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OZET

Bu calismada, Arapca ve benzeri alfabelerin optik karakter tanimasindaki yeniliklerden
yararlanarak, taranmis Osmanlica baski metinler icin bir arama altyapisini tanitiyoruz.

ABSTRACT

In this work, we outline a prototype for an information retrieval system for printed
Ottoman Turkish materials by employing recent developments in OCR technology for cur-
sive alphabets, such as Arabic.

GIRIS

Bu calismanin amaci, sayisallastirilmis Osmanli ve erken Cumhuriyet donemi (1928 Harf
inkilab1 Oncesi) matbu eserlerine arastirmacilarin erisimini daha verimli kilmak icin gelistiril-
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mis optik karakter tanima tabanli bir arama alt yapisini tanitmaktir. Halihazirda pek cok ku-
rum, buytik bir 6zen ve titizlikle ellerindeki Osmanlica eserleri sayisallastirmis ve goruintii ola-
rak saklamaya ve sunmaya baslamstir:

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Atatiirk Kitapligs'nda,

- 383.600 gazete goruntiisi

- 3.000.000 kitap goruntiisii

Milli Kiitiiphane'de,

- 80.000 cilt matbu belge (yaklasik 2.500.000 goruintii)
Marmara Universitesi'nde

- 1.000.000 matbu belge gortintiist

Hakk: Tarik Us Koleksiyonu'nda,

- 1366 siireli yayin

bulunmaktadir. Basbakanlik Devlet Arsivleri Genel Miidiirliigii, Istanbul Universitesi Na-
dir Eserler Kiitiiphanesi, Erzurum Atatiirk Universitesi, islAim Arastirmalar1 Merkezi (ISAM) ve
Islam Tarih, Sanat ve Kiiltiir Arastirma Merkezi IRCICA) de milyonlarla Osmanlica belgeye ev
sahipligi yapan kuramlardir.

Bu calisma, Osmanl Imparatorlugu'nun son donem bask1 belgelerinin -resmi belgeler,
sureli yayinlar vb. de dahil olmak tizere- sayisal beseri bilimler (digital humanities) yaklasimlari
ile incelenmesi icin gerekli araclar: gelistirecek bir arastirma-gelistirme siirecinin ilk adimi ola-
rak kurgulanmistir. Bu nedenle, arama/sorgulama altyapisinin optik karakter tanima uizerine
kurulmasina karar verilmistir. Osmanlica ile ilgili bilgisayar bilimleri arastirmalar: Turkiye'de
1990l yillarin ortalarinda baslamistir. Metinlerin taranarak bilgisayar ortamina aktarimindan
sonra iki esas problem karsimiza c¢ikar: Tanima, arama ve sorgulama. Tanima -optik karakter
tanimasi- bilgisayar goruntilerine donusmius kagit tizerindeki yazilardaki harfleri ve sOzctikle-
ri, bilgisayar metinlerine ¢evirmeyi amaclar. Arama ve sorgulama, goruntu icerisinde aranan
bilgileri bulmayr amaclar. Arama ve sorgulama, bir tanima adiminin ardindan metin tabanl
olarak uygulanabilecegi gibi, tanima adim1 olmaksizin, dogrudan gortinti tizerinden de (ice-
rik-bazli sorgulama) uygulanabilir.

Literaturde, el yazis1 metinlerde aramaya da daha uygun olmas: nedeniyle, “Icerik-Bazli
Sorgulama”ya (Content-Based Retrieval, CBR) odaklanilmistir [5, 6, 7, 9, 18, 19, 21]. Bu ama-
da, oncelikle gortintii kiimesi icerisinde, ilgilendigimiz goruintii parcalari (bu ¢alismalar duru-
munda birbirine bagli harf gruplar) cesitli 6zellikleri tizerinden indekslenir; bir goruntu ara-
mak istendiginde, aranacak gorintiiniin de ayni 0zellikleri hesaplanir, daha sonra indekste bu
ozlliklere gore arama yapilir.

