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ÖZET

Bu çalıflmada, Arapça ve benzeri alfabelerin optik karakter tanımasındaki yeniliklerden

yararlanarak, taranmıfl Osmanlıca baskı metinler için bir arama altyapısını tanıtıyoruz.

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.

G‹R‹fi

Bu çalıflmanın amacı, sayısallafltırılmıfl Osmanlı ve erken Cumhuriyet dönemi (1928 Harf

inkılabı öncesi) matbu eserlerine arafltırmacıların eriflimini daha verimli kılmak icin gelifltiril-



mifl optik karakter tanıma tabanlı bir arama alt yapısını tanıtmaktır. Halihazırda pek çok ku-

rum, büyük bir özen ve titizlikle ellerindeki Osmanlıca eserleri sayısallafltırmıfl ve görüntü ola-

rak saklamaya ve sunmaya bafllamıfltır:

‹stanbul Büyükflehir Belediyesi Atatürk Kitaplı¤ı'nda,

- 383.600 gazete gorüntüsü

- 3.000.000 kitap gorüntüsü

Milli Kütüphane'de,

- 80.000 cilt matbu belge (yaklaflık 2.500.000 gorüntü)

Marmara Universitesi'nde

- 1.000.000 matbu belge görüntüsü

Hakkı Tarık Us Koleksiyonu'nda,

- 1366 süreli yayın

bulunmaktadır. Baflbakanlık Devlet Arflivleri Genel Müdürlü¤ü, ‹stanbul Üniversitesi Na-

dir Eserler Kütüphanesi, Erzurum Atatürk Üniversitesi, ‹slâm Arastırmaları Merkezi (ISAM) ve

‹slâm Tarih, Sanat ve Kültür Arastırma Merkezi (IRCICA) de milyonlarla Osmanlıca belgeye ev

sahipli¤i yapan kuramlardır.

Bu çalıflma, Osmanlı ‹mparatorlu¤u'nun son dönem baskı belgelerinin -resmi belgeler,

süreli yayınlar vb. de dahil olmak üzere- sayısal befleri bilimler (digital humanities) yaklaflımları

ile incelenmesi için gerekli araçları gelifltirecek bir arafltırma-gelifltirme sürecinin ilk adımı ola-

rak kurgulanmıfltır. Bu nedenle, arama/sorgulama altyapısının optik karakter tanıma üzerine

kurulmasına karar verilmifltir. Osmanlıca ile ilgili bilgisayar bilimleri arafltırmaları Türkiye'de

1990'lı yılların ortalarında bafllamıfltır. Metinlerin taranarak bilgisayar ortamına aktarımından

sonra iki esas problem karflımıza çıkar: Tanıma, arama ve sorgulama. Tanıma -optik karakter

tanıması- bilgisayar görüntülerine dönüflmüfl ka¤ıt üzerindeki yazılardaki harfleri ve sözcükle-

ri, bilgisayar metinlerine çevirmeyi amaçlar. Arama ve sorgulama, görüntü içerisinde aranan

bilgileri bulmayı amaçlar. Arama ve sorgulama, bir tanıma adımının ardından metin tabanlı

olarak uygulanabilece¤i gibi, tanıma adımı olmaksızın, do¤rudan görüntü üzerinden de (içe-

rik-bazlı sorgulama) uygulanabilir.

Literaturde, el yazısı metinlerde aramaya da daha uygun olması nedeniyle, “‹çerik-Bazlı

Sorgulama”ya (Content-Based Retrieval, CBR) odaklanılmıstır [5, 6, 7, 9, 18, 19, 21]. Bu ama-

da, öncelikle görüntü kümesi içerisinde, ilgilendi¤imiz görüntü parçaları (bu çalıflmalar duru-

munda birbirine ba¤lı harf grupları) çeflitli özellikleri üzerinden indekslenir; bir görüntü ara-

mak istendi¤inde, aranacak görüntünün de aynı özellikleri hesaplanır, daha sonra indekste bu

özlliklere göre arama yapılır.

