Zemberek kelime dnerileri

4.7. Arayiiz Tasarim

Geligtirilen arayliz; kullanicinin  islemek istedigi
gOrilintiiyli  agmasina, goriintiiden ilgili  metni
segmesine, metni iglemesine, islemler sonrasi olusan
metnin biitliniinii ve kelimeler i¢in ayr1 ayr1 bulunan
karakterleri ve Onerilen cevirileri goérintillemesine
olanak saglamaktadir.

Kullanici arayiiziinde sunulan “Metni Kirp” 6zelligi
sayesinde kullanici c¢eviri yapmak istedigi metin
disindaki sekilleri kirparak ilgilendigi metin pargasina
perspektif  doniigim ile diizeltme islemi
gerceklestirebilmektedir. Bu iglem hem egik olarak
yazilmis  metinlerin  diizlestirilmesi ~ problemini
¢ozmekte hem de orijinal metnin taranmasi esnasinda
sayfanin goriintiisiiniin tam karsidan aliamadigi

durumlarda metnin dogru bir sekilde
¢ozlimlenebilmesini saglamaktadir. Boylece
gelistirilen satir ayirma algoritmasinin

karsilagabilecegi uc¢ nokta hatalarinin da Oniine
gecilmektedir. Metin kirpma araciyla ilgili drnek bir
ekran goriintiisii Sekil 15'de verilmistir. Sol tarafta
orijinal metin, sag tarafta ise diizeltilmis metin
goriilmektedir.
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Sekil 15. Metin klrpma ve diizeltme aract.

Sekil 16'da goriilen "Resmi se¢" butonuna tiklanarak
bilgisayardan bir belge gorlintiisii ag¢ilir, sonra bu
belge goriintiisii istenilen sekilde kirpilarak dstiindeki
yaziya odaklanilmasi1 ve bu yazimnin egiminin
diizeltilmesi  saglanir. Resmi isle  butonuna
tiklandiginda tim ayiklama ve c¢eviri islemleri
kullanicidan soyutlanmis olarak gergeklesir. Bu
adimdan sonra kullanici seg¢ilen resmin iistiindeki
kelimelere tiklayarak o kelimeler icin bulunmus
karakterleri, o kelime i¢in en iyi Oneriyi ve Oneriler
listesini gorebilir, isterse kendi dnerisini girebilir.
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Sekil 16. Kullanici arayiizii
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V. DENEYSEL SONUCLAR

Bu béliimde, proje kapsaminda kullanilan yontemlerin
basarilart tartigilmistir.

5.1. Metin Ayiklama Basarisi

Metin ayiklama asamasmin {i¢ adet temel adimi
vardir; metnin satirlara ayrilmasi, satirlarin kelimelere
ayrilmast ve Kkelimelerin Kkarakterlere ayrilmasi.
Kelimelerin Kkarakterlere ayrilmasi, karakter tanima
asamasi ile birlesik oldugu i¢in "Karakter Tanima
Asamasi Bagarilar1" boliimiinde tartigilacaktir.

Arayliz bolimiinde belirtilen metin kirpma ve
diizeltme aracinin kullanilmasiyla islenmis 102 adet
metnin 99’u basariyla ayrilabilmektedir. Bu 99 metnin
14'inde birlesik satirlar bulunmasina ragmen, birlesik
satir ayristirma algoritmasi c¢aligtirilarak bu satirlar
basariyla ayrilmistir. Satir ayirma basarisi %97'dir.

Satir ayirma islemi, genigletmeden sonra birbirine
temas eden satirlarin temas noktalarini baz alarak
ayirma yapmaktadir. Ancak arka arkaya gelen
genisletilmis satirlarin g¢ok noktada temas ettikleri
orneklerde, sunulan yontem Sekil 17°de gorildigi
gibi iki satir1 aywamayarak tek bir satir gibi
alabilmekte, ya da Sekil 18’deki gibi satirlar1 ortadan
bolebilmektedir.

SIB sl e gy A b adi J‘»LCKJ SV e vyt

o)l G K «(\Al Wy g KL i, gaegt

Sekil 17. Ayrilamayan satirlardan bir 6rnek

sa s gl b R she, 4
Sekil 18. Satir ayirma algoritmasinin hatali olarak

boldiigii bir satir 6rnegi

Basarilt olarak ayrilmis 204 satir {izerinde yapilan
kelime ayirma igleminin basarist %96'dir. Basari
oraniin diigmesini tetikleyen en biiyiik etmen, Elif
gibi baz1 karakterlerin, bagl oldugu kelimelerden gok
uzakta yazilarak bagka kelimeler olarak sayilmasidir.

5.2. Karakter Tamima Basarisi

Karakter tanima agamasinda bagart ideal olarak
bolinmiis ve ESA'ya gonderilmis karakterlerin
taninma basarisi ve girilen metin istiinde karakterlerin
otomatik ayrilarak taninmasi basarisi olmak {izere iki
sekilde oOlglilmiistiir. Tim yazi tipleri i¢in karigik
tahminlerin basari oranlar1 Tablo 6’da
gosterilmektedir.

