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OZET

OSMANLICADAN MODERN TURKCEYE UCTAN UCA
AKTARIM SiSTEMIi

DOKTORA TEZI

ishak DOLEK

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Dog. Dr. Atakan KURT

Osmanlica kaynaklarin biiyiik bir kismi yurt i¢i ve yurt disgindaki devlet arsivlerinde,
kiitiiphanelerde ve ©zel koleksiyonlarda muhafaza edilmektedir. Bu kaynaklarin bilimsel,
tarithsel ve kiiltiirel olarak ne kadar degerli oldugu herkesin malumudur. Bu kaynaklardaki
milyonlarca belge, yiizbinlerce basili kitap, dergi, vb. dokiimanlarin manuel olarak yani elle
teker teker okunup Giiniimiiz Tiirk¢e’sine aktarilmasi pratikte miimkiin olmayan bir istir. Bu
calismada Osmanlica matbu (basil) dokiimanlar1 Giiniimiiz Tiirk¢e’sine Derin Ogrenme
modelleriyle aktaran bir sistem gelistirilmistir. Bu sistemde Osmanlica dokiimanlarin Gliniimiiz
Tiirk¢e’sine Ugtan Uca Aktarimi {i¢ asamada gerceklestirilir: (i) Osmanlica OCR- optik
karakter tanima ya da goriintii-metin doniisiimii, (ii) Osmanlica-Tiirkce alfabe ¢evirisi ve (iii)

Osmanlica-Tiirkge dil ¢evirisi. Osmanlica OCR asamasinda Osmanlica bir resim ya da

Xii



dokiimandan Osmanlica diizenlenebilir metin elde edilmistir. Osmanlica OCR asamasinda,
Osmanlica.com diye isimlendirdigimiz derin 6grenme modelinin Google Docs, Fine Reader,
Tesseract Arapga, Tesseract Farsca ve Miletos araclari ile deneysel olarak karsilastirilmasi 21
sayfalik Osmanlica test dokiimanlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Osmanlica.com modeli
digerlerinden daha iyi performans gostererek %96 karakter tanima dogruluk orani elde etmistir.
Bu asamada ilk defa Osmanlica Siklik Analizi yapilmistir. Bu baglamda Osmanlica’nin
karakter, katar ve kelime sikliklarin1 bulmak i¢in yeni bir ¢alisma yapilmis, sikliklar elde
edilmis ve sonuglar1 paylasilmistir. Osmanlica harfler ayirt edici 6zelliklerine gére gruplanmis
ve literatiirde ilk defa bu harf gruplarmin siklik dagilimlar1 verilmistir. ilk defa Osmanlica OCR
modellerin karakter tanima ve kelime tanima dogruluk oranlarina ek olarak bagli karakter katar1
tanima dogruluk oranlar1 da hesaplanmis ve OCR modellerinin performanslarini
karsilastirmada kullanilmustir. Ikinci asama olan alfabe gevirisi asamasinda, Osmanli metinlerin
Arapca tabanli Osmanli alfabesinden Latin tabanli Modern Tiirk alfabesine dontisiimii yapilir.
Osmanlica fonetik bir dil olmadigr i¢in bu doniisiim gii¢ ve karmasik bir siiregtir. Osmanli
alfabesi ile Tiirk alfabesindeki harfler arasinda bire bir eslesme yoktur. Alfabe ¢evirisi asamasi
cok adiml1 ve karmasik olmasi, bu adimlarin s6zliik, imla kilavuzu, derlem gibi dil kaynaklar
gerektirmesi, silirecte kismen de olsa bazi fonetik, morfolojik, gramatik ve semantik
problemlerin ¢oziilmesi gerektiginden dolayr zor bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Alfabe cevirisi (1) Ortografik Alfabe cevirisi, (ii) kelime boliitleme (ii1) yazim diizeltme (iv)
seslendirme (v) kelime tahmini (n-grams) (vi) tamlama ve birlesik isimler olmak {izere her biri
baglt bagma bilyiik bir problem olan alt asamalardan meydana gelir. Bu alt adimlar i¢in
sozliikkler olusturulmus ve diizenlemis, derlem i¢in eserler toplanmig ve algoritmalar
gelistirilmistir. Bu alt adimlar1 kapsayan bir alfabe gevirisi aract gelistirilmistir. Alfabe gevirisi
araci - kendi tiirtinde tek uygulama- 7500 kelimelik bir test veri setinde %98 kelime dogruluk
orani elde etmistir. Uciincii asamas1 olan dil cevirisi ise, Tiirk alfabesindeki Osmanlica metnin
bilgisayarli ¢eviriyle Giiniimiiz Tiirk¢e’sine g¢evirisidir. Siradan insanlar i¢in alfabe g¢evirisi
asamasinda iiretilen Osmanlica metin okunabilir olmasina ragmen ¢ogu zaman anlasilabilir
degildir. Ciinkii Osmanlica’da ¢ok fazla Arapca ve Farsca kelime ve kelime 0Obegi
bulunmaktadir. Giiniimiiz insan1 bu o6gelerin ¢ogunun hem anlamma hem de yapilarina
yabancidir. Bu asamada Osmanlica’dan Tiirkge’ye kural tabanli bire bir dogrudan dil ¢eviri
araci gelistirilmistir. Dil ¢evirisinin bagar1 oranini test etmek icin derlem ve sozliikler gibi dil
kaynaklarinin hazirlanmasi gerekmektedir. Bu {i¢ asama ile Osmanlica’dan Tiirk¢e’ye Uctan

Uca aktarimi biitiinciil bir sistem olarak ele alinmstir.
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SUMMARY

END-TO-END CONVERSION SYSTEM FROM OTTOMAN TO
MODERN TURKISH

Ph.D. THESIS

Ishak DOLEK

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Computer Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr, Atakan KURT

Most of the Ottoman sources are kept in state archives, libraries, and private collections at
domestic and abroad. Everyone knows how valuable these resources are scientifically,
historically, and culturally. There are millions of documents, hundreds of thousands of printed
books, magazines, etc. in these sources. It is practically impossible to read these documents
manually, one by one, and convert them to the contemporary alphabet. In this study, a system
has been developed that transfers Ottoman printed texts to Contemporary Turkish with Deep
learning models. In the process of End-to-End Conversion from Ottoman to Contemporary

Turkish, it carries out the transfer of Ottoman documents to Contemporary Turkish in three
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steps: (i) Ottoman OCR- optical character recognition or image-text conversion, (ii) Ottoman-
Turkish alphabet translation (transliteration), and (iii) Ottoman-Turkish language translation.
During the Ottoman OCR step, an Ottoman editable text has obtained from an Ottoman image
or document. In the Ottoman OCR step, the experimental comparison of the deep learning
model, which we call Osmanlica.com, with Google Docs, Fine Reader, Tesseract Arabic,
Tesseract Persian, and Miletos tools or models has carried out using a test dataset of 21 pages
of original documents. The Osmanlica.com model outperformed the others, achieving 96%
character recognition accuracy rate. At Ottoman OCR step, Frequency Analysis in Ottoman has
been made for the first time. In this context, a new study has been carried out to find the
character, ligature (connected component) and word frequencies of Ottoman, the frequencies
have been obtained and the results have been shared. Ottoman letters are grouped according to
their distinctive features and the frequency distributions of these letter groups are given for the
first time in the literature. For the first time, in addition to the character recognition and word
recognition accuracy rates of the Ottoman OCR models, the ligature recognition accuracy rates
have also been calculated and used to compare the performances of the OCR models. In the
second step, the alphabet translation (transliteration) step, transliteration is the conversion of
the Ottoman text from the Arabic-based Ottoman alphabet to the Latin-based Modern Turkish
alphabet. Since Ottoman is not a phonetic language, this conversion is a difficult and complex
task. There is no one-to-one matching between the letters in the Ottoman alphabet and the
Turkish alphabet. Alphabet translation step is a difficult problem because it is multi-step and
complex, these steps require language resources such as dictionaries, spelling guides, corpus,
and some phonetic, morphological, grammatical, and semantic problems have to be solved in
the process. Alphabet translation consists of (i) Orthographic Alphabet translation, (ii) word
segmentation (iii) spelling correction (iv) vowelization (v) word prediction (n-grams) (vi)
phrase and compound nouns. Each of these sub-steps is a big problem on its own. Dictionaries
have been created and organized for these sub-steps, the books have been collected for the
corpus, and algorithms have been developed. An alphabet translation tool has been developed
that covers these sub-steps. An alphabet translation tool —the only app of its kind — has achieved
a 98% word accuracy rate on a 7500-word test dataset. The third step, language translation, is
the translation of the Ottoman text in the Turkish alphabet into Contemporary Turkish with
computerized translation. Although the Ottoman text produced during the alphabet translation
step is readable for ordinary people, it is often not understandable. Because there are too many

Arabic and Persian words and phrases in Ottoman. These words and phrases are unfamiliar not
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only with their meanings but also their structures foreign to people today. At this step, a rule-
based one-to-one direct language-translation tool from Ottoman to Turkish has been developed.
In order to test the success rate of this module, it is necessary to prepare language resources
such as corpus and dictionaries. With these three modules, the end-to-end conversion from

Ottoman to Turkish is presented as a holistic approach.
January 2022, 111 pages.

Keywords: Ottoman, Optical character recognition, Printed naskh font, OCR, Deep learning,

Machine Translation, Transliteration, Language Translation
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1. GIRIS

Egitim ve Bilimde Sayisal Doniisim kapsaminda Osmanlica matbu (basili) dokiimanlar
Giiniimiiz Tiirkge’sine Derin Ogrenme modelleriyle aktaran bir sistem gelistirilmistir.
Osmanlica kaynaklarin biiyiik bir kismi yurt i¢i ve disindaki devlet arsivlerinde, kiitiiphanelerde
ve 0zel koleksiyonlarda muhafaza edilmektedir. Bu kaynaklarin bilimsel, tarihsel ve kiiltiirel
olarak ne kadar degerli oldugu herkesin malumudur. Bu kaynaklardaki milyonlarca belge,
ylizbinlerce basili kitap, dergi, vb. dokiimanlarin manuel olarak yani elle teker teker okunup
Giliniimiiz Tiirkge’sine aktarilmasi pratikte miimkiin olmayan bir istir. Her ne kadar bu konuda
tilkemizde yapilmis birkag Optik Karakter Tanima (Optical Character Recognition - OCR)
calismasi bulunmaktaysa da pratik olarak kullanilabilir ve dogruluk orani yiiksek bir ¢aligsma
heniiz ortaya konulamamistir. Son 5-10 yilda Dogal Dil Isleme (DDI) ve Derin Ogrenme (Deep
Learning - DL) konularinda meydana gelen yeni gelismeler daha 6nce Yapay Sinir Aglar
(YSA) ile ¢6ziimlemesi miimkiin olamayan ya da yiiksek basarim saglanamamis problemlerin

artik yiiksek basar1 oranlariyla ¢oziilmesine imkan saglamistir.

Osmanlica yaklasik olarak 13. yiizyildan 20. yiizyila kadar Osmanli Imparatorlugunda
kullanilan bir yaz1 dilidir [1]. Giinlimiizde Latin (Roman) alfabesine gegis yapildigi ve
kelimelerin ¢gogu kullanimdan kalktig1 icin Osmanlica’y1 hem okumak hem de anlamak giictiir.
Milli kiiltiirimiiziin temelini olusturan eserlerin biiyiik bir kism1 Osmanlica’da yazilmistir.
Osmanli arsiv ve kiitiiphanelerindeki kitap, dergi, gazete, defter, kayit ve belgeler yiizlerce
yillik kiiltiir, sanat ve tarth mirast i¢inde 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu kaynaklarda sakli
bilgiye hizl, etkin ve dogru bir sekilde erisilmesi i¢in basta OCR olmak iizere teknolojinin
yardimma ihtiya¢ vardir. TUBITAK destekli Osmanlica’dan Giiniimiiz Tiirkge’sine Yapay
Zeka Destekli Ugtan Uca Aktarim projesi bu amagla basladigimiz bir projedir. Projenin ¢iktilari
Osmanlica.com sitesinden kullanicilara sunulmustur. Projede Tablo 1.1’de goriildigi gibi
biitlinclil bir yaklagimla Osmanlica dokiimanlarin 4 adimda bir ugtan diger uca yani

dokiimandan Tiirk¢e metne otomatik olarak ¢evrilmesi amaclanmaktadir:



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

2. Goriintli-metin doniisiimii (image-text conversion, OCR): Goriintii dosyasinin goriintii
isleme ve makine 6grenmesi ile Osmanli alfabesindeki Osmanlica metne (editable text)
doniistiiriilmesi islemidir. Osmanlica Optik Karakter Tanima (Osmanlica OCR); Bu
adim sonunda Osmanlica bir resim ya da dokiimandan Osmanlica diizenlenebilir metin
elde edilmistir. Osmanlica OCR yapilirken resimdeki bazi iyilestirmelerin yapilmasi
gerekmektedir. Gorilintii 6n islemler ile goriintiiniin normallestirilmesi, glrilti
temizleme, goriintii iyilestirme, goriintii boliimleme vb. algoritmalar kullanilmistir.
Osmanlica OCR’da karakter tanima i¢in derin 6grenme modelleri tercih edilmistir.
Osmanlica OCR tamamlandiktan sonra yazim kontrolii, kelime bdliitleme kontrolii,

karakter kontrolii vb. islem sonras1 (post-processing) islemleri uygulanmustir.

3. Alfabe (harf) gevirisi (harf ¢evrim, machine transliteration): Osmanli alfabesindeki
Osmanlica metnin Tiirk (Latin Harfli Modern Tiirkce) alfabesine metni degistirmeden
yani birebir bilgisayarli ortografik alfabe ¢evirisidir. Burada her ne kadar birebir ¢eviri
terimi kullanilsa da, ebced (abjad) tabanli Arapga’da oldugu gibi Osmanlica’da
genellikle sadece sessizler ve uzun sesliler yazildigindan bilgisayarli alfabe cevirisi
karmasik bir islem olup bilindigi {izere simdiye kadar kullanima agik web tabanl
uygulamasi olan sadece bir adet prototip ¢calisma mevcuttur [2]. Tablo 2.2°de goriildigi
gibi Osmanli ve Tiirk alfabesindeki sesli ve sessiz harfler arasinda ¢oktan ¢oga bir
eslesme soz konusudur. Alfabe cevirisinin Tirkge’deki imla ve gramer kurallar
(orthographic and syntactic rules) uygun sekilde yapilmasi gerekmektedir. Tiirkge’de
uzun seslilere ek olarak kisa sesliler de yazildigindan Osmanlica ve Tiirk¢e kelimeler
arasinda da ¢oktan ¢coga eslesme s6z konusudur. Bu yiizden alfabe gevirisinde yiizeysel
yapibilimsel c¢o6ziimleme (shallow morphological parsing), yapibilimsel iiretim
(morphological generation), belirsizlik giderme (disambiguation), seslendirme

(vowelization) vb. islemlerin yapilmasi gerekmektedir.

Alfabe cevirisi (transliteration) zaman zaman Osmanlica’dan Tiirk¢e’ye fonetik alfabe

cevirisi (yazigevrim, transcription, ¢eviri yazi, transkripsiyon) ile karistirilmaktadir.