Bu çal›flma gibi, arama/sorgulama adımından önce görüntüyü tanıyarak bafllayan sistem-

lerin farkı, aramayı tanıma adımı sonucunda oluflturulan metinler içerisinde yapmalarıdır. Me-

tin içerisinde arama yaparken, bu sefer görüntü parçacıkları yerine, metin merisindeki süz-

cükler indekslenir. Bir süzcük arandıgı zaman, sözcük indeksi üzerinde arama yapılır. Yalnız
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ve arkadaflları [13, 15], Osmanlı arflivlerinde sorgulama yapmak amaçlı bir yazılım prototipini

sunarlar. Söz konusu sistem yukarıda özetlendi¤i flekilde, optik karakter tanımasından sonra,

indeksleme adımıyla, belgeler üzerinde sorgulama yapmayı saglar.

Bu calısma, Yalnız ve arkadaslarının çalısmaları [13, 15]'in devamı ve yeni teknolojiler-

le güncellenmesi niteli¤indedir. Arapça ve benzeri, harflerin birbirine ba¤lanarak yazıldı¤ı di-

¤er alfabeler, optik karakter tanıma açısından Latin alfabesi gibi harflerin ayrı yazıldı¤ı alfabe-

lere göre daha büyük zorluklar göstermektedir. 2012 yılına kadar Arapça ve benzeri alfabele-

rin optik karakter tanıması için, saklı Markov modelleri (Hidden Markov Models, HMM) en

gözde yöntemlerken (orn. [2] ve [12]), 2012 yılından bu yana özyinelemeli yapay sinir a¤ı mo-

delleri (Recurrent Neural Network) modeli one çıkmıstır. Yapay Sinir A¤ları (Artificial Neural

Networks ya da kısaca, Neural Networks, NN), insan beyninden esinlenir, makine o¤renme-

sinde (Machine Learning) karflılafltı¤ımız yaklaflımlardan biridir. Makine ö¤renmesi, yüz

tanıma ya da yazı tanıma gibi, standart bilgisayar algoritmalarıyla çözümü zor problemleri çöz-

mek üzere gelifltirilmifl bir yaklaflımdır: Bilgisayar, belirli bir problem konusunda (örne¤in yüz

tanıma) veri ile beslendikçe, sistem içerisindeki bir takım parametreleri gozden geçirir, de¤ifl-

tirir ve böylece veriyi ö¤renir.

Bü çalıflmadaki tanıma aflaması, özyinelemeli nitelikte bir yapay sinir a¤ı kullanarak, ken-

disine Osmanlıca kitaplardan oluflturulan okuma verisini ö¤renir. Okuma verisi, taranmıfl ki-

taptan alınmıfl satırlar (girdi) ve bu satırların bilgisayar metni olan karflılıklarından (çıktı) olu-

flur. Makine ö¤renmesi literatüründe, girdi-çıktı ikilileri ile yapılan bu tarz e¤itime yönlendiril-

mifl e¤itim denir.

Bu çalıflmanın Yalnız ve arkadafllarının çalıflmalarından [13, 15] ana farkı, aramaya yöne-

lik bir tanıma sistemi gelifltirmek yerine, Osmanlıca gibi ba¤lı yazılan (çursive) alfabeler için

büyük bafları göstermifl yapay sinir a¤larını kullanmasıdır. Tanıma açısından bir di¤er fark, bu

çalıflmada gelifltirilen tanıma sisteminin, yalnızca alfabedeki harfleri de¤il, el yazısında oldu¤u

gibi baskı metinlerde de görülen, ligatürleri de tanıyor olmasıdır. Uygulama açısından bir di-

¤er farkı da, görsel verinin metin verisine çevrilmesinden sonra, sorgulama amacıyla [13]'te

kullanılan Zettair arama motoru yerine, güncel bir arama motoru olan Apache Lucene/Solr

kullanmasıdır.