Bu calisma gibi, arama/sorgulama adimindan 6nce goriintiiyl tantyarak baslayan sistem-
lerin farki, aramay1 tanima adimi sonucunda olusturulan metinler icerisinde yapmalaridir. Me-
tin icerisinde arama yaparken, bu sefer gorunti parcaciklar: yerine, metin merisindeki stiz-
ciikler indekslenir. Bir siizciik arandigi zaman, sozciik indeksi tizerinde arama yapilir. Yalniz
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ve arkadaslar1 [13, 15], Osmanli arsivlerinde sorgulama yapmak amacli bir yazilim prototipini
sunarlar. S0z konusu sistem yukarida 6zetlendigi sekilde, optik karakter tanimasindan sonra,
indeksleme adimiyla, belgeler tizerinde sorgulama yapmayi saglar.

Bu calisma, Yalniz ve arkadaslarinin calismalar: [13, 15]'in devami ve yeni teknolojiler-
le giincellenmesi niteligindedir. Arapc¢a ve benzeri, harflerin birbirine baglanarak yazildig: di-
ger alfabeler, optik karakter tanima ac¢isindan Latin alfabesi gibi harflerin ayr yazildig: alfabe-
lere gore daha buiyuk zorluklar gostermektedir. 2012 yilina kadar Arapc¢a ve benzeri alfabele-
rin optik karakter tanimasi icin, sakli Markov modelleri (Hidden Markov Models, HMM) en
gozde yontemlerken (orn. [2] ve [12]), 2012 yilindan bu yana 6zyinelemeli yapay sinir ag1 mo-
delleri (Recurrent Neural Network) modeli one cikmistir. Yapay Sinir Aglart (Artificial Neural
Networks ya da kisaca, Neural Networks, NN), insan beyninden esinlenir, makine ogrenme-
sinde (Machine Learning) karsilastigimiz yaklasimlardan biridir. Makine Ogrenmesi, yiz
tanima ya da yazi tanima gibi, standart bilgisayar algoritmalariyla ¢oziimi zor problemleri ¢Oz-
mek uzere gelistirilmis bir yaklasimdir: Bilgisayar, belirli bir problem konusunda (0rnegin yuz
tanima) veri ile beslendikce, sistem icerisindeki bir takim parametreleri gozden gecirir, degis-
tirir ve boylece veriyi O0grenir.

Bii calismadaki tanima asamasi, Ozyinelemeli nitelikte bir yapay sinir ag1 kullanarak, ken-
disine Osmanlica kitaplardan olusturulan okuma verisini 6grenir. Okuma verisi, taranmis ki-
taptan alinmus satirlar (girdi) ve bu satirlarin bilgisayar metni olan karsiliklarindan (c¢ikt) olu-
sur. Makine o6grenmesi literaturunde, girdi-cikt1 ikilileri ile yapilan bu tarz egitime yonlendiril-
mis egitim denir.

Bu calismanin Yalniz ve arkadaslarinin ¢calismalarindan [13, 15] ana farki, aramaya yone-
lik bir tanima sistemi gelistirmek yerine, Osmanlica gibi bagli yazilan (cursive) alfabeler icin
biuiytik basar1 gostermis yapay sinir aglarini kullanmasidir. Tanima acisindan bir diger fark, bu
calismada gelistirilen tanima sisteminin, yalnizca alfabedeki harfleri degil, el yazisinda oldugu
gibi baski metinlerde de goriilen, ligatiirleri de taniyor olmasidir. Uygulama acisindan bir di-
ger farki da, gorsel verinin metin verisine cevrilmesinden sonra, sorgulama amaciyla [13]'te
kullanilan Zettair arama motoru yerine, giincel bir arama motoru olan Apache Lucene/Solr
kullanmasidir.