Terim olarak transkripsiyon “Bir yaziy1 kolayca okunacak sekilde belli bir isaret sistemi
ile yazma; bir dildeki kelimelerin baska bir dilin alfabesi ile belirli isaretler kullanilarak
yazilmast; kelimelerin telaffuz edildigi sekilde yaziya gegirilmesi; ¢evriyazi.” seklinde
verilir [3]. Fonetik alfabe ¢evirisinde kullanilan alfabe edebiyat ve tarihgiler tarafindan
transkripsiyon alfabesi denilen IPA (International Phonetic Alphabet) benzeri bir
alfabedir. Bu alfabe standart Tiirk alfabesiyle ifade edilemeyen seslerin ifadesi igin
olusturulan bir alfabedir. Bu alfabe genellikle akademik calismalarda edebi ve tarihi
metinlerin Tiirkge’ye fonetik olarak diizgiin aktarilarak metnin kolay okunmasina
yardimci olmak amaciyla kullanilmaktadir. Asagida transkripsiyonlu bir metin 6rnegi

verilmistir:

Catma, kurban olayim, ¢ehreii ey nazl hilal!
Kahraman “irkima bir giil. Ne bu siddet, bu celal?
Safia olmaz dokulen kanlarimiz sonra helal;

Hakkidir, hakka tapan, milletimifi istiklal.

Dil ¢evirisi (intra-language machine translation): Tiirk alfabesindeki Osmanlica metnin
bilgisayarli ¢eviriyle Modern yani Giiniimiiz Tiirkge’sine gevirisidir. Ceviri sonucu
ortaya Tiirk Alfabesinde Modern Tiirk¢e metin ¢ikar. Dil ¢evirisi dogal dil islemenin en
onemli ve en zor problemlerinden bir tanesidir. Ama Osmanlica - Tiirkge Dil ¢evirisi,
ayni dilin farkli 6zellikler tagiyan iki farkli zaman dilimindeki versiyonlar1 arasi ¢eviri
oldugundan farkl diller aras1 ¢eviriye gore daha basittir. Fakat bu ¢eviri s6z dagarcigi,
s0z dizim ve anlamsal anormalliklerden dolay1 kolay bir problem degildir. Bu adimda
kelime-grubu tabanli birebir ¢eviri yaklagimiyla ilerlenebilecegi gibi, derin 6grenme
kiitiiphaneleri kullanilarak ciimle tabanli makine cevirisi yaklagimi da kullanilabilir.
Ceviri Oncesi (pre processing), sirast ve sonrasinda (post processing) yiizeysel/tam
yapibilimsel ve/veya s6zdizimsel ¢6ziimleme, iiretim, belirsizlik giderme (shallow/full
morphological & grammatical parsing, generation, disambiguation), kelime anlami
belirsizligi giderme (word sense disambiguation), varlik ismi tanima (named entity

recognition) vb. islemlerin yapilmasi gerekmektedir.



Tablo 1.1: Osmanlica-Tiirk¢e ugtan uca ¢eviri (Canakkale sehitlerine, Mehmet Akif)

Adim (girdi = islem - ¢ikti)

1. Dokliman-gorintli doniasimi:

dokiiman - sayisallastirma > gériintii dosyasi

2. Goruntli-metin donlisimu:

gériintii dosyasi - OCR -> Osmanlica metin (Arap
alf)

3. Alfabe cevirisi

Osmanlica (Arap alf) - geviri - Osmanlica (Latin

alf)

4. Dil gevirisi:

Osmanlica (Latin alf) = ¢eviri - Tiirk¢e (Latin alf)

Cikti
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Sana dar gelmeyecek makberi kimler kazsin?
"Gomelim gel seni tarthe" desem, sigmazsin.
Herc {i merc ettigin edvara da yetmez o kitab...

Seni ancak ebediyyetler eder istidb

Sana dar gelmeyecek mezar1 kimler kazsin
Gomelim gel seni tarihe desem sigmazsin
Alt iist ettigin ¢aglara da yetmez o kitab

Seni ancak sonsuzluklar eder zapt

Goriildiigi gibi bu tezdeki yaklasim biitiinciil bir yaklasimdir. Problemi bir biitiin olarak ele

alip (i) Osmanlica OCR (i1) Alfabe gevirisi (iii) Dil ¢evirisi olmak iizere 3 asamada ¢oziimii

verilmistir. Bu ¢alisma; web tabanli (Osmanlica.com) olarak erisime ag¢ilmistir. Daha dnce bu

yaklasimla tasarlanan ve gelistirilen bir tezin veya ¢alismanin bulunmamasi kendi tiiriinde ilk

calisma olmustur. ]



2. GENEL KISIMLAR

2.1. OSMANLICA OCR

Bu boliimde; Osmanli Alfabesi, Benzer Calismalar, Optik Karakter Tanima ve Osmanlica OCR

problemlerinden bahsedilecektir.

2.1.1. Osmanh Alfabesi

Osmanli alfabesi Arapga’dan 28 (sewlSaiinlalanim fiw))ddsmzil), Farsca’dan 4 (Si),
Tiirkge’den 3 (es3) ses alinarak olusturulmustur. Osmanlica Arapga tabanl oldugu igin harfler
-rakamlar harig- sagdan sola (RTL) ve bitisik (joined) yazilir. Sadece 8 harf (095),321) kendinden
sonra gelen harfle bitismez. Bitismeyen (non-joiner) harflerin miinferit (tek basina) ve sonda
(6nceki harfle bitigsen), bitisen (joiner) harflerin miinferit, basta (sonraki harfle bitisen), ortada

(6nceki ve sonraki harfle bitisen) ve sonda farkli yazim sekilleri vardir.

Osmanlica’daki harflerin 16 adedi (csSggaSalasawyd>l) noktasizdir. Tek noktali 10
(oaibap)dzzn), iki noktali 3 (&), ve ii¢ noktali 6 (J5z.ad) olmak lizere 19 adet noktali harf
vardir. Noktali harflerin 14 tanesinin noktasi listte (HAzaslaain)dsis) besinin noktasi alttadir
(z==). Harflerin bazilar1 (3)y9 vb.) satir ¢izgisinin (baseline) altina tagmakta (descenders)
digerleri (J\855 vb.) cizginin {istiinde (ascender) yazilmaktadir. Noktalar yok sayilip harfler
gruplandiginda tekil harf sekli (ana harfler, skeleton script) sayis1 35°ten 11°e diismektedir:

s, », 0o, )(J\L, SS&, 3A.§.EL£L:L, .l'a.b.a‘p.,a., j)'), ZSeex, L, .J..J.fu.;\z,u.

Benzerlik gosterdiginden bazi gruplara noktalama isaretleri ve rakamlar eklenmistir. Geri kalan
diger rakam ve noktalama isaretleri de eklenince grup sayisi artmaktadir. Bu gruplamada sekil
yoniinden benzer harfler bir araya toplanmistir. Harfler sekil yoniinden delikli (looped)
(oo , 200, geiiasn), disli (toothed) (i, Ldwuiix), diiz ¢izgili (line segment) (S5 ,()3\0) ve
digerleri olarak dort ana gruba ayrilabilir. Goriildiigii gibi gruplama siibjektif bir gruplamadir.
Gruplarin sayist arttirilabilir veya azaltilabilir. Ornegin talasawe grubu 440 ve Lab seklinde iki
gruba boliinebilir. Bitistiginde disli yazilan deliksiz harfler iki grupta toplanmigtir: i
i, Idaide grubu swiic ve o4 seklinde ikiye boliinebilir ya da 4w« grubuyla birlestirilebilir.

harig delikli harfler iki grupta toplanmistir: gedasa Ve lakriaa, Vav “y” harfi delikli olmasina



ragmen kendi bagina ayr1 bir grup olabilir. Osmanli alfabesi Arapga’daki gruplama esas alinarak
gruplandiginda 15 farkli grup olusmaktadir. Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1: Osmanlica alfabesi sekillerin gruplanmasi

Tipi  Harf Ana Harf Kod
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Yukaridaki harf analizi OCR ¢alismalarinda yénlendirici rol oynamaktadir. Ornegin bazi
caligmalarda OCR islemi harfler yukaridaki gibi gruplandirilarak {i¢ asamali yapilmaktadir [4].
Ik asamada metindeki nokta ve harekeler (diacritics) temizlenerek metin ana harflere
doniistiiriilmekte ve ikinci adimda bu ana harflerin tanimasi yapilmaktadir. Ugiincii adimda ana
harflerden noktali yani normal harflere doniisiim yapilir. Bu yaklagimin avantaji1 taninacak ana
harf sayisinin normal karakterlere gore cok daha az olmasi, dezavantaji ise On islemede

noktalarin temizlenmesi ve son agsamada noktali harflere doniisiimde yasanan zorluklardir.

2.1.2.Benzer ¢alismalar

Arapga, Farsga, Urduca, Uygurca, Malay (Jawi), Kiirtge (Sorani), Pestu, Sindi, Arvi, gibi el
yazist (kavisli ve bitisik) alfabeye sahip diller (cursive languages) Osmanlica’yla ¢ok sayida
ortak ve benzer Ozelliklere sahiptir. Osmanlica’nin aksine giinimiizde bu dil ve alfabeler
diinyada yliz milyonlarca kisi tarafindan kullanilmaktadir. Bu dillerde genellikle Sekil 2.1°de
ornekleri verilen nesih, rika (riq’ah, ruq‘ah 4x3.), nastalik, siiliis, kiifi ve divani hatlar1 kullanilir
[5]. Nesih ve nastalik digerlerinden daha yaygindir. Nesih Arapga’da kitap, dergi gibi basili
yayinlarda ve bilgisayarda kullanilan standart fonttur. Arapga ve Farsca genellikle nesih hattiyla
Urdu ise nastalikle yazilir. Bu ylizden Arapga [6], Farsca, Urdu, hatta Latin el yazisinda yapilan

OCR g¢alismalar1 Osmanlica i¢in dnemli bir referans olusturmaktadir.
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Osmanlica dokiimanlarda satir boliimleme ve OCR problemine odaklanan ilk ¢alismalar 90’11
yillarda yapilmistir [7, 8]. Bu ¢aba yakin zamanlara kadar baska gruplarca da devam ettirilmistir
[9-11]. Satir boliimleme probleminin yani sira [9] ve [12, 13] sozciik igindeki karakterlerin
verimli bir temsilini olusturmay1 amaglar. Arapga karakterler i¢in bir veri tabani [14] numarali
referansta sunulmustur. Bunlarin disinda, genel olarak Arapca ve benzeri diller i¢in faydali
yaklagimlarin derlendigi g¢ergeve olusturma niteligindeki ¢alismalara 6rnek olarak [15-18]
verilebilir. [16]’da yazarlar OCR g¢iktis1 6lgme ve degerlendirme metrikleri sunmaktadirlar.
Osmanli alfabesi ile yazilmig metinlerin optik karakter tamimasinda farkli yontemler
denenmistir. [12-13]’te yazarlar Dogrusal Diskriminant Analizi yontemi, [19]’te tek katmanl
bir Yapay Sinir Agi ile harfleri birer birer tanimay1 amaglar. [20]’deki tanima sistemi Osmanlica
basil1 dokiimandaki sozciikleri tanidiktan sonra sozciikleri harflere boliimleyip Destek Vektor
Makinesiyle harfleri tanimak suretiyle sdzciikleri tanirlar. [21]’deki tanima sistemi sozciikleri
harflere boldiikten sonra her bir harfi tek katmanli bir Yapay Sinir Ag1 ile [20] tanimak suretiyle
sozciikleri tanir. Harflerin bitisik yazildigi Osmanlica gibi alfabelerde harfleri birbirinden
ayirmak zordur. Harfleri tanimada basar1 bile elde edilse boliimleme adimindaki yanliglar
toplam sistem bagarisin1 olumsuz etkiler. Sozciikleri harflere bélmeksizin tanima yaklagimi
[7]’de ve [22]’de Gizli Markov Modelleri kullanilarak yapilmistir. Bunlara ek olarak [23]’te
arama ve sorgulama amaciyla OCR yapan bir sistem gelistirmistir. Caligmada karakter
boliimlemesinden sonra farkli alternatif yontemler izlenerek karakterler taninmaya ¢alisilmistir.
Bu yontemler [24] ¢alismasiyla benzerlik gosteren gorsel karsilastirma, [19] ve [20] ile

benzerlik gosteren Yapay Sinir Ag1 ve ¢izge temelli bir karsilagtirmadir.

Icerik tabanli erisim (content based retrieval) yaklasimini kullanan calismalarda ama¢ OCR

yapmadan Osmanlica dokiimanlar i¢inde harf pargasi, harf, bagl karakter katar1, kelime arama



ve sorgulamasi saglamaktir; icerik tabanli sorgulama goriintii i¢inde verilen bir Oriintiiniin
aramasi (image search), eslesmesi (image matching) ve en iyi eslesmelerin goriintiilenmesine
dayanir. igerik tabanli erisim ydntemlerinde iki farkli yaklasim miimkiindiir. Bu yaklagimlarin
ilki goriintii igerisindeki bagl sekiller kiimesinde, metinlerdeki sozciikleri ve alt sozciikleri
bulan yaklagim (codebook yaklasimi); digeri ise dogrudan oriintii aramasi yapan sozciik esleme
(word spotting, word matching) yaklasimidir. Ilk yaklasima [24-26] calismalari Ornek
verilebilir. Sozciik esleme yaklasimina ise [27, 28] ve [29, 30] 6rnek verilebilir. Bununla
beraber son yillarda bir¢ok alanda gesitli problemlere ¢ok basarili bir sekilde uygulanan derin
ogrenme OCR’a da basariyla uygulanmistir ve Arapga i¢in oldukea iyi sonuglar alinmigtir [31,

32].

Akademik calismalar disinda Osmanlica OCR igin 6zel olarak gelistirilen araglara 6rnek olarak
Miletos’un gelistirdigi web tabanli (miletos.com) arag verilebilir. Bildigimiz kadartyla bu arag
IRCICA’nin  kuruma o6zel OCR aract (library.ircica.org) gibi kapali sistemler harig¢

tutuldugunda, kendi tiiriinde ilk ticari Osmanlica OCR aracidir.

2.1.3.Optik Karakter Tanima

OCR bir resim dosyasinda saklanan goriintiideki karakterlerinin goriintii isleme ve makine
ogrenmesi teknikleri kullanilarak metne (string) donistiiriilmesi islemidir [33]. Son zamanlarda
dokiiman resimleri yerine rastgele resimden metin tespiti ve tanima (scene text detection and
recognition) popiiler bir konu olarak one ¢ikmaktadir [34]. OCR temelde bir karakter
siiflandirma problemidir. OCR problemi bazen bagli-karakter-katar1 (connected component)
tanima problemi veya kelime tanima problemi olarak ta ele alinmaktadir. OCR’da islemler

genellikle 5 adimda gergeklestirilir:

1. Goriintii on isleme (image preprocessing): Bu adim goriinti dosya formatinin ve
gorlintii boyutunun normallestirilmesi, gerekliyse metin fontunun ve boyutunun
belirlenmesi, goriintiiniin ~ filtrelenmesi, esikleme (tresholding), siyah-beyaza
doniistiirme (binarization), giiriilti temizleme (noise reduction), goriintii zenginlestirme
(image enhancement) vb. On islemleri igerir. Amac¢ bir sonraki adim i¢in en iyi
gorilintiiniin olusturulmasidir.

2. Goriintii boliimleme (image segmentation): Tanima isleminin yapilabilmesi ig¢in

goriintiiniin taninacak birimlere boliimlenmesi gerekmektedir. Bu adimda sayfadaki
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metinlerin tespiti (text detection) i¢in sayfa diizeni ¢6ziimleme (layout analysis) [35] ve
sayfa bolimleme (page segmentation) [36], satir boliimleme (line segmentation), kelime
boliimleme (word segmentation), bagli-karakter-katari (connected component, ligature)
ya da alt-kelime (sub word) boliimleme, karakter boliimleme (character segmentation)
ya da karakter parcasi olarak egri (stroke, sub character) boliimleme vb. islemler
gorlintii isleme teknikleriyle yapilir. Amag bir sonraki adim i¢in goriintiiniin i¢inden
tanimast yapilacak dogru bolgenin (minimum bounding box) tespit edilmesidir.
Goriintii  bolimleme sirasinda yapilan islemler arasinda dil tanima (language
identification), alfabe tanima (script identification), yazi tipi ve stili (font and style
recognition) tanima gibi birtakim ¢oziimlemelerin yapilmasi gerekebilir [37] .