L‹TERATÜR ÖZET‹

Osmanlıca metinlerin sayısal ortama aktarılmıfl görüntülerinde saklı olan metin içeri¤i-

nin kullanıma sokulabilmesi için son 20 yılda bazı akademik çalıflmalar yapılmıfltır. Bu çalıflma-

ları birkaç bafllık altında toplayabiliriz. Bir grup çalıflma, genel olarak Osmanlıca metin tanıma-

ya degil, spesifik bir alandaki ihtiyaçı karsılamaya dünük sistemlerin gelistirilmesine yönelik

yapılmıfl; bir di¤er grup ise, OCR teknolojisinden kaçınarak metinlerde sözcük aramanın önü-

nü açacak alternatif yaklaflımların sınanmasına yönelik yapılmıfltır. Bunların dıflında kalan

çalıflmaları ise, esas olarak, Osmanlıca metinlerde OCR yapabilmek için gerekli ön adımların

gerçeklefltirilmesi olarak nitelendirmek mümkündür. Afla¤ıda bu çalıflmalar ozetlenecek;

ardından, bu çalıflmada kullanmayı düflündü¤ümüz derin ö¤renme (deep learning) yak-

laflımının OCR alanındaki uygulamalarını ele alan güncel birkaç çalıflmaya de¤inilecektir.
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OCR sistemlerinde, karakter tanıma aflamasından oünçe, görüntü bir takım ön islemler-

den geçirilir. Bunlar, tam sayfa metindeki satır ve sözcükleri ayrıfltırmak gibi problemi daha

basit bir noktaya indirgemek için gerekli adımlardır. Osmanlıca metinlerde satır ayrıfltırma

problemine odaklanan ilk çalıflmalar 90'lı yıllarda yapılmıfl [1, 2, 3, 4]; bu çaba yakın zaman-

lara kadar baflka gruplarca da devam ettirilmfltir [18, 19, 21]. Satır ayrıfltırma probleminin yanı

sıra, [8] ve [10, 14] sözcük içindeki karakterlerin verimli bir temsilini olusturmayı amaçlar.

Arapça karakterler için bir veritabanı ise [23] numaralı referansta sunulmufltur. Bunların

dıflında, genel olarak Arapça ve benzeri diller için faydalı yaklaflımların derlendi¤i çerçeve

oluflturma niteli¤indeki çalıflmalara örnek olarak [16, 17, 20, 22] verilebilir. [17]'de, yazarlar

bir ölçme/de¤erlendirme yapısı sunmaktadırlar.

Osmanlı Alfabesi ile yazılmıfl metinlerin optik karakter tanıması de¤iflik yöntemlerle de-

nenmifltir. [10, 14]'te yazarlar, do¤rusal ayırtaç ayrıfltırma (Linear Disçriminant Analysis, LDA)

yöntemi, [29]'te ise tek katmanlı bir yapay sinir a¤ı ile tek tek harfleri tanımayı amaçlarlar.

[30]'deki tanıma sistemi, Osmanlıca yazılmıfl bir baskı metinde sözcükleri bulduktan

sonra, sözcükleri harflere ayırıp, destek vektör makinası (Support Vector Machine, SVM) ile

tek tek harfleri tanımak suretiyle sözcükleri tanırlar.

[11]'deki tanıma sistemi bu sefer, sözcükleri harf harf böldükten sonra, her bir harfi tek

katmanlı bir yapay sinir a¤ı ile [30], tanımak suretiyle, sözcükleri tanır.

Harflerin birbirine ba¤lanarak yazıldı¤ı Osmanlıca gibi alfabelerde harfleri birbirinden

ayırmak zordur. Tek tek harfleri tanımak konusunda yuksek basarı bile elde edilse, ayırma

adımında oluflacak yanlıfllar, toplam sistem baflarısını olumsuz yönde kuvvetle etkiler. Sözcük-

leri harflere bölmeksizin tanıma yaklaflımı

[2]'de ve [12]'de saklı Markov modelleri kullanılarak ifllenmifltir.

Bunlara ek olarak, [15] arama/sorgulama amacıyla optik karakter tanıması yapan bir sis-

tem gelifltirmifltir. Sozcükler, harflere bölündükten sonra, alternatif yöntemler izlenerek, ka-

rakterlerin tanınması amaçlanır. Bu yöntemler, [5] ile ortaklıklar gösteren görsel karfllafltırma,

[29] ve [30] ile benzerlik gösteren yapay sinir a¤ı kullanarak karflılafltırma ve çizge temelli

karflılafltırmadır.

Osmanlıca metinler içerisinde arama/sorgulamaya yönelik yaklaflımlar, icerik- bazlı sor-

gulama çerçevesinde gelifltirilmifltir; içerik-bazlı sorgulama, görüntü içerisinde görüntü aran-

masına dayanır.