LITERATUR OZETi

Osmanlica metinlerin sayisal ortama aktarimis gorintilerinde sakli olan metin icerigi-
nin kullanima sokulabilmesi icin son 20 yilda bazi akademik calismalar yapilmistir. Bu calisma-
lar1 birkac¢ baslik altinda toplayabiliriz. Bir grup ¢alisma, genel olarak Osmanlica metin tanima-
ya degil, spesifik bir alandaki ihtiyaci karsilamaya duiintik sistemlerin gelistirilmesine yonelik
yapilmus; bir diger grup ise, OCR teknolojisinden kac¢inarak metinlerde sozciik aramanin ont-
ni acacak alternatif yaklasimlarin sinanmasina yonelik yapilmistir. Bunlarin disinda kalan
calismalar ise, esas olarak, Osmanlica metinlerde OCR yapabilmek icin gerekli 6n adimlarin
gerceklestirilmesi olarak nitelendirmek mumkiindiir. Asagida bu calismalar ozetlenecek;
ardindan, bu calismada kullanmay: disindigimiz derin 6grenme (deep learning) yak-
lasiminin OCR alanindaki uygulamalarini ele alan gilincel birka¢ calismaya deginilecektir.
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OCR sistemlerinde, karakter tanima asamasindan ounge, gorunti bir takim On islemler-
den gecirilir. Bunlar, tam sayfa metindeki satir ve sozcuikleri ayristirmak gibi problemi daha
basit bir noktaya indirgemek icin gerekli adimlardir. Osmanlica metinlerde satir ayristirma
problemine odaklanan ilk calismalar 90'lt yillarda yapilmus [1, 2, 3, 4]; bu ¢aba yakin zaman-
lara kadar baska gruplarca da devam ettirilmstir [18, 19, 21]. Satir ayristirma probleminin yani
sira, [8] ve [10, 14] sOzciik icindeki karakterlerin verimli bir temsilini olusturmay1 amaclar.
Arapca karakterler icin bir veritabani ise [23] numarali referansta sunulmustur. Bunlarin
disinda, genel olarak Arapca ve benzeri diller icin faydali yaklasimlarin derlendigi cerceve
olusturma niteligindeki ¢calismalara 6rnek olarak [16, 17, 20, 22] verilebilir. [17]'de, yazarlar
bir ol¢cme/degerlendirme yapist sunmaktadirlar.

Osmanli Alfabesi ile yazilmis metinlerin optik karakter tanimasi degisik yontemlerle de-
nenmistir. [10, 14]'te yazarlar, dogrusal ayirtac ayristirma (Linear Discriminant Analysis, LDA)
yontemi, [29]'te ise tek katmanli bir yapay sinir agi ile tek tek harfleri tanimayi amaclarlar.

[30]'deki tanima sistemi, Osmanlica yazdmis bir baski metinde sozciikleri bulduktan
sonra, sOzciikleri harflere ayirip, destek vektor makinast (Support Vector Machine, SVM) ile
tek tek harfleri tanimak suretiyle sozctikleri tanirlar.

[11]'deki tanima sistemi bu sefer, sozciikleri harf harf boldiikten sonra, her bir harfi tek
katmanlt bir yapay sinir ag1 ile [30], tanimak suretiyle, sOzctikleri tanir.

Harflerin birbirine baglanarak yazildigi Osmanlica gibi alfabelerde harfleri birbirinden
ayirmak zordur. Tek tek harfleri tanimak konusunda yuksek basari bile elde edilse, ayirma
adiminda olusacak yanlislar, toplam sistem basarisint olumsuz yonde kuvvetle etkiler. Sozcuik-

leri harflere bolmeksizin tanima yaklasimi
[2]'de ve [12]'de sakli Markov modelleri kullanilarak islenmistir.

Bunlara ek olarak, [15] arama/sorgulama amaciyla optik karakter tanimasi yapan bir sis-
tem gelistirmistir. Sozciikler, harflere boliindiikten sonra, alternatif yontemler izlenerek, ka-
rakterlerin taninmasi amaclanir. Bu yontemler, [5] ile ortakliklar gosteren gorsel karslastirma,
[29] ve [30] ile benzerlik gosteren yapay sinir agt kullanarak karsilastirma ve cizge temelli
karsilastirmadir.

Osmanlica metinler icerisinde arama/sorgulamaya yonelik yaklasimlar, icerik- bazl sor-
gulama cercevesinde gelistirilmistir; icerik-bazli sorgulama, gortintii icerisinde goriintii aran-

masina dayanir.