Ozellik ¢ikarma (feature extraction): Tanima islemi bir siniflandirict modelle
yapildigindan, modeli egitmek i¢in kullanilacak 6zelliklerin bastan bir defa belirlenmesi
gerekmektedir. Ozellik kiimesi en basit sekliyle 2 boyutlu goriintiideki noktalarin
kiimesi (genislik x yiikseklik) olabilecegi gibi, kullanilan yaklasima bagli olarak secilen
veya hesaplanan c¢ok farkli parametreler, geometrik ozellikler veya karmasik goriintii
verisi olabilir [38].

Tamma (recognition, OCR): Tanmmak istenen birimin (egri, karakter, alt-kelime,
kelime, vb.) bir siniflandirict model kullanilarak tanimmmasi (recognition, labeling,
classification) islemidir. Bu adimda ¢ogunlukla karakter tanimasi yapildigindan islem
optik karakter tanima OCR olarak adlandirilir. Son zamanlarda tanima islemi daha
yiksek dogruluk oranlar1 sagladigindan derin 6grenme siniflandirict modeller
kullanilarak yapilan bir iglemdir [39].

. Diizenleme ve hata diizeltme (post processing & error correction): Tanima adimindan
sonra OCR c¢iktisindaki karakterlerin normalizasyonu ve OCR’da taninmamuis karakter
veya kelimelerin tahmini i¢in yapilan diizenleme ve hata diizeltme iglemleridir. Bu
adimda sozliikte arama (dictionary lookup), yazim diizeltme (spelling correction),
yiizeysel morfolojik analiz (shallow morphology), dil modelleri (n-grams) vb. teknikler
kullanilir. Diizenleme asamasinda OCR is akisi islemlerinin ve OCR ¢iktisinin
yapilandirilmasi, saklanmasi, paylasilmasi ve islenmesi i¢in gelistirilen hOCR - OCR
Workflow and Output embedded in HTML standardi [40] kullanilarak ¢iktilar
saklanabilir ve github.com/ocropus/hocr-tools, pythonrepo.com/repo/tmbdev-hocr-

tools-python-computer -vision vb. hOCR araglar1 kullanilarak islenebilir. Bu asamadan


https://github.com/ocropus/hocr-tools
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sonra Arap¢a’da yapildigi gibi [41] Osmanlica’y1 kolay 6grenme ve okuma amaciyla
metnin tamaminin otomatik harekelendirilmesi (automatic diacritization, vocalization)

faydali bir uygulama olarak gelistirilebilir.

2.1.4.Osmanlhica OCR’da Problemler

Bu boliimde OCR yapilirken Osmanli alfabesine 6zgli problemlere deginilecektir. Bu

problemlerin ¢ogu Arap, Fars, Urdu vb. alfabeler i¢in de s6z konusudur.

1. Kauvislilik, el yazisi (cursiveness, hand writing): Latin alfabesinde matbu yani diiz yazi
(printed) ve el yazisi (hand writing) olmak iizere iki farkli temel yazi tipi bulunmaktadir.
Latindekinin aksine Osmanlica’da hem diizyazi hem de el yazisi kavisli yazi tipleridir.
Osmanlica’da daha okunakli olan nesih hatt1 diiz yaziya, okumasi daha zor olan rika
hatt1 el yazisina karsilik gelmektedir. Diger bazi hatlar daha karmagik yazima sahiptir.
Osmanlica’daki matbu yazi tipi - karakterler diiz cizgilerden ziyade egri cizgiler
kullanilarak yazildigindan - Latindeki el yazisina benzerlik gosterir. Osmanlica’daki el
yazisinin (Rika) taninmasi matbu nesih hattina gére daha zor oldugundan bu hatla yazili
dokiimanlarda OCR yerine goriintii arama ve esleme (image search and matching)
teknikleri kullanan igerik tabanli arama yontemleri tercih edilmistir.

2. Bitisme (connectedness): Latin alfabesinde karakterler birbirinden ayrik (block letters)
yazilmaktadir ve karakter boliimleme kolaydir. Osmanlica’da harflerin ¢ogu bitisik
yazildigindan karakter boliimleme ve karakter tanima Latine gore daha zordur.

3. Nokta (dot): eyl gyl dll e (@ua3IT a3t a7 @) orneginde oldugu gibi Arap
alfabesinde eskiden harfler noktasiz (resm Ar.) yazilirken, okumay1 kolaylastirmak igin
nokta (icam Ar.) alfabeye sonradan eklenmistir. Harekeler ise (kisa) seslileri gostermek
icin daha sonra eklenmistir. Arap¢a’da noktalar goz ardi edilip harflerin miinferit ve
sonda yazilislar1 incelendiginde 18 ana harf gozlenir [42]. Harflerin basta ve ortadaki
yazimlart g6z Oniine alindiginda ana harf sayis1t 18den 15°e diiser:
L il e d 3y b wasa bbb sa 82 S L w4 5. Osmanlica’da Arapga gibi nokta
sayis1 ve konumunun harfi tanimada kullanildig1 noktali bir alfabedir. Osmanlica’da bir,
iki veya tli¢ noktali harfler varken, Arapga tabanli baz1 alfabelerde nokta sayis1 dorde
kadar ¢ikmakta ve harflerin bir¢ogunun istiine veya altina farkli sayida noktalar

.....

g0z ard1 edilip benzer harfler gruplandirildiginda 35 harf 15 ana harfe donlismektedir
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[4]. Bu durum Arapga tabanli alfabelerin OCR isleminde alternatif ¢6ziimlerin
gelistirilmesine yol agmistir [4]. Noktalarla ilgili OCR’1 zorlastiran bazi durumlar s6z
konusudur: (i) Konum: Noktalar harfin gévdesine goreceli olarak belirli bir konumda
tanimlanirlar. Fakat yazi icinde noktalarin farkli konumlara yerlestirildigi ¢okca
gbzlenen bir durumdur, (ii) Adet: Osmanlica’da harfler bir, iki veya ti¢ noktalidir. Yazim
sirasinda noktalar birbiriyle bitistiginde iki nokta bir nokta olarak veya ii¢ nokta iki
nokta olarak algilanabilir. Ayrica nokta(lar) yerine zw w Orneginde gorildigii gibi
U+065A, " Arabic Vowel Sign Inverted Small V Above, U+065B) kullanimi (alamatu-
I-ihmal Ar.) yaygin bir uygulamadir. (iii) Bitisme: Miirekkep dagilmasi, yazi boyutunun
kiigtikliigii, diisikk goriintlii ¢coziiniirligl veya kalitesi vb. sebeplerden bazen noktalar
harfin govdesiyle bitismekte ve bu durum tanimayi gli¢lestirmektedir. Baz1 durumlarda
noktalar kendi aralarinda degil harfin gdvdesiyle bitismektedir. (iv) Uzaklagma: Bazen
noktalar harften uzakta yazildiginda algilanmaz veya baska bir harfin noktasi gibi
algilanabilir. (v) Atlama: 2 yerine yaygin olarak 2 kullaniminda oldugu gibi
okuyucunun metni dogru okuyabilecegi varsayimiyla noktalar ve 6zel isaretler bazen

bilingli olarak yazilmaz, yani atlanir.

. Baglamsal harf sekilleri (contextual letterforms): Osmanlica’da ¢ogu harfin basta,
ortada, sonda ve miinferit olmak iizere dort farkli yazimi bulunmaktadir. Bazi harflerin
A(~ « = » 4 ) Orneginde oldugu gibi farkli dil ve kullanimdan kaynakli dortten fazla
yazimi bulunmaktadir. 2 »  Orneginde goriildiigli gibi bazi harflerin konuma baglh
noktal1 ve noktasiz yazimlari, 4 ¢ 3117 drneklerinde oldugu gibi bazi harflerin hemze
veya med gibi harekeyle yazilan sekilleri bulunmaktadir. Bu durum Osmanlica’da
karakter tanimayi - biiyiik ve kiiciik olmak iizere sadece iki farkli yazim sekline sahip -
Latin Alfabesine gore daha gii¢ hale getirmektedir.

. Harf benzerligi (letter similarity): Osmanlica’da ¢ogu harfler sekilce birbirine benzer
olduklarindan ve LSS adais Jalayasm 53 ) sxdemese i ddids 00 Orneklerinde oldugu gibi
bazi harfler sadece nokta sayis1 veya konumu bakimindan birbirinden farklilastigindan

Osmanlica’da OCR Latindekine gore daha giictiir.

Yigma yazi (letter stacking, overlapping lez‘z‘ers):"-i S grneklerinde oldugu gibi

Osmanlica’da bitisen harfler dikeyde tamamen veya kismen iist {iste yani yigilarak
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yazilmaktadir. Bu durum taninacak bagli karakter katari cesidini arttirmaktadir.
Osmanlica’da divani, muhakkak gibi baz1 hatlar yigma stilinde yazilmaktadir.

7. Kelime boliimleme (word segmentation): Osmanlica’da bitismeyen karakterlerden
dolay1 kelime i¢i boslukla (zero length non space, intra word space) kelime arasi
bosluklar (inter word space) birbirine karisabilmekte ve bu durum kelime boliimlemeyi
zorlastirmaktadir. Oysa Latinde boyle bir problem s6z konusu degildir.

8. Coklu karakter kodlamasi (multiple character encoding): Osmanlica metinlerin OCR
ciktisinda sik stk karakter yazim ve kodlama hatalart goézlenmektedir. Bunun
nedenlerinden birisi bir harfin Unicode’da birden fazla alternatifin (allograph)
bulunmasidir. Osmanlica’ya 6zel olarak, okutucu he (Unicode u06d5 . ARABIC
LETTER AE) ile normal he (Unicode uo647 - ARABIC LETTER HEH) harfleri belirli
durumlarda ayn1 sekilde (-) yazilmakla birlikte farkli karakter kodlariyla gosterilirler.
Kullanicilarin veri seti hazirlarken farkinda olmadan bazen standart disi karakterleri
secmesinden dolayi, veri setlerindeki harflerin karsilagtirmast ve sayimi

giiclesmektedir. Buna ek olarak bazi harflerin miinferit ve bitisik yazimlarinda
noktalarin yeri dahi degisebilmektedir. Sonug olarak karakterleri dogru sekilde islemek
ve sayabilmek i¢in Osmanlica karakterlerin normalizasyonuna ihtiyag vardir.

9. Hareke (diacritics): Osmanlica’da harekesiz yazilmakla birlikte ihtiyaca binaen 9 |
gibi bazi harfler 71} 6rneklerinde oldugu gibi sadece hemze ve med harekeleriyle birlikte
yazilir. Harekeler taninacak harf sayisini arttirdigi igin OCR  zorlagmaktadir.
Osmanlica’da OCR ¢iktis1 metindeki harekeler normalizasyon kapsaminda genellikle

temizlenir.

OCR’da dilden bagimsiz olarak dogruluk oranina etki eden bazi 6nemli faktorler asagida
verilmistir. Bu faktorlerden en 6nemlileri goriintiiniin ¢oziintirligi, kalitesi, taninacak birim,

yazi hatti, egitim veri seti ve sozliigiin kalitesi olarak 6ne ¢ikmaktadir:
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1. Goriintii ¢oziiniirliigii (image resolution): Coziiniirlik azaldikga veri kayb1 s6z konusu
oldugundan OCR basarist i¢in miimkiin oldugunca yiiksek ¢oziiniirliik dnerilmektedir.
Karakter boyu (font size) ya da satir yiiksekligi (line height) artttkca OCR dogruluk
orani da artmaktadir. Osmanlica OCR i¢in en diisiik karakter boyu genellikle 12 nokta
(pixel), en diisiik ¢oziiniirliik 300 dpi (ingteki nokta sayisi) olarak dnerilmektedir.

2. Goriintii kalitesi (image quality): Gorlintiideki lekeler (smudge), giiriiltii, silik, soluk
veya okunmasi imkansiz hale gelmis sekillerle zamanla 6zelligini kaybeden kagitta
ortaya c¢ikan gorsel olgular (degradation), sayfa kenar ¢izgileri, sayfa siislemeleri,
tarama kaynakli yapay olgular (artifacts) ve goriintiideki egrilik (skew) goriintii
kalitesini kotiilestiren etmenlerdendir. Sekil 2.2’de birkag¢ farkli Osmanlica dokiiman
goriintli 0rnegi paylasilmistir. Gortintii bozulduk¢a OCR hata orani yiikseldiginden, 6n
islem asamasinda goriintii isleme teknikleriyle goriintii kalitesi arttirilmadan once, bir
secenek olarak dokiiman goriintli kalitesi belirleme (document image quality
assessment) islemi yapilir [43]. Bu islem sirasinda dokiiman kalitesi 6l¢timii i¢in farkli

Olgek (metric) ya da skorlar kullanilir [44].
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Sekil 2.2: Osmanlica nesih hat 6rnekleri
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3. Tamnacak birim (unit recognized): Tanimasi yapilacak olan birim, uygulama 6zelinde
harf pargasi (egri), harf, bagli harf katar1, kelime, hatta kelime grubu veya satir olarak
segilebilir.

4. Yazi hatt (font, typography): Osmanlica’da basta nesih olmak iizere ondan fazla hat
¢esidi vardir [45]. Hattat Hamit Aytag¢’in Osmanlica’daki hat ¢esitlerini bir tablo olarak
resmeden Hutut-u Miitenevvia adli eser Sekil 2.3’te verilmistir. Eserdeki 18 satir
strastyla kifi, siilis, celi siiliis, nesih, muhakkak, siiliis, tevkii, rikaa, rikaa, cell talik,
talik, talik, divani, celi divani, rika, rikaa, rika, rika hatlartyla yazilmistir. OCR dogruluk
orani taniacak hattin karmasikligina gore degismektedir. Nesih gibi bazi hatlar daha
basit, okunakli ve anlasilir olmasina karsin, bazilari ¢ok karmasik oldugundan
Osmanlica bilenlerce dahi okunmasi gii¢ olabilmektedir.

5. Egitim seti (training set): Bilindigi lizere makine 0grenmesinde siniflandirma modeli
olusturmak icin kullanilan egitim veri setinin kalitesi ve biiyiikliigii olusturulacak OCR
modeli i¢in kritik Gneme sahiptir.

6. Sozliik biiyiikliigii (lexicon size): Sozlik kullanimi OCR ve kelime tanima dogruluk
oranini arttiran bir olgudur. S6zliik temelde taninacak olan siniflari igeren bir sinif listesi

olarak diistiniilebilir ve OCR’da taninacak birime gore farkli sozliikler kullanilir.
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Sekil 2.3: Hutut-u Miitenevvia adli eser
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2.2. ALFABE CEVIRISI

Alfabe ¢evirisi, kaynak alfabedeki bir metnin hedef alfabeye aktarimi olarak tanimlanabilir. Bu
aktarimda amag hedef dilde yazma veya hedef dilde okuma olabilir. Birbirine karistirmamak
i¢in, hedef dilde yazim amaciyla yapilan aktarima ortografik alfabe ¢evirisi, okuma amaciyla
yapilan aktarima fonetik alfabe c¢evirisi olarak adlandiriyoruz. Ortografik alfabe cevirisi
dilbilimde harf ¢evrim, harf ¢evirisi veya transliterasyon olarak, fonetik alfabe gevirisi ise yazi

cevrim, ¢eviri yazi veya transkripsiyon olarak bilinir.