Optik karakter tanıma kullanmayan yaklaflımları ise temelde ikiye ayırmak mümkündür:

Bu yaklaflımların ilki, gorüntü merisindeki ba¤lı flekiller kümesi üzerinden metinlerdeki söz-

cükleri ve alt sözcükleri bulan yaklaflım (codebook yaklasımı); di¤eri ise, do¤rudan resimsel

arama yapmayı sa¤layan sözcük esleme (word spotting, word matching) yaklaflımıdır. ‹lk yak-

laflıma fieykal ve arkadafllarının çalıflmaları ([5, 6]) ile Yalnız ve arkadafllarının çalıflması [13]

örnek verilebilir. Sözcük eflleme yaklaflımına ise ([7] ve [9]) ve en yakın tarihli olarak [24] ve

[25] örnek verilebilir.
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Yukarıda özetlenen çalıflmalar, makine ö¤renmesinin görece geleneksel yakla- flımları

kapsamında yürütülmüs çalıflmalardır. Bununla beraber, son birkaç yıldır tüm dünyada çesitli

problemlere çok baflarılı bir flekilde uygulanmıfl olan derin ö¤renme yaklaflımı OCR'a da ba-

flarıyla uygulanmıfltır ve özel olarak Arapça'da oldukça iyi sonuçlar alınmıfltır [26, 27, 28].

OSMANLI ALFABES‹ ‹LE SORGULAMA

OPT‹K KARAKTER TANIMASI

Tüm optik karakter tanıma sistemleri, bir takım standart aflamalardan oluflur. Bu aflama-

lar, belgelerin tanıma için hazırlandı¤ı öniflleme, tanıma, tanıma sonrasında çıkan metnin dü-

zeltilmesi aflamalarıdır.

Aflamalardan Osmanlıca'ya özgü kısımlar içermeyenleri, OCR sistemlerinde genel olarak

kullanılan yöntemlerden seçilmistir [31], [ ]. Di¤er aflamalar içinse gerekli açıklamalar ilgili

yerlerde verilmifltir.

1.1.1 ÖN‹fiLEME (PRE-PROCESSING)

Bu aflamada metin icçeren görüntüler afla¤ı geçirgenli filtreden geçirilerek (low pass fil-

ter), hem ka¤ıt üzerindeki lekeler, hem de tarama sürecinde oluflan gürültü temizlenir. Met-

nin taranması sürecinde oluflan di¤er bir sorun, metin içindeki satırların görüntünün alt ve üst

kısımlarına paralel olmamasıdır. Bir sonraki aflamada, metin görüntüsünün söz konusu e¤ikli-

¤i düzeltilir (de-skew). Daha sonra, metnin sayısallastırması sırasında ortaya çıkan aydınlatma

sorunlarım çözmek ve görsel veriyi basitlefltirmek için, renkli ya da gri gorüntü siyah- beyaz

gorüntüye dönüfltürülür (binarization). Bu hazırlık ifllemlerinin ardından, gorüntünün kavram-

sal yapısının oluflturulması aflaması gelir. Görüntü, iki sayfadan olufluyorsa, iki ayrı sayfaya

ayrılır. Ardından sayfa düzeni çözümlenir. Her bir sayfa içerisinde, yazı olan kısımlar belirle-

nir. Yazı olan kısımlardaki okuma sırasının çözümlenmesinden sonra, yazı içeren görüntü par-

çaları satırlara ayrılır.

1.1.2 TANIMA (RECOGNITION)

Tanıma asamasında, sözcüklerin harflere bolünmesini gerektirmeyen özyinelemeli ya-

pay sinir a¤ı mimarisi kullanılmıfltır. Osmanlı alfabesi benzeri di¤er bitiflik yazılı alfabeler için

bu yaklaflımın daha iyi sonuç verdi¤i görülmüfltür (bkz. [28]).