Optik karakter tanima kullanmayan yaklasimlar ise temelde ikiye ayirmak miimkiindiir:
Bu yaklasimlarin ilki, gortintii merisindeki bagl sekiller kiimesi tizerinden metinlerdeki soz-
ciikleri ve alt sozciikleri bulan yaklasim (codebook yaklasimi); digeri ise, dogrudan resimsel
arama yapmay1 saglayan sozcik esleme (word spotting, word matching) yaklastmidar. Ilk yak-
lasima Seykal ve arkadaslarinin calismalari ([5, 6)) ile Yalniz ve arkadaslarinin calismasi [13]
ornek verilebilir. SOzciik esleme yaklasimina ise ([7] ve [9]) ve en yakin tarihli olarak [24] ve
[25] ornek verilebilir.
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Yukarida Ozetlenen calismalar, makine 0grenmesinin gorece geleneksel yakla- simlart
kapsaminda yurutilmiis calismalardir. Bununla beraber, son birkac yildir tiim diinyada cesitli
problemlere ¢ok basarili bir sekilde uygulanmis olan derin 6grenme yaklasimi OCR'a da ba-
sartyla uygulanmustir ve 6zel olarak Arapca'da oldukca iyi sonuclar alinmustir [26, 27, 28].

OSMANLI ALFABESI iLE SORGULAMA
OPTiK KARAKTER TANIMASI

Tum optik karakter tanima sistemleri, bir takim standart asamalardan olusur. Bu asama-
lar, belgelerin tanima icin hazirlandig: onisleme, tanima, tanima sonrasinda ¢ikan metnin du-
zeltilmesi asamalaridir.

Asamalardan Osmanlica'ya 6zgu kisimlar icermeyenleri, OCR sistemlerinde genel olarak
kullanilan yontemlerden secilmistir [31], [ ]. Diger asamalar icinse gerekli aciklamalar ilgili
yerlerde verilmistir.

1.1.1 ONISLEME (PRE-PROCESSING)

Bu asamada metin icceren goruntiiler asagi gecirgenli filtreden gecirilerek (low pass fil-
ter), hem kagit tizerindeki lekeler, hem de tarama siirecinde olusan guriiltii temizlenir. Met-
nin taranmasi surecinde olusan diger bir sorun, metin icindeki satirlarin goriintiiniin alt ve tist
kisimlarina paralel olmamasidir. Bir sonraki asamada, metin goriintiisiiniin s6z konusu egikli-
gi diizeltilir (de-skew). Daha sonra, metnin sayisallastirmasi sirasinda ortaya cikan aydinlatma
sorunlarim ¢o6zmek ve gorsel veriyi basitlestirmek icin, renkli ya da gri goruintui siyah- beyaz
goruntiiye donustiiruliir (binarization). Bu hazirlik islemlerinin ardindan, goruntiiniin kavram-
sal yapisinin olusturulmast asamasi gelir. Gorinti, iki sayfadan olusuyorsa, iki ayri1 sayfaya
ayrilir. Ardindan sayfa dizeni ¢coziimlenir. Her bir sayfa icerisinde, yazi olan kisimlar belirle-
nir. Yazi olan kisimlardaki okuma sirasinin ¢oziimlenmesinden sonra, yazi iceren goriintii par-
calar satirlara ayrilir.

1.1.2 TANIMA (RECOGNITION)

Tanima asamasinda, sozciiklerin harflere boliinmesini gerektirmeyen Ozyinelemeli ya-
pay sinir ag1 mimarisi kullanilmistir. Osmanl alfabesi benzeri diger bitisik yazili alfabeler icin
bu yaklasimin daha iyi sonuc verdigi gorulmiustir (bkz. [28]).

lleri beslemeli yapay sinir aglari ile tanima veya siiflama probleminde girdiler aga tek
tek beslenir ve ag bu herbir girdi icin bir cikti verir. Bu yaklasimda girdiler birbirinden
bagimsizdir. Ozyinelemeli sinir aglarinin temel 6zelligi, ileri beslemeli aglarin aksine, sinir
agini olusturan katmanlarin kendi kendilerine de baglantilar tasimalaridir. Bu sayede Ozyine-
lemeli aga art arda veri parccalar: verilebilir ve ag, sirayla gelen bu veri parcalart dizisinin bi-
tuntinu kendi icinde ilintirendirerek dogru sonuca ulasir. Dolayisiyla 6zyinelemeli sinir aglar:
dizi tirundeki verilerle ilgili problemler icin uygundurlar.