Alfabe cevirisinde kaynak ve hedef alfabeler daima farklidir. Tablo 2.3’te alfabe ¢evirisinde
kullanilan alfabeler verilmistir. 1. slitunda kaynak alfabe olarak Osmanli alfabesi, 2. siitunda
harflerin bilgisayarda gosteriminde kullanilan uluslararas: bir standart olan Unicode igindeki
kodu, 3. siitunda harf ¢evrimde hedef alfabe olarak Tiirk alfabesi, 4. 5. ve 6. siitunlarda yazi
cevrimde hedef alfabe olarak IPA, ALA-JC ve JIMES alfabeleri verilmistir. Tablonun her

satirinda Osmanlica bir harf ve hedef alfabelerde o harfe karsilik gelen harfler verilmistir.

Ortografik ve fonetik alfabe cevirisine ait bazi temel Ozellikler Sekil 2.4’te gdsterilmistir.
Ortografik ceviride cikti, harfleri hedef dilin imla kurallarina uygun olarak dizilmis bir
yazi(m)dir. Fonetik cevirinin ¢iktist ise, kaynak dildeki metnin hedef dilde dogru okunusunu
sesler yani fonemler kullanarak 6zel bir alfabede vermektir. Ortografik ve fonetik ceviride
¢iktinin birimleri farkli olsalar da, ¢evirinin kendisi kelime kelime yapilir, yani genel anlamda
cevirinin birimi kelimedir. Isim tamlamalar1 ve bilesik kelimelerin gevirisinde ise, zorunlu

olarak kelime yerine kelime gruplar1 kullanilir.

Alfabeler kaynak ve hedef alfabedeki harf veya seslerin eslesmesi bakimindan incelendiginde,
ortografik ¢eviri i¢in hedef alfabenin orten olmasi yani kaynak alfabedeki tiim sesleri ifade
etmesi yeterli olurken, fonetik ceviride buna ek olarak, hedef alfabedeki her harfin kaynak

alfabede sadece bir sese karsilik gelmesi yani birebir eslesmesi beklenir.

Geri doniisliiliik kaynak alfabeden hedef alfabeye cevrilmis metin ¢iktisini tersine isletilen bir
stirecle hedef alfabeden kaynak alfabeye geri doniistiiriilmesi i¢in girdi olarak verilerek orijinal
kaynak metnin elde edilebilir olmasi saglayan iki yonlii bir ¢eviri siirecidir. Geri doniisliiliik
kabaca 3 adimda test edilir: Kaynaktan hedefe ileri yonlii ¢eviri, hedeften kaynaga geri yonlii
ceviri, ileti yonlii cevirinin kaynak metniyle, geri yonlii ¢evirinin hedef metinlerinin

karsilagtirmasi. Ortografik ¢eviride aranmayan bir 6zellik olmakla birlikte, iyi tasarlanmissa
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fonetik c¢evirinin geri doniislii olmas1 arzu edilen bir 6zelliktir. Geri doniislii bir Osmanlica-
Tirkce fonetik alfabe ve ceviri, transkripsiyonlu metinden orijinal Osmanlica metni geri

dondiirebilir.

Tablo 2.2’de goriildiigii gibi Osmanli ve Tiirk alfabesindeki harfler arasinda ¢oktan ¢oga
eslesme vardir. Benzer sekilde Osmanlica ve Tiirkce kelimeler arasinda da ¢oktan ¢oga eslesme
s0z konusudur. Osmanlica’daki ses sayist Tiirkge’deki ses sayisindan fazla, Osmanl
alfabesindeki harf sayis1 da Tiirk alfabesindekinden fazladir. Sonug olarak Tiirk alfabesinde

Osmanlica’daki tiim sesleri ifade edecek sayida harf bulunmamaktadir.

Ozellik Harf ¢cevrim Yazi cevrim
[simlendirme Transliteration Transcription

Cevin tirii Ortografik alfabe cevinsi | Fonetik alfabe gevins:
Amac Yarmak Okumak

Cikn Yazim (ortografi, imla) Okunus (telaffuz)
Cikti birim Harf (grafem) Ses (fonem)

Cevin birimm Kelime, kelime grubu Kelime, kelime grubu
Kaynak Alfabe Osmanh alfabesi Osmanl alfabesi
Hedef alfabe Tiirk alfabesi IPA. ALA-IC, JIMES
Hedef alfabe fonetik m1? | Fontetik olmayabihir Fonetik
Kaynak-hedef eslesmesi  Orten Orten ve Birebir

Gen doniislii Degil Olabilir

Sekil 2.4: Harf ¢cevrim ve yazi ¢evrim 6zellikleri
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Tablo 2.2: Ortografik ve fonetik geviri alfabeleri

Osmanhca Ortografik Fonetik ¢eviri

Harf ceviri IPA ALA-LC JIMES
| ale ®|e al' ale
s —'I'l’ ? ’ ’
< blp blp b b
< p p p p
O t t t t
& s s s s
z c g c C
z ¢ tf ¢ ¢
d h h h h
¢ h X b b
R d d d d
3 z z z Z
B) r r r r
B) yA z Z yA
J j 3 j j
oo s s s s
o $ [ S S
e s s S S
o2 z|d z|d z z
b t|d t|d t t
b y z z z
¢ —1' ? ‘a a
¢ gl glj g gl8
I f f f f
S k k q k
4 k k k kiglgly
S glé gli g g
2 n n A A
J I I | I
¢ m m m m
s} n n n n
9 vio|6|u|i v|o|ce|ul|y v|TG|aw]|avv]|lv v
2 hlale h|e|e h h
S yli]i jlwli ylilay|a]|iy y
34 31 31 43 34


https://en.wikipedia.org/wiki/Turkish_alphabet
https://en.wikipedia.org/wiki/Glottal_stop
https://en.wikipedia.org/wiki/Voiceless_bilabial_plosive
https://en.wikipedia.org/wiki/Voiceless_alveolar_plosive
https://en.wikipedia.org/wiki/Voiceless_alveolar_fricative
https://en.wikipedia.org/wiki/Voiced_postalveolar_affricate
https://en.wikipedia.org/wiki/Voiceless_postalveolar_affricate
https://en.wikipedia.org/wiki/Voiceless_glottal_fricative
https://en.wikipedia.org/wiki/Voiceless_velar_fricative
https://en.wikipedia.org/wiki/Voiced_alveolar_plosive
https://en.wikipedia.org/wiki/Voiced_alveolar_fricative
https://en.wikipedia.org/wiki/Alveolar_tap
https://en.wikipedia.org/wiki/Voiced_alveolar_fricative
https://en.wikipedia.org/wiki/Voiced_postalveolar_fricative
https://en.wikipedia.org/wiki/Voiceless_alveolar_fricative
https://en.wikipedia.org/wiki/Voiceless_postalveolar_fricative
https://en.wikipedia.org/wiki/Voiceless_alveolar_fricative
https://en.wikipedia.org/wiki/Voiced_alveolar_fricative
https://en.wikipedia.org/wiki/Glottal_stop
https://en.wikipedia.org/wiki/Voiceless_labiodental_fricative
https://en.wikipedia.org/wiki/Voiceless_velar_plosive
https://en.wikipedia.org/wiki/Voiced_alveolar_lateral_approximant
https://en.wikipedia.org/wiki/Voiced_bilabial_nasal
https://en.wikipedia.org/wiki/Voiced_alveolar_nasal
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Tirkce fonetik, Osmanlica ise fonetik olmayan bir dildir. Kabaca, fonetik dil okundugu gibi
yazilan ya da yazildig1 gibi okunan dil demektir. Bagka bir tabirle fonetik dillerde alfabedeki
harflerle dildeki sesler arasinda birebir eslesme vardir. Daha acik bir ifadeyle, yazida bir harf
dildeki sadece bir sesi ifade eder ve dildeki bir ses yazida sadece bir harfle ifade edilir.
Osmanlica’nin fonetik olmamasinin iki ana sebebi (i) linliilerin ¢ogunlukla yazilmamasi ve (ii)
bir harfin birden fazla sese karsilik gelebilmesidir. Osmanlica fonetik olmadig1 i¢in seker, stikiir
orneginde oldugu gibi farkli kelimeler ayni yazilisa sahip (homographs) olabilmektedir.
Bundan dolay1 Osmanlica metinler okunurken bu tiir kelimelerde belirsizlik (ambiguity) ortaya
¢ikmakta ve bu durum hem Osmanlica okumay1 hem de alfabe ¢evrimini giiclestirmektedir. Bu
yonden ele alindiginda, alfabe gevirisini (harf ¢evrimi ve yazi ¢evrimi) kaynak dilde okuma ve

hedef dilde yazma seklinde iki temel adimda ifa edebiliriz.

Osmanlica bir metnin Arap tabanli Osmanli alfabesinden Latin tabanli Tiirk alfabesine
bilgisayarli aktarim islemi temelde kelime diizeyinde yapilir. Bilgisayarli harf ¢evirisi karmagik
bir islem oldugundan bildigimiz kadariyla simdiye kadar kullanima agik web tabanlh
uygulamasi olan sadece bir adet prototip c¢alisma mevcuttur. Ortografik alfabe c¢evirisi alt

adimlar asagida verilen dort adimda gerceklestirilir:

1. Onislemler
a. Metin doniistiirme ve temizleme
b. Metin normalizasyonu
c. Ciimle ve kelime ayrigtirma
d. Varlik ismi tanima
2. Ortografik Alfabe Cevirisi
a. Osmanlica’da govdeleme
b. Osmanlica-Tiirkge sozliiklii aktarim
c. Tiirkcede bitistirme

3. Hata Diizeltme



21

a. Kelime Boliimleme
b. Yazim Diizeltme
c. Seslendirme

4. Son islemler
a. Kelime tahmini
b. Isim Tamlamasi ve Birlesik kelimeler
c. Varlik ismi doniigtimii

Bu alt adimlar arasinda en 6nemlileri sirastyla (i) Ortografik Alfabe Cevirisi (Transliteration),
(ii) Kelime Boliimleme (Word segmentation), (iii) Yazim Diizeltme (Spelling correction), (iv)
Seslendirme (Vowelization), (v) Kelime tahmini (Word prediction) ve (vi) Isim Tamlamasi

(Noun phrases) ve Birlesik kelimeler (Compund words) adimlaridir.

2.2.1.Osmanh Tiirk Alfabeleri

Osmanlica 13.yy basindan 20.yy’a kadar kullanilan Tiirk¢e’ nin yazi dildir. Osmanlica alfabesi
28 harfli Arap alfabesinin genisletilmis bir ¢esididir. Arap alfabesinden 28 harf ( ue, U=, b, -
L S, ST E TSN oo B, 8,8, 0 0,9, 2, &) Farsca alfabesinden 4 harf
(< & 5 ) ve Tiirkge alfabesinden 3 harf (= 2 o ) almarak olusturulmustu. Osmanli alfabesi 35

harften olusur.

Rakamlar hari¢ olmak iizere harfler sagdan sola ve bitisik yazilir. Sadece 8 harf (e93),33! (o harfi
okutucu oldugunda birlesmez)) kendinden sonra gelen harfle bitismez. Bitismeyen (non-joiner)
harflerin miinferit ve kelime sonunda, bitisen (joiner) harflerin ise miinferit, kelime basi, ortasi
ve sonunda farkli yazim sekilleri vardir. Tablo 2.3’te gosterilmistir. Bitismeyen harfler kelime
ic1 bosluga (zero width non-joiner) sebep olur. Bundan dolay1 OCR ve alfabe cevirisi sirasinda
kelime i¢i bosluk ile kelime arast bosluk birbirine karistirildigi zaman, ortaya kelime
boliimleme (word segmentation) problemi ¢ikar. Bu problem alfabe ¢evirisi sirasinda sikg¢a

karsilasilan bir problemdir.
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Tablo 2.3: Osmanlica harflerin yazimi

Miinferit Basta Ortada Sonda Bitisik
< 2 * — NS
=) +< “ o OO
2 2 4 4 PPYY
d £ * & e
b b L NPy hhkb
J J > > ooy

4 tane okutucu harf (5 » & ') bulunmaktadir. Bu dort harf Tiirkge’deki 8 inlii sese karsilik

gelmektedir. Sekil 2.5’te okutucu harfler verilmistir.

Tiirkce Osmanlhica
Basta Ortada  Sonda

a i | sl
e ‘I | o o
I 5! s s
i sl 3 13
o 3l L] 3
0 3l K] ]
u 3l L] L]
i 3l 3 L]

Sekil 2.5: Osmanlica’da okutucu harfler

Osmanlica; Arapca ve Fars¢a’dan pek ¢ok kelime almistir. Bu kelimelerin orijinal yapilari
muhafaza edilmistir. Arapga ve Farsc¢a kelimelerin asli yapist her durumda muhafaza edilir [46].
Arapga kelimeler de kisa sesler terkedilirken uzun sesler terk edilmez. Fars¢a’da ise uzun sesler
gosterilirken kisa sesler bazen terk edilebilir. Bazi ornekler Tablo 2.4°te verilmistir.
Osmanlica’da, Arapca ve Farsca asilli kelimelerde sesli harflerin yazilmamasi alfabe cevirisi

icin problem olusturmaktadir.
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Tablo 2.4: Osmanlica Arapga ve Farsga kelime 6rnekleri

Orijinal Osmanlica Tiirkce Aciklama

Arapc¢a S sukir U sesleri atlanmis
Arapca hle  mibarek U ve e sesleri atlanmis
Farsca Cwwdsl | abdest e sesi atlanmis

Farsca Sl asker e sesi atlanmis

Osmanlica’da Tiirkge asilli kelimelerde bazen okutucu (sesli) harfler terk edilmistir. Bu durum

eklerde daha sik goriilmektedir. Bazi1 6rnekler Tablo 2.5°te verilmistir.

Tablo 2.5: Osmanlica Tiirk¢e kelime 6rnekleri

Osmanhlica Tiirkce Aciklama
LL  baba tiim sesli harfler var
HJe>¢S  kiigiik tim sesli harfler var
Jlw  sakal a sesi atlanmis
Jo3 temel e sesleri atlanmis
oo -ler, -meli-er sesli harfler atlanmig

Osmanlica sessiz harfleri bir veya birden fazla karsilig1 olabilir. Sessiz harfler ile ilgili bazi

durumlar soyle siralayabiliriz;

s ¢ b > ¢ & sadece Arapea asilli kelimelerde

5 Farsca veya Fransizca asilli kelimelerde

¢ 3 arapga ve farsga kelimelerde

2 Tirkge kelimelerde bulunur.

Ayrica sessiz harfleri kalin ve ince sesli olarak gruplandirilabilir.

Tiirk alfabesi Latin alfabesinin genisletilmis halidir. Tiirk alfabesi 29 harften olusmaktadir. 8
unli harf (a, e, 1, 1, 0, 0, u, i) ve 21 linsiiz harften (b, ¢, ¢, d, f, g, &, h,j,k, L, m,n, p, 1, 8,8, t, v,
Y, Z) olusur. Sesli harfleri kalin (a, 1, 0, u) ve ince (e, i, 0, ii ) olmak tizere ikiye ayrilir. Soldan
saga dogru yazilmaktadir. Bosluk (space) kelime arasinda bosluk olarak kullanilir. Biiyiik
kii¢iik harf kullanilir.



24

Osmanlica — Tiirkge harf eslesmeleri Tablo 2.2°te gosterilmistir.  Gorildiigli tizere
Osmanlica’da bir harfin karsilig1 Tiirkge’de birden fazla harf olabilir. Bu harfler ile ilgili bazi

durumlar asagida listelenmistir.