Ideal olarak boliinmiis karakterlerin basari oranlari
hesaplanirken test edilen veriler elle hazirlanmis olan
veri setinden alinmistir. Her bir karakter i¢in toplamda
o karakter i¢in toplanan verinin 1/8’i rastgele olarak
secilerek test icin ayrilmistir. Eger bir karakter igin
sekizden az sayida Ornek toplandiysa, rastgele biri
egitim seti ayrilmigtir. Bu aymrma islemi ayri1 bir
sistemle  hazirlanmig, ana sistemde verilerin
halihazirda ayrilmis halleri kullanilmistir.
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Tablo 6. Karakterlerin hatirlanma ve hassasiyet
oranlari (tlim yaz1 tipleri i¢in)
Hatirlama Hassasiyet Hatirlama Hassasiyet

elif 1 0,952381 lam 1 1
be 0,789474 0,789474 mim 0,736842 0,933333
te 1 0,772727 nun 0,851852 0,884615
se 0 0 he 1 0,857143
cim 0,9 1 vav 0,952381 0,869565
ha 0,909091 0,909091 ye 0,882353 0,909091
hha 1 1 pe 0 0
dal 0,814815 0,916667 ¢im 1 1
zel 0,25 0,5 je 1 0,5
ra 0,925926 0,925926 gef 1 0,666667
ze 0,888889 0,727273 nef 0,75 1
sin 0,923077 11 0,666667 1
sin 1 0,85 2 1 0,5
sad 0,8 13 0,75 0,75
dad 0,5 0,666667 4 1 0,75
ti 1 0,909091 5 1 0,5
2l 0,75 16 1 1
ayn 0,941176 0,87 1 1
gayn 0,666667 0,88 1 1
fe 0,909091 0,833333 9 1 1
kaf 0,9375 0,9375 0 1 1
kef 0,928571 1 lamelif 1 1

Cok sinifli olan bu problemle ilgili isabetli bir basari
oran1 goOsterilebilmesi i¢in hatirlama (recall) ve
hassasiyet  (precision) [22] basar1  hesaplar
kullanilmistir. Ideal olarak boliinmiis karakterlerde
hatirlama %388,47, hassasiyet %82,75 olmustur; bu
basar1 oranina sayilarin taninma orani dahildir.

Programin karakter ayirma kisminda aldigi kelimeler
iizerinde buldugu karakterlerin sayisinin, kelimede
bulunan karakterlerin sayiyla ayni olma basarisi
Matbu metinler i¢in %87,31, Rika metinler ig¢in
%86,06, Talik metinler i¢in%59,43 olmustur. Bir

kelimenin dogru sayida karaktere boliinmesi,
karakterlerin taninmasindaki basari oranini
artirmaktadir. Talik metinlerde karakter ayirma

basarisinin bu denli diigmesinin sebebi, karakterlerin
diger stillerden daha fazla uzatilarak, daha egik
yazilmas1 ve karakterlerin dikey olarak birbirinin
iistiine gelebilmesidir.

Karakter tanima kisminda ise kelimede bulunan
karakter sayisina oranla Matbu metinler igin
karakterler %46,36, Rika metinler i¢in %44,13, Talik
metinler  iginse  %19,38  ortalamayla  dogru
bulunmustur. Bu oranlar kelimelerdeki karakter sayisi
dogru bulundugunda ise dogru karakter tahmini igin
sirastyla %53,38, %51,28 ve %34,6'ya ¢ikmustir. Talik

metinlerde, karakterlerin dikey olarak st {iste
gecebilmesine karsin karakterlerin dogru
boliinmesinin  basartyr artirdigi  gézlemlenmistir.