Osmanliva karakter tanima asamasinda, Osmanlica yaziy1 iceren gorseller, Onceki parag-
rafta 0zetlenen yaklasima uygun olarak, bir dizi olarak ele alinmis ve dizi seklinde aga beslen-
mislerdir.
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1.1.3 DUZELTME (POST-PROCESSING)

Bu asamada tanima asamasinin ciktisi birbirine alternatif iki sekilde duzeltilir. Bunlardan
ilki, sozciik dagarcigi (lexicon) kullanarak dogrulamadir; tanima sonucunda elde edilen her-
bir sozciik, sozcik dagarcigindaki sozctiiklere karst bulanik sozciik tutturma (fuzzy string
matching) ile sinanir. Tanima ciktist ek olarak, n-gram dil modeli ile kullanilarak dogrulanir.
Olusturulan belge dagarcigr (corpus) icerisinde harf ikilisi (2-gram) ve harf uclilerinin (3-
gram) istatistiki analizi yapilmak suretiyle, n=2, 3 icin n-gram dil modeli elde edilmistir.
Tanima asamasindan c¢ikan sozciikler, belge dagarcigindan elde edilen bu istatistiklere gore
diizeltilir.

SORGULAMA

Uzerinde sorgulama yapmak istenen metinlerin goriintiileri, tanima asamasindan geciri-
lerek bilgisayar metinlerine cevrilir. Belgelerin goruintii halleri, belgeler ile ilgili metadata, bel-
gelerin tam metin hallerini iceren bir veritabani yapisinda ya da bir dijital arsiv sisteminde tu-
tulur. Bizim uygulamamizda belgeler Islandora/Fedora dijital arsiv sisteminde tutulmaktadir.

Tam metin aramada yuksek performans ve islevsellik icin bu amaca 6zellesmis araclar
olan arama motorlart kullanilir. Bu calismada da giincel ve yaygin kullanimli Apache Solr ara-
ma motoru sisteme entegre edilmistir. Solr, Osmanlica belgelerin goruntilerinin taninmasi ile
olusmus bilgisayar metinlerini indeksler ve boylece sorgulamalara hizla yanit doner. Ayrica,
esnek sorgulama yapmaya ve arama ifadesini iceren sonuclarin, sonucun kalitesine gore sira-
lanmasina olanak saglar.

SONUCLAR

Tanima kisminin egitilmesi asamasinda, 1327 yilinda Manastir'da Beynelmilel Ticaret
Matbaasi'nda basilan Subhi Edhem'in Darvenizm kitabr kullanidmistir [33]. Kitaptan elde edi-
len veri kiimesinin %85'lik kismu egitim verisi, %15'lik kismi ise test verisi olarak ayrilmistir.
Darvenizm, hem Osmanlica, hem de Fransizca sozcuikler iceren bir metindir. Eldeki kopya,
gorsel olarak temizdir. Ligatorlerle birlikte, tanima asamasinda sistem 200'den fazla sembolii
tanimayi ogrenmistir.

Tanima basarisi, egitim metinleri tizerinde %85.1 test metinleri lizerinde %82.3 olarak
aciklanmustir.

Sistemin toplam basarisini 6lcen sorgulama basarisi, %89.7 olarak gozlemlenmistir.

TESEKKUR

Bildiriye konu olan sistemin gelistirilmesi asamasinda dil ve tarih bilgisi konularinda
yardimct olan Tuncay Zorlu, Rahmi Deniz Ozbay, Deniz Taner Kilincoglu ve Akile Zorlu Du-
rukan'a tesekkiir ederiz.
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