1. Aym (¢) harfi: Arapga asilli harflerde kullanilir. Tiirk¢e asilli kelimelerde ses karsilig
yoktur. Sadece kesme isareti olarak kullanilir. Fakat Osmanlica kelimedeki yerine gore
farkl1 sesleri temsil edebilir. Basta gelmesi linlii “e” sesi hari¢ diger tiim {inlii sesleri
temsil edebilir. Kelime ortasinda gelmesi bazen bir sesli harf olarak okunurken bazen
atlanan bir ses olabilir. Bazi 6rnekler Tablo 2.6’da verilmistir.

Hemze (s) harfi: Genellikle Arapca asilli kelimelerde kullanilir. Bazen Tiirk¢e’de
okumada kolaylik olmasi i¢in kullanilabilir. Genellikle (9«sd)  harfleri ile birlikte
kullamilir. Elif (1) harfi ile kullanildig1 zaman e sesi (S« — emel) ile okunur. Vav (5)
harfi oldugu zaman 6,1 (p9/3 — 6liim, ¢wse — miimin) sesi ile okunur. Ye ( &) harfi
ile oldugu zaman i (J5L — mail) sesi ile okunur. Bazen de kesme isareti olabilir.
Ornegin 4bws — mes’ele seklinde okunur.

Kef (&), Gef (), Nef (&) harfleri: Tiirkge’de 4 — k, $— g, ¥ — n sesine karsilik
gelir. Bazi durumlarda & harfi Tirke¢e’de k, g, g, n seslerine karsilik gelebilir. Tablo
2.7°de bazi1 ornekler gosterilmistir.

He () harfi: Osmanlica okutucu he harfi Tiirk¢e’de e sesine bazen a sesine karsilik gelir.
Osmanlica okutucu he harfi kapali hecelerde ve ilk hecelerde terkedilebilir. Bazi

ornekler Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.6:

Osmanlica
Ble
olle
2
oo
Pk
‘A\J..c\
295
celw
sela
rLo
=

Konumu
Basta

Ortada

Sonda

Ayin harfi igin 6rnekler

Tiirkce
arif
alim
aded
ilim
malum
idam
suur
saat
sair

Aciklama

zayi’ Kesme isareti

men’

Sesli harf gibi okunur.

Sesli harf gibi okunur.
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Tablo 2.7: Kef, gef, nef 6rnekleri

Harf Osmanhca Tiirkce Aciklama

4 JLS  kemal k sesi ile

4 SJgS  golge g sesiile

4 ¢llegl  oglun nsesiile

3 Sous geldigi g ve g sesiile
S K gil g sesiile

4 ¢b el agabey (beg) y sesi

3 959! dncil n sesi ile

Tablo 2.8: Okutucu he harfi ornekleri

Konumu Osmanlica
Basta 9l
JI

<)l

Ortada

Sonda

Tiirkce
ev

el
erkek
temel
kelebek
besin
serge
sOyle
firca

Osmanlica-Tiirkge alfabe gevirisi goriildiigii tizere birebir (1<>1), bire ¢ok ( 1—>N) ve ¢oka ¢ok
(N<N) eslesme vardir. Yukaridaki durumlarda g6z oniine alindiginda Osmanlica — Tiirkge
alfabe cevirisi basit degildir. Ortografik alfabe ¢evirisi, kelime boliitleme, seslendirme, yazim
diizeltme, dil modeli ve tamlama islemlerini barindiran biitiinciil bir yaklagimla Osmanlica-

Tiirkge alfabe gevirisi yapilmistir.

2.2.2.Benzer Calismalar

Makine ¢evirisi (Machine Translation); kaynak dilden hedef dile bilgisayar destekli geviri
islemin gerceklestirilmesi olarak tanimlanabilir. Makine ¢evirisinde igerigin anlami hedef dile
aktarilmas1 amaglanir. Kaynak dildeki kelime veya terimler birebire ¢evrilmeyebilir. Makine
Alfabe gevirisi (Machine Transliteration), kaynak alfabedeki bir metnin hedef alfabeye aktarimi

olarak tanimlanabilir. Bu aktarimda amag hedef dilde yazma veya hedef dilde okuma olabilir.
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Makine alfabe ¢evirisi uygulamalarin ¢ogu, Ingilizce’den Arapca, Korece, Cince ve Japonca
gibi Roman olmayan alfabelerle yazilmis diller arasindaki harf g¢evirisine odaklanir. Roman
olmayan diller arasindaki harf cevirisi [47] ¢alismada yedi Avrupa dili bir dereceye kadar
incelenmistir. [48]’de kapsamli bir makine ¢evirisi tizerine temel ¢aligmalar1 ayrintili olarak

incelemektedir.

Osmanlica — Tiirk¢e Alfabe gevirisi alaninda yapilan bazi ¢alismalar mevcuttur. Sozliik tabanli
bire bir ¢eviriye Rahmi Tura tarafinda yapilan ¢alisma 6rnek verilebilir. Bu ¢aligsma sozliikler

yardimiyla Osmanlica - Tiirkce ¢evirisi yapilmistir. Bu ¢aligsma kisisel amag i¢in gelistirilmistir.

Osmanlica Tiirkge Alfabe cevirisi alaninda yapilan diger ¢alismaya [2] 6rnek verilebilir. Dogal
Dil Isleme teknikleri kullanarak bir ¢eviri sistemi Onerilmistir. Onerilen alfabe gevirisi
Morfolojik analiz, sozliikk aramasi, morfolojik sentez, kelime boliitleme, yazim diizeltme,
seslendirme, dil modelleri ve tamlama olmak iizere bir¢ok islem yapilmaktadir. Morfolojik
analiz ve sozliik yardimiyla Osmanlica kelimenin kok ve ekleri bulunmaktadir. Morfolojik
sentezde ortografik kurallara gore kelime tiiretilmektedir. Osmanlica kelime kok bulunmazsa
sirasiyla kelime boliitleme, yazim diizeltme ve seslendirme asamalari ile kelime tiiretilmektedir.
Osmanlica metin ¢evirisi tamamlandiktan sonra dil modelleri (n-gram) Osmanlica bir kelime
icin Tiirk¢e’de birden fazla ¢oziim varsa bu ¢oziimler siralanmaktadir. Son olarak metinde
tamlamalar gegiyorsa tamlamalar diizetilip ¢ikt1 olugturulmaktadir. S6zliik olarak Kamusi Tiirki

s0zligii kullanilmistir. Bu s6zliik yaklasik 30 bin kelimeden olusmaktadir.

Bu alanda diger bir calisma da Dervaze tarafindan yapilmistir. Morfolojik ¢eviri aract
tanitilmistir. Morfolojik ¢eviri aract Tiirk¢e’den Osmanlica’ya veya Osmanlica’dan Tiirkce’ye
ceviri yapmaktadir. 60 bin ¢ekimli kelimelik veri iizerinde test edilmistir. Basar1 oran1 %83

oldugu belirtilmistir.

Diger bir ¢alisma da [49] Ornek verilebilir. Kural Tabanli Osmanlica Tiirk¢e ceviri sistemi
tanitilmigtir. Bu ¢alismada kismi morfolojik analiz yaparak Osmanlica kelimenin kdkiine
ulagilmaktadir. Sozliikler yardimiyla kok ve ekler bulunduktan sonra Tiirkge’ye gevrilmektedir.

Modern Tiirk¢e ve Arapca-Farsca kelimeleri barindiran iki tiir sdzliik kullanilmistir.

Diger bir ¢alisma da Transkribus ornek verilebilir. Herhangi bir dilde el yazisi taniyan

(Handwriting Text Recognition — HTR ) motor gelistirilmistir. Yapay sinir tabanli olarak
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calismaktadir. Veri seti hazirladiktan sonra Osmanlica i¢in egitim yapilmistir. Osmanlica’dan

(Arap alfabesinde) Tiirk¢e’ye (Latin alfabesi) ¢eviri yapilmastir.

Osmanlica Tiirkce alfabe cevirisi bir¢ok problemi biinyesine barindiran bir ¢aligma alanidir.
Daha once Do¢.Dr. Atakan Kurt Danigmanliginda yapilan ¢alisma esas alinmistir [2]. Bu
calisma ortografik alfabe cevirisi, kelime bdliitleme, yazim diizeltme, seslendirme, kelime

tahmini (n-grams), tamlamalar ve birlesik kelimeler olmak {izere alt1 asamadan olusmaktadir.

2.2.3.Onislemler

2.2.3.1.Metin doniistiirme ve temizleme

Bu adimda kaynak metnin saklandigi dosyanin tiiriiniin diiz metin (plain text) formatina
dontistiriilmesi, dosya karakter kodlamasinin UTF-8 gibi bir standart bir kodlamaya
doniistiiriilmesi, donlisim sonrasi bozulan veya kaybolan harflerin diizeltilmesi, kaynak
metinden Osmanlica haricindeki boliimlerin, karakterlerin, isaretlerin (markup) temizligi ve
gerekliyse metnin yeniden diizenlemesi yapilir. Bu adimdaki islemlerin biiyiikk ¢cogunlugu

programla otomatik olarak yapilabilmektedir.

2.2.3.2.Metin Normalizasyonu

Osmanli alfabesindeki metin, kullanilan program, kullanilan klavye, kullanic1 hatasi gibi farkl
sebeplerden dolayr standart Osmanli alfabesinde olmayan harfler, rakamlar, noktalama
isaretleri igerebilir. Bu standart dis1 karakterlerin alfabedeki dogru karakterlerle degistirilerek
diizeltilmesine metin normalizasyonu denir. Metindeki bir harf bilgisayarda yazilirken
gorliniisii ayn1 olmasina ragmen kodu farkli bir karakterle yazilirsa, cevirinin sonraki
adimlarinda probleme sebep olabilir. Bu yilizden metin bilgisayarla kontrol edilerek standart
karakterlere doniistiiriiliir. Metin i¢indeki her cesit boslugun (whitespace) standart bosluk

karakteriyle bu adimda degistirilir. Bu adim programla otomatik olarak yapilir.

2.2.3.3.Ciimle ve kelime ayristirma

Normalize edilmis metin Once ciimlelere sonra kelimelere ayrigtirilir. Metnin ciimlelere
ayristirmasinda nokta, soru isareti, iki nokta, tinlem igareti gibi noktalama isaretleri, kelimelere
ayrilmasinda ise bosluk (space) karakteri kullanilir. Eger metinde OCR ya da kullanici kaynakli
béliinmiig veya bitismis kelimeler varsa, o hatalar bu adimda degil, kelime boliimleme adiminda

ele alinip diizeltilir. Bu adim programla otomatik olarak yapilir.
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2.2.3.4.Varlik ismi tanima

Metin i¢indeki sayi, tarih, isim, noktalama isareti, formiil, kisaltma, vb. Ogelere varlik,
metindeki bu 6geleri bulmaya varlik ismi tanima denir. Varliklar hedef ve kaynak dilde farkl
bicim veya sekillerde yazilabilecekleri i¢in 6zel olarak ele alinmalar1 gerekmektedir. Tarih
yazarken kullanilan ayirag, giin, ay ve yil dgelerinin sirasi, sayilar yazilirken ondalik nokta
isareti ile binlik ayirag isaretleri, 6zel isimlerde ilk harfin biiylik yazilmasi, vb. durumlar dilden
dile farklilik gosterebilmektedir. Metindeki varliklarin ¢ogu govdeleme adimindan Once

bulunabilir. Bu adim programla otomatik olarak yapilabilir.

2.2.4.Ortografik Alfabe Cevirisi

Osmanlica-Tiirkge alfabe gevirisi ti¢ adimda gergeklesir: Osmanlica kelime govdelenerek
govde ve ek katarina ayrilir; Osmanlica govde ve ek katari ¢eviri sozliikleri kullanarak Tiirk¢e
govde ve ek katarlarina ulagilir, Tiirkce govde ve ek katarlar bitistirilerek Tiirkge kelime elde

edilir. Tablo 2.9’de baz1 6rnekler verilmistir.

Osmanlica govdeleme algoritmasi. Govdeleme kelime sonundan baglayip, harflerin teker teker
silinerek, elde edilen kelimecigin Osmanlica govde sozliigiinde aranmasi, gévde bulundugunda
kelimenin geri kalaninin (ek katar1 oldugu kabul edilerek) Osmanlica ek sozliiglinde aranip
bulunmasi ile tamamlanir. Bu yontemle algoritma verilen kelimenin tiim olas1 gévde ve ek

katarlarmi bulur.

Bu adim aslinda goriindiigiinden daha karmasiktir. S6yle ki bir kelime Tiirk¢ce’de morfolojik
analiz yapilarak birgok farkli sekilde govdelenebilir. Ornegin “alinmis” kelimesinin 4 farkl
govdesi 7 farkli morfolojik ¢6ziimii vardir [50]. Bu yiizden govdeleme bir gesit yiizeysel
morfolojik ¢éziimleme gerektirmektedir ve bir¢ok ¢ok ¢oziim vermektedir. Govdelemeden
sonra Osmanlica-Tiirkce Aktarim sozliikleriyle Osmanlica govdelerin ve eklerin Tiirkce
karsiliklar1 bulunur. Tablo 2.9°de baz1 6rnek gosterilmistir. Bu asamada da hem Osmanlica
kelimenin hem de Osmanlica eklerin sozliikte birden fazla Tiirk¢e karsiligi olabilmektedir. Bu
da kelime ¢ozlimlerinin sayisini ciddi oranda arttirmaktadir. Bunun sayisal artisin sebebi
Osmanlica fonetik olmadigindan ve Osmanlica harfler birden fazla sesi ifade edebildiklerinden
dolayidir. Ornegin Osmanlica’da ,S& — {seker, siikiir} veya JS— {gil, giil, kiil, gel, kel, kil}

kelimelerinin yazilig1 aynidir.
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Kelime gévdelendikten sonra ek katarlarinin ¢éziimlenmesi i¢in sozliik tabanl ve 6zyinelemeli

bir ek boliimleme algoritmasiyla yapilmaktadir.

Son adimda Osmanlica kelimenin Tiirk¢e karsiliklari, bulunan tiim Tiirk¢e govdelerle tiim
Tiirk¢ce ek katarlarinin Tiirkge ortografik kurallar kullanarak birlestirilerek kelimenin Tiirkge
yilizey (surface) bigimlerinin elde edilmesini ve kurala aykir1 gecersiz ylizeylerin elimine

edilmesiyle tamamlanur.