Karakter sayisinin dogru oldugu kelimelerde bulunan
dogru ve benzer karakterlerin toplaminin kelimede
bulunan karakter sayisina oranlarinin ortalamasi ise
sirastyla; %71,63, %70,12 ve %51,13 olmustur.
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Literatiirde Osmanlica el yazmas1 ve Matbu belgeler
iizerinde ¢Oziimleme yapan bir sistem
bulunmamaktadir. Mevcut c¢alismalarin ¢ogu isole
edilmis karakterleri tanimaya yoneliktir ve Osmanlica
bir belge iizerinde tam bir geviri ama¢lanmamaktadir
[23]. Bu konuda agik bir veri seti bulunmadigi igin
aragtirmacilar kendi verisetlerini  kullanmuglaridir.
Tiim bu sebeplerle Onerilen sistemin diger sistemler
karsilagtirilmast miimkiin degildir. Rabi ve arkadaslari
Arapca kelimelerden olusan bir veri seti lizerinde
calisgmiglardir [8]. Calismalar1 resim olarak verilen
tam bir metin analizi tizerinde degildir. Isole edilmis
kelimeleri GMM tabanli bir sistem ile %87,93 basar1
ile tanimaktadirlar. Onerilen Evrisimsel Sinir Aglari
Tabanli Osmanlica Belge Coziimleyici sistemi
metinlerdeki satirlart %89 basar1 orani ile ayirabilen
K-means temelli ¢aligmadan daha iyi bir performans
sergilemigtir [4]. Bu ¢alismalara ek olarak, derin
O0grenme tabanli Arapga el yazisi karakter tanima
islemi yapan ¢aligmada [11] ise %94,9 gibi yiiksek bir
basar1 orani saglanmistir. Adil bir karsilastirma
yapmak miimkiin olmamakla birlikte, 6zel ¢ikarilmig
bir veri setinde, ii¢ farkli yazi tipine gore ve fazladan
karakterler ile (pe, je gibi Osmanlica’da olup da
Arapca’da olmayan karakterler ve rakamlar) egitilmis
olan sistemimiz %388,47 ile bu oranla yarisabilir
diizeydedir.

Bir yazi stili kurallart iginde, kisiden kisiye
degisebilecek yazim sekilleri, karakter algilama
basarisint  degistirebilir. Bu durum Rika ve Talik
tipinde yazilmis metinlerde gegerlidir. Matbu metinler
kalip halinde yazildiklar1 i¢in kisiden kisiye el yazisi
degisme durumu yoktur ve basart farkli metinler igin
stabil olacaktir.

VI. SONUC

Evrisimsel Sinir Aglar1 Tabanli Osmanlica Belge
Coziimleyici, Osmanlica  belgelerin  giinliimiiz
Tirkge'sine ¢evrilmesi hedefiyle gelistirilmistir.
Projeyi hedefine ulastirmak igin gesitli goriintii isleme
yontemleri, yapay sinir aglart ve Zemberek eklentisi
kullanilmistir.  Gelistirilen sistemin pratik olarak
kullanilmasini saglamak amaci ile interaktif bir ¢eviri
ortami saglanmistir. Proje kapsaminda basarili bir
sekilde farkli belge tipleri, yazim stilleri ve sayfa
sekilleri iistiinde ¢alisilmig, birden fazla stil i¢in ortak
bir ¢6ziim yontemi dnerilmistir.

Onerilen  sistemin  olusturulan  yapisi,  girdi
degisikliklerine kars1 dayanikli oldugunu gdstermistir.
Belgenin iistiinde yapilan oynamalarin, giiriiltiiniin ve
yazi stilinin basar1 Ustiindeki etkilerinin orani, bu
etkilere karst direngli bir sistem {iretildiginin
gostergesidir. On isleme asamas1 olan metnin satirlara
ve kelimelere ayrilmasi adimlarinda gdzlemlenen
yiiksek bagar1 orani bu konular igin 6nerilen istatistik
temelli algoritmalarin giiglii  ¢dziimler oldugunu
gostermektedir.
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Karakter aywrma ve tamima  algoritmasinda
karsilasilabilecek hatalarin diizeltilmesi amaci ile
Zemberek eklentisi kullanilmigtir. Kelimelerdeki sesli
harflerin kontroliinii yapacak ve kelimeleri buna gore
diizenleyerek Zemberek'e verecek bir sistemin
gelistirilmesi ile Zemberek'ten daha yiiksek verim
alinabilir. Buna ek olarak algilanan karakterlere
karsihk  kullanicinin ~ kendi  girdigi  kelimeleri
hatirlayacak bir sistem gelistirilerek kelime tahmini
basarisi artirilabilir ve 6zellestirilebilir.

Yapilan deneylerde, onerilen sistemin giivenilirligini
arttirmak i¢in karakterlerin ayrilmasi noktasindaki
basarisinin  yiikseltilmesi ~ gerektigi ~ sonucuna
vartlmistir. Bu amagla takip edilebilecek bir baska yol
karakter ayrimi yapmak yerine obje tanima mantigiyla
calisacak derin 6grenme tabanli bir sistem kurmaktir.
Ancak kural tabanli kisitlamalar olmadigi siirece bu
tarz bir yaklasimin hesaplama karmasiklig1 da yiiksek
olacaktir.  Istatistiksel ~ yontemler  kullanilarak
olusturulan kurallar yardimiyla karakter ayirma
yaklagimi ise islem yiikiinii bariz bir miktarda
distirmekle beraber kisitli bir sistem basarisi
vermektedir. Daha fazla veri ile egitilen bir sistem
veya bu iki yaklagimi birlestirecek hibrit bir yontem
daha basarili sonuglar verebilir. Olusturulan proje,
daha 6nce kapsam olarak esi bulunmamasiyla birlikte
birden fazla disiplini bir araya getirerek, tarihi
belgelerin islenmesi icin yapilabilecek arastirmalara
Onayak olmustur.
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