‹leri beslemeli yapay sinir a¤ları ile tanıma veya sınıflama probleminde girdiler a¤a tek

tek beslenir ve a¤ bu herbir girdi için bir çıktı verir. Bu yaklaflımda girdiler birbirinden

ba¤ımsızdır. Özyinelemeli sinir a¤larının temel özelli¤i, ileri beslemeli a¤ların aksine, sinir

a¤ını oluflturan katmanların kendi kendilerine de ba¤lantılar taflımalarıdır. Bu sayede özyine-

lemeli a¤a art arda veri parççaları verilebilir ve a¤, sırayla gelen bu veri parçaları dizisinin bü-

tününü kendi içinde ilintirendirerek do¤ru sonuca ulaflır. Dolayısıyla özyinelemeli sinir a¤ları

dizi türündeki verilerle ilgili problemler için uygundurlar.

Osmanlıva karakter tanıma aflamasında, Osmanlıca yazıyı içeren görseller, önceki parag-

rafta özetlenen yaklaflıma uygun olarak, bir dizi olarak ele alınmıfl ve dizi fleklinde a¤a beslen-

mifllerdir.
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1.1.3 DÜZELTME (POST-PROCESSING)

Bu aflamada tanıma aflamasının çıktısı birbirine alternatif iki flekilde düzeltilir. Bunlardan

ilki, sozcük da¤arcı¤ı (lexiçon) kullanarak do¤rulamadır; tanıma sonucunda elde edilen her-

bir sözcük, sözcük da¤arçı¤ındaki sözcüklere karflı bulanık sözcük tutturma (fuzzy string

matçhing) ile sınanır. Tanıma çıktısı ek olarak, n-gram dil modeli ile kullanılarak do¤rulanır.

Oluflturulan belge da¤arcı¤ı (çorpus) içerisinde harf ikilisi (2-gram) ve harf üçlülerinin (3-

gram) istatistiki analizi yapılmak suretiyle, n=2, 3 için n-gram dil modeli elde edilmifltir.

Tanıma aflamasından çıkan sözcükler, belge da¤arcı¤ından elde edilen bu istatistiklere göre

düzeltilir.

SORGULAMA

Üzerinde sorgulama yapmak istenen metinlerin görüntüleri, tanıma asamasından geçiri-

lerek bilgisayar metinlerine çevrilir. Belgelerin görüntü halleri, belgeler ile ilgili metadata, bel-

gelerin tam metin hallerini içeren bir veritabanı yapısında ya da bir dijital arfliv sisteminde tu-

tulur. Bizim uygulamamızda belgeler Islandora/Fedora dijital arfliv sisteminde tutulmaktadır.

Tam metin aramada yüksek performans ve ifllevsellik için bu amaca özelleflmifl araçlar

olan arama motorları kullanılır. Bu çalıflmada da güncel ve yaygın kullanımlı Apaçhe Solr ara-

ma motoru sisteme entegre edilmifltir. Solr, Osmanlıça belgelerin görüntülerinin tanınması ile

oluflmufl bilgisayar metinlerini indeksler ve böylece sorgulamalara hızla yanıt döner. Ayrıca,

esnek sorgulama yapmaya ve arama ifadesini içeren sonuçların, sonucun kalitesine göre sıra-

lanmasına olanak sa¤lar.

SONUÇLAR

Tanıma kısmının e¤itilmesi aflamasında, 1327 yılında Manastır'da Beynelmilel Ticaret

Matbaası'nda basılan Subhi Edhem'in Darvenizm kitabı kullanılmıfltır [33]. Kitaptan elde edi-

len veri kümesinin %85'lik kısmı e¤itim verisi, %15'lik kısmı ise test verisi olarak ayrılmıfltır.

Darvenizm, hem Osmanlıca, hem de Fransızca sözcükler içeren bir metindir. Eldeki kopya,

görsel olarak temizdir. Ligatörlerle birlikte, tanıma aflamasında sistem 200'den fazla sembolü

tanımayı o¤renmifltir.

Tanıma baflarısı, e¤itim metinleri üzerinde %85.1 test metinleri üzerinde %82.3 olarak

aç›klanm›flt›r.

Sistemin toplam baflarısını ölçen sorgulama baflarısı, %89.7 olarak gözlemlenmistir.

TEfiEKKÜR

Bildiriye konu olan sistemin gelifltirilmesi asamasında dil ve tarih bilgisi konularında

yardımcı olan Tuncay Zorlu, Rahmi Deniz Ozbay, Deniz Taner Kılıncoglu ve Akile Zorlu Du-
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