Tablo 2.9: Osmanlica-Tiirkce Harfcevrim Ornekleri

Kelime Govde+EK katar1 | Osmanli | Govde+EK katari Kelime
ca-
Ml Y+2b | Tiirkee bas+lA basla
ol o+ 8| Kelime |gil/gel+mAk giilmek, gelmek
3 4y ve Ek bir+DHr birdir
Gopdidbilaie | gopdad + olee | Sozliikle osman+tlH+lAs+DHr+ | osmanlilastirmak
LS, S+ Sy ri mAk glyk_lnhkl_erl
. S o531 . Soa5+ Jl cirkin+1Hk-+1Ar+sH elinizdeki
RN &+ Bl 8_|+HnHZ+DAk| liyakatsizligimizi
SRl S5 . liyakat+sHz+IHgH+mH
zH
s 43S a0 S dloblol s Mabilaie osmanlilagtiramayabileceklerimizdenmissinizcesine

2.2.5.Kelime Boliimleme

Osmanlica’da kelimeler arasindaki bogluk Latindeki gibi net degildir. Osmanlica’da bitismeyen
karakterlerden dolay1 kelime i¢i boslukla (zero length non space, intra-word space) kelime aras1
bosluklar (inter-word space) birbirine karigabilmekte ve bu durum kelime bolimlemeyi
zorlagtirmaktadir. Sekil 2.6’da dokiimanlarin OCR yapilmas1 sonucu ortaya ¢ikan bazi gergek
kelime boliimleme &rnekleri verilmistir. Ozellikle okutucu he harfinden sonra bu problem

ortaya ¢ikmaktadir. Bu 6rneklerde dikkat ¢ceken su durumlar s6z konusudur:

Kelime genellikle iki bazen ii¢ parg¢aya boliinmektedir. Bir parca gecerli bir ek veya kelime
olabilir. Parca bir kelime, govde ya da ek oldugunda, kelime gdvdeleme hicbir zaman
diizeltilmemis olabilir ya da yanlis bir diizeltme de s6z konusu olabilir. Baz1 6rnekler Sekil

2.7’de verilmistir.
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Osmanlica Ciktr Dogrusu Boliimleme Tiirii
p deydbgw | sOylerse m soylersem kelime+ek = kelime
» 48| hikaye ler hikayeler kelime+ek - kelime
&4k g3=a | mahzu nlugunu | mahzunlugunu parca+parca = kelime
Sg Al | etti giy ettigi kelime+kelime - kelime
23 wddglas | bulundur yiyor | bulunduruyor kelime+kelime - kelime

Sekil 2.6: Kelime béliitleme problemleri

Osmanlica Kelime | Tiirkge Osmanlica Kelime | Tiirkce
p dusydlige | siiylerse m &) al= | cile lerin
) 48> | hikaye ler o )55 | gére lim
ik g3=a | mahzu nlugunu sy ey | cerceve leri
By dediez | cesMe leri el 4= | parca lannmig
4| nen 4,J 235 | perde lerin
d>yJ diw | sene lerce Y,) desg | cumba lanin
Fasze syl | ede mezsiniz Slias 455 | bekle yisleri
sy | desem dlo ) absgl | oda laninin
p duygeo | SOrsam

Sekil 2.7: Kelime boliitleme ornekleri

Boliimlenmis kelime pargalar: sirayla dnceki kelimeyle veya sonraki kelimeyle birlestirilerek
diizeltilmeye calisilabilir. Diizeltilme miimkiin degilse, ¢6ziim bir sonraki asamada bulunmaya

caligilabilir.

2.2.6. Yazim Diizeltme

Metindeki hatali kelimeleri diizeltme islemidir. Yazim kontrolii ve yazim diizeltme olmak iizere
iki adimdan olugmaktadir. Yazim kontroliinde kelimelerin imla kurallarina goére yazilip
yazilmadig1 kontrol edilir. Eger hata var ise yazim diizeltme ile hatalar giderilir. Osmanlica

metinlerde OCR ya da kullanici kaynakli yazim hatalar1 olabilmektedir. Bazi hatali kelimeler
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Sekil 2.8’de gosterilmistir. Yazim diizeltme asamasinda yazim hatalar1 sozlik yardimiyla

diizeltilir.
Hatal Dogru Yazim diizeltme Tiirkee
Al Bl Al bigak
dmBaygl Ayl dzxByygl (vJurdukca
Odiaeds gans Obiwds gaxe Odiwds gaseo mecmuasindan
2l and pnd kizim
el el oy birinin
GSilee Srirlaa L ERrE muhaceretleri
wdg [T g vakit
o Adiin B minkasim
gy el dul gl olsa
[y | LS Ly [ FE 5 Yl hayalat
oS ] oS FESL A iskence

2.2.7.Seslendirme

Sekil 2.8: Yazim diizeltme 6rnekleri

Osmanlica her harfin Tiirk¢e’de bir veya birden fazla ses karsiligi vardir. Osmanlica Tiirkce

harf eslesmeleri Tablo 2.10°da gosterilmistir. Seslendirme asamasinda 6zellikle sézlik dist

kelimeler ¢oziimlenir. Seslendirme asamasinda Osmanlica bir kelimenin olas1 tim ¢6ziimleri

seslendirme algoritmasiyla bulunur. Bu asamada bulunan kelimeler s6zliik aramasi ile eslesen

veya benzer ¢oziimler kabul edilip isleme devam edilir. Seslendirme algoritmast 4 adimdan

olusmaktadir.

1. Latin Harfleri Uret
2. Meta kiimeleri ¢oziimle
3. Unsiizler arasinda iinlii yerlestirme

4. Uretilen kelimeler sdzliikte arayip eslesen ya da benzer kelimeleri getir.
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Adimm 1°de Osmanlica - Tiirk¢e eslesmeleri yapilmaktadir. Adim 2°de Osmanlica bir harfin

Tirk¢e’de birden fazla karsiligi olan harfler iiretilmektedir. Osmanlica kelimelerde okutucu

harfler gosterilmeyebilir. Okutucu harf kullanilmayan durumlari sdyle siralayabiliriz;

1.
2.
3.
4.

Arapga ve Fars¢adan alinan ve asillarinda okutucu kullanilmayan kelimeler
Okutucusuz yazimi yayginlagsmis kelimeler
Geleneksel olarak okutucular terk edildigi ekler

Okutucu harfler baz1 durumlarda terk edildigi kelimeler

Bu gibi durumlardan dolayr Adim 3’te insiizler arasinda tinlii yerlestirme yapilarak olasi

kelimeler tiretilmektedir. Adim 4’te ise olusan tiim kelimeler s6zliikte aranir. Eslesen ya da

benzerlik orani yiiksek olan kelimeler ¢oziim olarak kabul edilmektedir. Baz1 6rnekler Tablo

2.11°da verilmistir.

Tablo 2.10: Osmanlica Tiirkge harf eslesmesi

Tiirkce Osmanhica Tiirkce Osmanlica Tiirkce Osmanlica
A I i & | S g R )
B - i S S )
C J J ) o
¢ d K 23 T bos
D s b L J U 9 g
E 2010 M e U 95
F 3 N ol \% 9
G St 0 3 Y S
G S ¢ 0 9 z 33b o
H EYdd P < ! s

o
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Tablo 2.11: Seslendirme algoritmasi agama ornekleri

Kelime Adim 1 Adim 2 Adim 3 Adim 4
Js o var var var var

J& nhal nhal nehal, nihal
nahal,
niihal,
nuhal,
nihal,
nihal,
nohal,
nohal

poSiex h{d,t}mt{k,g}arm hdmtkarm, ...  (¢ok hidmetkarim
hdmtgarm, sayida
htmtkarm, secenek
htmtgarm  oldugunda
n
verilmedi)

2.2.8.Kelime Tahmini

Osmanlica bir metin Tiirk¢e’ye ¢evrildigi zaman Osmanlica bir kelime i¢in birden fazla Tiirkce
¢oziim olabilmektedir. Sekil 2.9°da bazi ornekler gosterilmistir. Osmanlica bir kelime i¢in

birden fazla ¢oziim varsa n-gram ile bu ¢ézlimler siralanir.

N-grams; Hesaplamali dilbilimde bir n-gram, belirli bir metin veya konusma 6rneginden alinan
n 6geden olusan bir dizidir. Ogeler uygulamaya gére harf, hece, kelime vb. olabilir. Bu
calismada n-gram hesaplamalar1 kelime bazinda yapilmistir. unigram; 1 kelimelik gruplari,
bigram 2 kelimelik gruplari ve trigram 3 kelimelik gruplari temsil etmektedir. n-gramlar tipik
olarak bir metin derleminden hesaplanir. Osmanlica bir metin Tirkg¢e’ye g¢evrildigi zaman
Osmanlica bir kelime i¢in birden fazla Tiirkge ¢Ozliim olabilmektedir. Sekil 2.4’te
gelistirdigimiz uygulama (osmanlica.com) ile 6rnek bir metnin Osmanlica-Tiirk¢e alfabe
gevirisi yapilmistir. Sekilde goriildiigii gibi birden fazla ¢dziim oldugu durumda n-grams ile

olasilig1 en yiiksek ¢6ziim en bagta gosterilmektedir.
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clida S

STHLL

o]

BLEg

Tiirkce

gelmenin, kelimenin
olunur, evlenir
asim, isim, esim

mirur, mirver

ise, aysa, 15a

lakin, legen
fark, ferak, firak
gorenler, gevirenler,

korenler
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Unigram
gelmenin

olunur

asim
olan
ise
lakin
fark

gorenler

Sekil 2.9: Kelime tahmini 6rnekleri

OSMANLICA(ARAP ALFABESIYLE)

Bigram

(bir) kelimenin
(itlak) olunur
(igin) isim
(dahil) olan
(olur) ise
(denilir) lakin
(bir) fark

(dinini) gérenler

TURKGE(LATIN ALFABESIYLE)

al

bu ga faklarda yiizen |elkancak

stnmeden

\,'ordumun

sevenmeden|yurdumun|iistiinde titten [€0fkon ocak

v

meltemin

o |bianumdir

av|benimdir

av|benim |milletiminfy:ldizidir parlayacalk

meltemindir

avibenim |milletmindir|ancak

Sekil 2.10: Osmanlica Tiirkge ¢eviri n-gram siralamasi

Dil modelleri (n-grams) igin bir derleme ihtiya¢ vardir. Ustiinde ¢alistigimiz Osmanlica

eserlerin bliyiik bir kism1 18. 19. ve 20. yiizyillara ait oldugundan, bu ylizyillarda yazilmig

eserlerden bir derlem olusturulmustur. Farkl alanlardan (edebi, dini vb.) 100’e yakin eser
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secilmistir. Bazi eserler Tablo 2.12’de verilmistir. Derlem 470046 ciimle 4941189 kelime
567984 tekil kelime olusmaktadir.

Tablo 2.12: Derlem i¢in bazi eserler

Eser Yazar Eser Yazar
Akif Bey, Cezmi, Namik Kemal Tilsimlar, Lemalar, Bediiizzaman Said
Vatan veyahut Silistre Sozler, Sualar, Nursi
Mektubat
Araba Sevdasi Recaizade Felatun Bey ile Rakim Ahmet Mithat Efendi
Mahmut Ekrem  Bey
Taassuk-1 Talat ve Semsettin Sami Karabibik Nabizade Nazim
Fitnat
Tiirk¢liglin Esaslari Ziya Gokalp Hak dini Kuran Dili(9 Elmali Hamdi Yazir
cilt) Efendi
Ruhul Beyan Ismail Hakk1 Siratul Miistakim (4 cilt) Gazete (Mehmet
Tefsiri(23 Cilt) Bursevi AKkif)

Derlem 6nce bir ayristiriciyla climlelere ayrilmistir. Pesi sira climledeki her kelimenin govdesi
bulunmustur. Son olarak derlemden n-gram (unigram, bigram ve trigram) hesaplanir. Vatan

yahut Silistre (Namik Kemal) eserinde alinan bir paragraf Tablo 2.13’da gosterilmistir.

Alfabe cevirisinde Osmanlica metin Tiirkge’ye cevrilirken bir kelime i¢in birden fazla ¢éziim

varsa bu asama bu ¢oziimler siralanir.
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Tablo 2.13: Dil modeli hesaplama asamalari

Ham “gonliime ni¢in bu kadar rikkat verdin? fikrimi nigin bu kadar a¢tin? sen de
simdi kizint gérsen okuttuguna pisman olurdun... benim génliim oyle biiyiik
biiyiik hayata nasiu dayansin?”

Ciimle “gonliime nigin bu kadar rikkat verdin?
fikrimi ni¢in bu kadar a¢tin?
sen de simdi kizini gorsen okuttuguna pisman olurdun...

benim gonliim 6yle biiyiik biiyiik hayata nasil dayansin?”

Govdeleme | gonl-iime nigin- bu- kadar- rikkat- ver-din
fikr-imi ni¢in- bu- kadar- ac-tin
sen- de- simdi- kiz-in1 gor-sen oku-ttuguna pisman- ol-urdun

ben-im goni-iim dyle- biiyiik- biiyiik- hayat-a nasil- daya-nsin

N-gram unigram, bigram, trigram hesaplanir. Bu islem tiim derlem igin yapilir.
hesaplanmasi | Hesaplama islemi bittikten sonra dil modeli olusturulmaktadur.

2.2.9. Tamlamalar

Osmanlica’da isim tamlamalar1 Arapga, Farsca, Tiirk¢e ve hibrit isim tamlamalar1 olmak {izere

dort farkh sekilde olusturulur.

Arapga tamlamalar lam-1 tarif denilen J! (el-) takisiyla yapilir. J! takisi oniine geldigi harfin
tiirline bagli olarak ses degisikligine sebep olabilir: <l sue — abd elmelik — abdulmelik,
el uue — abd esselam — abdusselam. Arapga tamlamalar Osmanlica’da ayrik yazilirken,
Tiirkge’de bitisik ve konusma dilindeki gibi yazilir. Bu tamlamalarin Tiirk¢e’ye c¢evirisi

tamlama sozIliigii kullanilarak yapilir.

Fars¢a isim tamlamalarinda yardimci sesler yazilmaz. Fakat bu tamlamalar Tirkcge’ye
cevrildiginde, yardimer sesler yazilir: ¢hiduilaic 4de cJgo — devlet aliyye osmaniyyenin —
devlet-i aliyye-i osmaniyyenin, <Yy ol — sah velayet — sah-1 velayet, Ogled Olg25 — divan

hiimayun — divan-1 hiimayun.
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Tiirkce isim tamlamalarinda tamlayan -in eki alir. Osmanlica’da bu ekler yazildigi i¢in ¢eviride

problem olmaz.

Hibrit isim tamlamalar1 farkli dillerden gelen kelimelerden olusturulur. Bu tamlamalar hangi
tiir (Arapga, Farsca, Tiirkge) tamlama yapisina sahip ise, algoritmada o sekilde ele alinr. Isim

tamlamalarii Tiirk¢e’ye aktarmak i¢in Osmanlica-Tiirkge tamlamalar sozIiigii kullanilir.

Osmanlica’da isim tamlamalar1 tespit etmek bazen olduk¢a zor olabilmektedir. Bazi
durumlarda isim tamlamasini tespit icin anlamsal baglama bakmak gerekebilir. Ornegin bu
sehir istanbul... (Jssbiwl ,e& o) climlesinde bu sehr-i istanbul’un tamlama olup olmadigi

baglamdan anlagilir.

2.3. DIL CEVIRISI

Dil ¢evirisi (intra-language machine translation); Tiirk alfabesindeki Osmanlica metnin
bilgisayarli geviriyle Modern Tiirkge’ye yani Giiniimiiz Tiirkge’sine gevirisidir. Ceviri sonucu
ortaya Tiirk Alfabesinde Modern Tiirk¢e metin ¢ikar. Dil ¢evirisi dogal dil islemenin en 6nemli
ve en zor problemlerinden bir tanesidir. Ama Osmanlica-Tiirkge ¢eviri, aynt dilin farkl
Ozellikler tastyan iki farkli zaman dilimindeki siiriimleri arasi geviri oldugundan farkli diller
aras1 ¢eviriye gore daha basittir. Fakat bu ¢eviri iki dil arasindaki s6z dagarcigi, s6z dizim ve
anlamsal bazi farkliliklardan dolay1 basit bir problem degildir. Dil ¢evirisinde kelime-grubu
tabanli birebir c¢eviri yaklagimiyla ilerlenebilecegi gibi, derin 68renme kiitiiphaneleri
kullanilarak climle tabanli makine ¢evirisi yaklasimi da kullanilabilir. Ceviri 6ncesi (pre
processing), sirasi ve sonrasinda (post processing) yiizeysel veya tam yap1 bilimsel ve/veya s6z
dizimsel ¢ozlimleme, iiretim, belirsizlik giderme (shallow/full morphological & grammatical
parsing, generation, disambiguation), kelime anlami belirsizligi giderme (word sense
disambiguation), varlik ismi tanima (named entity recognition) vb. islemlerin yapilmasi

gerekmektedir.

2.3.1.Osmanlica — Tiirkce Dil Cevirisi

Osmanlica - Tiirkce dil gevirisi i¢in kelime grubu tabanli basit bir ¢eviri sistemi sunulmustur.
Bu yontem dil i¢i ¢eviri i¢i kullanilabilecek en basit yontemlerden bir tanesidir. Yontem kelime
Obegi tabanli ve mekanik olarak isleyen ve bir climleyi 6bek obek soldan saga dogru tarayarak

Osmanlica’dan Modern Tiirk¢e’ye aktaran bir yontemdir. Bu yontemin basit olmasina karsin
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¢ok karmasik olmayan ciimleler i¢in etkin bir yontem oldugu diisiiniilmektedir ve elde edilen
sonuglarin daha ileri yontemlerin gelistirilmesinde ve performans analizinde bir temel

(baseline) olarak ta kullanilabilecegi hedeflenmektedir.

Ceviride kullanilan bu yontem kisaca su sekilde 6zetlenebilir: Bir kelime 6begi iki ya da daha
fazla kelimeden olusan ve bir arada anlamli bir birim olusturan kelime gruplaridir. Bu yontemde
kelime grubu veya 6begi olarak isimlendirilen yapilar, so6z dizimsel ¢oziimlemede kullanilan
kelime obeklerine (constituent) benzerlik gostermektedir. Bu yiizden kelime obeklerinin
belirlenmesinde s6z dizimsel ¢oziimleme kullanilmasi 6nerilmekle birlikte, bu ¢aligmanin bir
temel (baseline) caligma olmasi ve zaman kisitindan dolay1 s6z dizimsel ¢oziimleme yapmaya
vakit olmamasit bizi kelime gruplarini ¢eviri sozliigii kullanarak belirlemeye yoneltmistir. Bu
yontemde Sekil 2.5’de verilen sdzde (pseudo) kodda goriildiigii gibi Osmanlica ctimledeki
kelimeler govdelendikten sonra ciimle soldan saga dogru sozliik kullanarak 6bek 6bek taranir.
Tarama sirasinda 6nce en uzun kelime 6begi sozciikte bulunmaya calisilir, bulunamazsa
uzundan kisaya dogru daha kisa kelime 6bekleri sirayla sozliikte taranir. Bu sekilde 5 kelimelik
kelime Obeginden tek kelimelik kelime Obegine dogru tarama yapilir. Sozlikkte bir 6bek
bulununca 6begin Tirkce karsiliklart kullanilarak Tiirkge ciimlenin gdévdeleri bir dizide
saklanir. Bir sonraki asamada Osmanlica kelime ekleri morfolojik sentezleme ile Tiirkge
govdelere bitistirilerek Osmanlica climleler olusturulur. Osmanlica bazi kelimelerin sozliikte
Tiirkge i¢in birden fazla karsiligi ya da anlami olan kelime olacagindan Tiirkge birden fazla
climle ortaya ¢ikacaktir. Cevirinin son ana adimi Tiirk¢e dil modeli (n-grams) kullanarak birden
fazla Tirkce karsiligi olan Osmanlica kelimelerin Tiirk¢e karsiliklarinin dogru siralanmasi

amaclanmaktadir.
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function aktar(wordsOT) wordsTR
input: wordsOT[] // osmanlica (OT) kelime listesi olarak bir cimle
output: wordsTR[] // turkce (TR) kelime listesi olarak bir cimle
begin
string stemOT, suffixOT, stemsTR = [];
// Osmanlica kelimeleri govdele (en uzun gévde + en kisa ek katan)
for(i=0; i < len{wordsOT); i++)
(stemOT][i], suffixOT[i]) = morpParsing(wordsOT[i])
// 0smanlica 6bekleri (en uzundan en kisaya dogru) sozlilkte ara
for(i=0; i = len(stemOT); i++)
for(j=5; j = 0; j--{ // en uzun 5 kelimeli 6bek olabilir
stemsTR = wordLookUp(stemOTI[i..i+j])
if(stemsTR) // 6bek sdzlikte bulundu
i =i+
break

}
// Osmanlica ekleri Tirkce govdelere bitistir
for{k=0; k < len(stemsTR); l++)
wordsTR[i+j] += morhGen(stemsTR[k], suffixOT[i+j])
}

end

Sekil 2.11: Dil gevirisi morfolojik kok ve ek bulma algoritmasi

Osmanlica - Tiirkge Dil Cevirisi Osmanlica’da morfolojik ¢ozliimleme, ¢eviri sozliiglinde arama
ve Tiirk¢e’de morfolojik sentez olmak iizere li¢ adimdan olusmaktadir. Osmanlica kelime
govdelenerek govde ve ek katarina ayrilir; Osmanlica gévde ceviri sozliikleri kullanarak Tiirkce

govdesine ulasilir, Tiirk¢e govde ve ek katarlari bitistirilerek Tiirkce kelime elde edilir.

2.3.2.Benzer Cahismalar

Osmanlica - Tiirkce Dil ¢evirisi ayni dilin farkli zaman dilimlerindeki siiriimleri arasinda ¢eviri
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Literatiirde bu tiir ¢eviri problemlerine benzer bir problem olan
yeniden yazim (paraphrasing) problemidir. Yeniden yazim; bir ifadenin, ciimlenin veya metnin
benzer mana igeren alternatif ifadelerle yeniden diizenlenme islemidir. Yeniden yazim alaninda
yapilmis c¢ok fazla caligma olmamakla birlikte derin 6grenme modelleri bu alanda da
kullanilmaya baglanmistir. Yeniden yazim probleminde bir modelin egitilebilmesi i¢in paralel
veri kiimelerine ihtiyac vardir. Bu veri kiimelerinin diger ¢eviri veri kiimelerinden ana farki,
ceviride iki dilin farkli olmasi, yeniden yazimda ise dillerin sadece zaman dilimi ydniinden
farkli olmasidir. Tiirkge yeniden yazim problemi iizerinde [51] bir caligma yapilmistir. Bu

caligmada farkli kaynaklardan (roman, gazete vb.) metinler toplanmistir. Bu metinlerden dil
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uzmanlar1 ile birlikte paralel bir veri seti hazirlanmistir. Ayrica yine derlem olusturma
noktasinda [52]’de bir ¢alisma yapmustir. Bu ¢alismada bir web crawler ile 2015 yilinda bazi
haber sitelerinde haber metinleri toplanmistir. Microsoft Arastirma Yorumlama Derlemi
(Microsoft Research Paraphrase Corpus - MSRPC) ve Twitter Yorumlama Derlemi (Twitter
Paraphrase Corpus - TPC) metodolojileri kullanarak Tiirkge bir paraphrase corpus
olusturulmustur. Bu calismada hazirlanan veri setinde paralel ciimlelerin anlamsal olarak
miimkiin oldugunca benzer olmasi saglanmaya calisilmigtir. Yeniden yazim problemine benzer
bir problem olan metin sadelestirme probleminde Tiirk¢e kapsaminda [53] eski Tiirkge
metinlerin modernlestirilerek Giliniimiiz Tiirk¢e’siyle yeniden olusturulabilmesi igin
istatistiksel makine gevirisi yontemini tatbik etmislerdir. Obek (kelime grubu, kelime 6begi)
tabanli istatistiksel makine c¢evirisi alanindaki Oncii basarili g¢alismalardan olan [54]
gerceklestirdigi calismada kelime tabanli modellerden ziyade 6bek tabanli yaklasimlarin ¢eviri
sistemlerinde daha 1iyi sonuclar {iretildigi sonucuna ulasilmistir. Bir yeniden yazim
(paraphrasing) teknigi olarak dil i¢i makine ¢evirisi yontemini kullanan [55], kaynak ctimlelerin
hedef dile gore yeniden yorumlanmasi ile makine ¢evirisi degerlendirmesinin iyilestirilmesine
yonelik bir yontem sunmuslardir. Calismalarinda hem kural tabanli hem de &bek tabanl
istatistiksel makine c¢evirisi yontemlerini denemislerdir. Yine dil i¢i c¢eviri yOntemini
uygulayarak metin {iretme (paraphrase generation) probleminde c¢alisan [56] bu
arastirmalarinda metinlerin otomatik sekilde olusturulmasi ve degerlendirilmesi i¢in O6bek
tabanli bir istatistiksel makine gevirisi sistemi kurgulamislar ve degerlendirme siirecinde insan
degerlendiricilerin yargilariyla goreceli olarak benzer BLEU 6l¢iim degerlerine ulasmislardir.
Diger bir ¢calisma Dog Dr. Atakan KURT'un danismanlhigindaki ismail OZSOY'un “Tiirkce I¢in
Yeniden Yazim Sistemi” adli yiiksek lisans tezidir. Bu tezde birgok farkli ydntemle
kurgulanabilecek yeniden yazim/yorumlama (paraphrasing) problemi, 6bek tabanli istatistiksel
makine ¢evirisi yontemi kullanilarak gerceklenmeye calisilmistir. Olusturulan sistem ile ¢esitli
ceviri deneyleri ve testleri yapilmistir. Altyapisal diizeyde Moses istatistiksel makine cevirisi
aracindan yararlanilmis olup, test sonuglart BLEU o6lgiitiiyle degerlendirilmistir. Bu ¢alismada
geviri sisteminin egitim ve test asamalarinda kullanilmak iizere Tiirk¢e i¢in az bulunan
kaynaklardan olan 2 adet Hizalanmis Tiirk¢e Paralel Derlem olusturulmustur. Bunlardan birisi
Hayvan Ciftligi romaninin cumhuriyetin ilk dénemlerinde Osmanlica Tiirk¢e’sine yakin bir dil
ile Tiirkge’ye terciime edilmis siiriimii, digeri ise yakin zamanda Modern Tiirkge’yle terciime

edilmis yeni bir versiyonunun paralellestirilmesiyle elde edilmistir. Derin 6grenme tabanli
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Moses makine ¢evirisi framework'u kullanilarak ¢eviri modeli olusturulmus ve olusturulan
model ile test veri seti kullanilarak testler yapilmis ve sonuglar degerlendirmistir. Tiirkge’nin
eklemeli bir dil olmasi, egitim veri setinin boyutunun kiigiik olmas1 gibi problemlerden dolay1
elle tutulur bir basar1 elde edilmemis olsa da bulgular bu konuda daha fazla arastirma ile daha
1yi sonuglarin elde edilebilecegi yoniinde olmustur. Buna benzer bir diger akademik ¢alismada
bir yiiksek lisans tezi olarak, Nutuk’un Osmanlica’ya yakin orijinal diliyle basim1 ve Modern
Tiirk¢e’ye terciimesinden elde edilen hizalanmis paralel derlem kullanilarak yapilan dil-igi
makine ¢eviri ¢alismasidir [53]. Yukaridaki iki ¢alismada Once paralel derlemle bir derin
o0grenme modeli egitilmekte ve pesi sira test verisi kullanilarak modelin performansinin

Olciilmesine dayanmaktadir.

2.3.3.Osmanlica Morfolojik Coziimleme

Morfolojik ¢ozlimlemede etkinlik bakimindan tam ¢oéziimleme yerine (full morphological
parsing) “ekten gévdeye ulasma yontemi” kullanarak gévde ve ek katarlarina ulasilmistir. Bu
islem sirasinda kelimenin sonundan basina dogru harfler taranarak ve her adimda Osmanlica
govde sozligl ve Osmanlica ek katart sozIligi kullanilarak bir ¢esit govdeleme yapilmakta ve
olas1 tiim govde ve ek katarlar elde edilebilmektedir. Bazi durumlarda bir kelime birden ¢ok
morfolojik ¢dziimii olmaktadir. Ornegin “alinmig” kelimesinin 4 farkli govdesi 7 farkli

morfolojik ¢oziimil vardir [50]. Bu durumda 3 farkl: yol izlenebilir:

1. Coziimlerin (gdvde + ek-katar1) tamami dogru kabul edilir bir sonraki asamaya (geviri
sOzIigi kullanilarak Tiirkce karsiliga ulasma) gonderilir.

2. Cozlimler n-grams kullanilarak kendi i¢inde siralanir ve olasilig1 en yliksek ¢6ziim dogru
¢ozliim kabul edilir, digerleri g6z oniine alinmaz.

3. Ekten govdeye ulagsma yontemiyle ilk ulasilan ¢6ziim yani “en uzun govde + en kisa ek

katar1” dogru ¢6ziim kabul edilir, sonraki ¢oziimler géz dniine alinmaz.

Bu tezimizde 3. yontem ile ilerledik. Govdelemeden sonra Osmanlica-Tiirk¢e Aktarim

sozliigliyle Osmanlica govdelerin Tiirkce karsiliklar: bulunur.

2.3.4.Osmanlica - Tiirkce Aktarim Sozliigii

Osmanlica- Tiirkge Dil ¢evirisi i¢in kelime 6begi bazinda bir ¢eviri islemi uygulanmistir. Ceviri
icin Kamus-1 Tiirki isimli yaygin olarak bilinen kaynaklardan olan bir aktarim sozligi

kullanilmistir. Zaman kisitindan dolay: bu sozliikten sadece 10 bin kelime alinmig ve Giinlimiiz
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Tirkge’sindeki giincel karsiliklar1 manuel olarak sisteme girilmistir. Birden fazla Tiirkge
karsilik olmasi durumunda en yaygin anlamdan en seyrek anlama olmak tizere Tiirkce
karsiliklar siralanarak sozliige girilmistir. S6zliik hazirlama kendi basina zaman alici, yorucu
ve dikkat isteyen bir istir. Aktarim sézIliigii bu asamanin 6nemli bir birlesenini olugturmaktadir.
SozIigin se¢imi, sozligi taratip OCR yapmak, OCR hatalarin1 diizeltmek, Tiirk¢e karsiliklar:
bulmak, sozliik formatina uygun olarak dosyaya girmek, kullanim ve anlam sikligina gore
karsiliklar1 siralamak, hatalar1 bulmak ve temizlemek emek yogun bir calisma gerektirmektedir.
Bu ylizden sozliik ¢aligmast bu asamada kismen yapilmis olup ileride uzmanlar tarafindan hem
tamamlanmas1 hem de kontrolden gecirilerek diizeltilmesi gerekmektedir. Sozliikkten bazi
ornekleri Tablo 2.14°de verilmistir. Tabloda Osmanlica kelimenin Osmanlica yazilis1 hem Arap
ve Latin alfabesiyle hem de Tiirkge karsiliklar1 tutulmaktadir. Tirkge karsiliklari birden fazla
olabilmektedir.

Tablo 2.14: Dil Cevirisi aktarim sozIligii

Osmanlica Osmanhca  Tiirkge
<6l | And' anlar, zamanlar
oy3ul  ebhire buharlar, dumanlar, bugular
Ogswlygiw) restorasyon  yenileme
JYy  zalal berrak, saf
ple)  zimam yular
U 893 zevk bahs zevk veren

mes'ar hasse, duygu, ziyaret yerleri

Tt

zulm cefa, eziyet, zulim

sl zuhlr ortaya ¢itkma, goériinme, ¢cikma
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1.

OSMANLICA OCR

Bu béliimde goriintii 6n islemlerden, veri setlerinden, derin 6grenme modelinden ve OCR

ara¢/model’lerinden bahsedilecektir.

3.1.1. Gériintii On islemeler

1.

Esikleme: Gorlintiiyli siyah beyaza doniistirme islemidir. Bu islemde Osmanlica
dokiimanlar1 esikleme uygulanarak siyah beyaz goriintiiyli doniistiiriilmiistiir. Normalde
bir gri goriintiiyii ikili bigime ¢evirmek icin izlenecek yontem oldukga basittir. Bir esik
degeri belirlenir ve bu esik degerin lizerindeki renkler beyaza, altindaki renkler siyaha
doniistiiriiliir. Ancak tiim goriintiiler ayni niteliklere sahip degildir. Sabit bir esik degeri
tim goriintiiler lizerinde kabul edilebilir sonuglar liretemeyebilir. Dolayisiyla esik
degerin, resmin renk dagilimina uygun olarak belirlenmesini saglayacak bir yonteme
ihtiyag duyulur. Bu yiizden esikleme i¢in Otsu esikleme tercih edilmistir. Otsu metodu,
gri seviye goriintiiler iizerinde uygulanabilen bir esik tespit yontemidir. Bu metot
kullanilirken goriintiiniin arka plan ve 6n plan olmak iizere iki renk sinifindan olustugu
varsayimi yapilir. Daha sonra tiim esik degerleri i¢in bu iki renk simifinin sif ici
varyans degeri hesaplanir. Bu degerin en kiigiik olmasini saglayan esik degeri, optimum

esik degeridir.

Osmanlica dokiimanlarda kullanilan esikleme metodu Otsu metodudur. Otsu esikleme
kullanilarak resimler ikili resme doniistiiriilmiistiir. Resimler ikili goriintii formatina
doniistiiriilirken beyaz arka plan metinler siyah renk olarak yapilmaktadir. Osmanlica
dokiimanlardaki biitiin resimler beyaz arka plan ve siyah metin olacak sekilde esikleme

uygulanmistir. Farkli eserlerden birkag satir Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Osmanlica resme esikleme uygulama

Resim Boyut: Osmanlica dokiimanlar1 inceledigimizde ortalama 22 satir bulunmaktadir.

Her satir yiiksekligi ortalama 45px olmaktadir.

Giiriiltii Temizleme: Giiriiltii, gorlintliniin metninin okunmasini zorlastirabilecek bir
goriintiideki parlaklik veya rengin rastgele gesitlemesidir. Ikili ayrilma adiminda bazi
giiriiltil tiirleri dogruluk oranlarimin diismesine neden olabilir. Bu sebepten dolay1
Osmanlica dokiimanlar ikili formatta dontistiirdiikten sonra resimdeki giiriiltiileri silmek

icin bazi filtreler uygulanmigtir. Bu filtreler Osmanlica’daki olast giirtiltiileri

temizlemistir.

Osmanlica goriintii 6n islemlerden gecirildigi zaman harf gruplarinda baz1 kopmalarin
meydana geldigi gozlemlenmistir. Sekil 3.2°de gosterilmistir. Bu kopmalarin gidermek

icin gorilintli 6n islemlerinden genisleme, asindirma, kapama ve agma vb. 6n islemler

uygulanmas1 gerekmektedir.
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Sekil 3.2: Onislemlerden sonra resimde bazi harf kopukluklarin olusmasi
3.1.2. Veri Seti

Bu boliimde derin 6grenme modelini egitmek ic¢in kullanilan egitim veri seti ve modelleri

karsilastirma i¢in kullanilan test veri seti tanitilacaktir.

3.1.2.1.Egitim veri seti
Etkin siniflandirma modelleri olusturmak i¢in miimkiin oldugunca biiyiik veri modelleriyle
egitim yapilmas:1 gereklidir. Egitim verisi orijinal ve sentetik olmak tizere iki alt veri

kiimesinden olusmaktadir:

1. Orijinal veri: Farkli Osmanlica eserlerden yaklagik 1000 sayfalik goriintii dosyasi
toplanmis ve bunlar yar1 otomatik yontemlerle metin dosyasina doniistiiriilmiistiir.
Tablo 3.1’de Ozetlenen veri seti yaklasik 1000 sayfa, 18 bin satir, 35 bin kelime, 252
bin karakterden olugsmaktadir. Orijinal egitim ve test veri kiimelerinde Sayfalar yaklasik
1400 x 2000 piksel boyutlarinda ve 300 dpi ¢oziiniirliiktedir. Bir sayfada ortalama 20
satir bulunmaktadir. Font boyutu yaklagik 12 piksel ve satir yiiksekligi 48 pikseldir.
Bazi sayfalar Sekil 3.3’ta gosterilmistir.
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Tablo 3.1: Orijinal egitim veri seti

Eser Yazar Sayfa

Atesten Gomlek Halide E. Adivar 210
Ay Pesinde Refik H. Karay 120
+50 eser 600

slin, ole
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Sekil 3.3: Osmanlica orijinal veri seti i¢in 6rnek sayfalar
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2. Sentetik veri: Orijinal veri hazirlamak uzun zaman aldig1 i¢in metin-g6riintii doniistiim
araglar1 kullanarak sentetik bir veri hazirlanmistir. Bu veri setindeki metinler 70 farkl
Arapca fontuyla goriintii dosyalarina donistiiriilmiistiir. Bu veri seti i¢in Tablo 3.2deki
kaynaklar kullanilmigtir. Bu veri seti yaklasik 26 bin sayfa, 1.3 milyon satir, 263 bin
kelime, 78 milyon karakterden olusmaktadir. Sentetik veri setindeki dokiimanlar
2500x4800 boyutunda ve 300 dpi ¢oziiniirliikte olup, font boyutu 12 noktadir. Her
sayfada ortalama 42 satir olup satir yiiksekligi 48 noktadir. Baz1 6rnekler Sekil 3.4’de
gosterilmistir.
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Sekil 3.4: Sentetik veri 6rnekleri
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Tablo 3.2: Sentetik egitim veri seti

Eser Yazar Sayfa

Coziimlemeli Osm. Metinler Mustafa Ozkan 552
Resimli Kitaptan Osm. Metinler Ahmet Z. izgder 200
Altin Ciftlik Mustafa Rahmi 128
Kar Orhan Pamuk 464

Veri kiimlerinin sayfa, kelime, satir ve karakter sikliklar1 Tablo 3.3’te verilmistir. Tabloda
sentetik, orijinal, hibrit ve test veri kiimeleri verilmistir. Hibrit veri kiimesi sentetik ve orijinal
veri kiimeleri birlestirilerek elde edilmistir. Osmanlica OCR egitim veri seti karakter sikliklart
Tablo 3.5’te, en ¢ok gecen katar (ligature) Tablo 3.4°te oranlar1 verilmistir. Osmanlica harflerin

ayirt edici bazi1 temel 6zelliklere gore gruplanmasi Sekil 3.5°te verilmistir.

Tablo 3.3: Veri seti sikliklar1

Veri seti | Sayfa | Satir | Kelime | Karakter

Sentetik 26B | 1.3M | 263B 78M
Orijinal 1B | 18B 35B 252B
Hibrit 27B | 1.3M | 298B 78M
Test 21| 420 3B 23B

Tablo 3.4: Egitim seti katar sikliklar

Katar Sikhik Oran % Katar Sikhk Oran % Katar Sikhk Oran %

11147947 11,700 410412 0,823 % 6928 0,548
) 79248 6,267 » 10156 0,803 J 6834 0,540
9 73595 5,820 L 9818 0,776 S 6688 0,529
> 59348 4,693 p 9281 0,734 L 6594 0,521
» 39707 3,140 L 9153 0,724 & 6298 0,498
O 34605 2,737 Y 8716 0,689 46254 0,495
S 29955 2,369 & 7844 0,620 < 6228 0,493
) 17913 1,417 S 7621 0,603 & 6155 0,487
» 16148 1,277 » 7508 0,594 4 6009 0,475
s 13778 1,090 L 7186 0,568 9 5917 0,468
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Tablo 3.5: Egitim seti karakter sikliklari

Sikhik ~ Oran %
299674 9.773 21
281385 9,177 22
194499 6,343 23
180434 5,885 24
160079 5,221 25
158129 5,157 26
138488 4,517 27
133503 4,354 28
120282 3,923 29
86833 2,832 30
82384 2,687 31
75714 2,469 32
66018 2,153 33
63454 2,069 34
43261 1,411 35
41171 1,343 36
35294 1,151 37
34049 1,110 38
29035 0,947 39
25921 0,845 40
25524 0,832 41

Grup

Bagh

Bagh Olmayan
Moktali
Moktasiz
Yikselen
Alcalan
Ortada
Yuvarlak

Disli

Dz

Diger
Moktali-Bitisik

Moktasiz-Bitisik
Moktasiz-Bitismeyen
Moktasiz-Bitismeyen
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Karakter Sikhk Oran % Karakter Sikhk Oran %
< 25297 0,825 42 ¢ 1124 0,037
¢ 21246 0,693 43 1116 0,036
oo 19163 0,625 44 Y 800 0,026
2 18400 0,600 45 | 765 0,025
z 17626 0,575 46 749 0,024
( 17417 0,568 47 « 596 0,019
) 17313 0,565 48 . 585 0,019
b 17179 0,560 49 Y 561 0,018
¢ 16489 0,538 50 » 519 0,017
¢ 16375 0,534 51 o 513 0,017
10048 0,328 52 ¢ 494 0,016
oo 6727 0,219 53 4 435 0,014
& 6291 0,205 54 ¢ 409 0,013
o 6182 0,202 55 1 377 0,012
i 4830 0,158 56 A 359 0,012
s 4723 0,154 57 Vv 341 0,011
L 4164 0,136 58 [ 292 0,010
3 4099 0,134 59 ] 263 | 0,009
¢ 3900 0,127 60 § 155 0,005
5 3468 0,113 61 170 0,002
— 2562 0,084
Harf Say1
B ol g a B E i ambale i e B e s T 28
Jajshal 7
HrocBaalh e il 20
BadgaBaksa s 15
adlalsSEEN 9
Fomeest ) el donaBol g 19
e 7
sadaddanbile 13
LY. 8
S5 5
JisAdne 9
Hpalales 10
5

Sekil 3.5: Harf gruplar
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3.1.2.2.Test veri seti

Test i¢in 8 farkli eserden 21 orijinal sayfa goriintlisii kullanilarak bir veri seti hazirlanmstir.
Test veri seti segilen eserler Tablo 3.6°de verilmistir. Test veri seti egitim setinde kullanilmamis
verileri igermektedir. Test veri seti hazirlanirken eserlerden silik harfli, miirekkebi dagilmis ve
farkl tiir kdgida basili sayfalar secilmeye ¢alisilmistir. Bazi sayfalardan tek satir alinarak Sekil
2.2’de gosterilmistir. Ortalamada her sayfa 20 satirdan, her satir 7 kelime ve 55 karakterden
olugsmaktadir. Test veri seti osmanlica.com/test adresinde paylasilmistir. Paylasim 21 adet
goriintii dosyasi, 6 adet OCR test ¢iktis1 dosyasi, dogru metni igeren bir adet Osmanlica metin
dosyast ve difflib kullanilarak dogruluk oranim1 hesaplayan bir adet Python dosyasi

icermektedir.

Tablo 3.6: Orijinal test veri seti

Yazar Eser Sayfa
Ahmet Mithat Zeyli Kainat 3
Esad Halil Hulasatul Suruh 2
Mehmet Celal Veniis 3
Mehmet E. Yurdakul Tiirkge Ceviriler 2
Mehmet E. Kopriili Yeni Eserlerim 3
Namik Kemal Vatan Yahut Silistre 3
Semseddin Giinaltay Hurufattan Hakikate 3
Ziya Pasa Zafername 2

Test veri setinde karakterlerin siklik oranlar1 Tablo 3.7°de, sik gecen katarlar (ligature) Tablo
3.8’de ve kelime sikliklart da Tablo 3.9’da verilmistir. Tablolar incelendigi zaman bazi
karakterlerin siklik oranlar1 ¢ok az oldugu goriilecektir. Bunun sebeblerinde bir tanesi de
Osmanlica’da karakteri barindiran kelime sayisinin nadir olmasinda kaynaklanmakadir.

Ornegin j (je harfi) Osmanlica’da diger harflere kiyasen ¢ok az kelimede bulunmaktadir.
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Tablo 3.7: Test veri seti karakter sikliklari

Karakter| Sikhk | Oran % |Karakter| Sikhik | Oran % | Karakter| Sikhk | Oran %
111937 9.478 z|171 0,837 §|17 0,083
| 1740 8,514 157 0,768 ‘114 0,069
211377 6,738 e | 130 0,636 14 0,069
J| 1210 5,921 ¢ 110 0,538 5110 0,049
9(1171 5,730 ¢ 1109 0,533 \ 9 0,044
ol 1127 5,515 L {103 0,504 Y 7 0,034
0917 4,487 & 1102 0,499 0 7 0,034
31909 4,448 z |86 0,421 — 7 0,034
»|707 3,460 o2 | 59 0,289 A 6 0,029
< | 640 3,132 3|52 0,254 5 0,024
21630 3,083 ( 51 0,250 Y 5 0,024
& (528 2,584 ) 50 0,245 1 5 0,024
@452 2,212 5149 0,240 \% 4 0,020
o0 | 413 2,021 < |41 0,201 ¢|3 0,015
o |301 1,473 |41 0,201 ¢ 3 0,015
¢ 1300 1,468 3137 0,181 q 2 0,010
o261 1,277 ! 37 0,181 511 0,005
b (234 1,145 &35 0,171
31225 1,101 (30 0,147
z 1189 0,925 S(24 0,117

Tablo 3.8: Test veri seti katar sikliklari
Katar | Sikhik | Oran % | Katar | Sikhik |Oran % | Katar | Sikhik | Oran %
111067 12,656 L | 89 1,056 J|56 0,664
9|546 6,476 87 1,032 & 1|55 0,652
)| 503 5,966 9| 84 0,996 L|55 0,652
3| 366 4,341 o |78 0,925 L (53 0,629
0251 2,977 w72 0,854 A |49 0,581
»|226 2,681 _95 68 0,807 (46 0,546
s | 176 2,088 2160 0,712 L |42 0,498
» 139 1,649 Y159 0,700 99|42 0,498
)96 1,139 » |58 0,688 el41 0,486
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Tablo 3.9: Test veri seti kelime sikliklar1

Kelime Sikhik Oran % |Kelime| Sikhk | Oran %
»|76 2,126 sS |15 0,420
9|71 1,986 el |12 0,336
938 1,063 Ogzl | 12 0,336
abl| 21 0,587 Oy [ 10 0,280

il |19 0,531 955 |9 0,252
oYl |17 0,476 ol 9 0,252
So16 0,448 w99l |8 0,224

9|15 0,420 S8 0,224
Jol |15 0,420 3|8 0,224
09991 [ 7 0,196 wlel |7 0,196
Sal| 7 0,196 »|7 0,196
laos [ 7 0,196 A7 0,196
o |7 0,196 Sl |7 0,196
1|7 0,196 o> | 6 0,168

3.1.3.Osmanhca OCR Derin Ogrenme Modeli

Derin 6grenme (ayn1 zamanda derin yapilandirilmis 6grenme, hiyerarsik 6grenme ya da derin
makine Ogrenmesi) bir veya daha fazla gizli katman igeren Yapay Sinir Aglari ve
benzeri makine 6grenme algoritmalarini kapsayan c¢aligma alamidir [57]. Derin 6grenmede;
Evrisimsel Sinir Aglari (Convolutional Neural Network - CNN), Yinelemeli Sinir Aglar
(Recurrent Neural Network - RNN) vb. calisma alanlar1 bulunur. CNN daha ¢ok goriintii
islemede (resimde nesne tanima, tibbi goriintii analizi, resim siiflandirma vb.), RNN ise daha
cok dogal dil islemede (metin siniflandirma, makine gevirisi, duygu analizi vb.) kullanilir.
Derin 6grenme modelleri, OCR dahil olmak iizere bir¢ok zor problemde geleneksel Yapay Sinir
Aglardan daha iyi performans gostermistir [58]. Derin 6grenme modelleri yiiksek dogruluk
oranina sahip siiflandirma yapar ve 6énemli 6l¢iide hatayr minimize eder [59]. Derin 6grenme
modelleri, Arapga temelli yazilara da uygulanmig ve basarili olduklari bir kez daha

kanitlanmistir [60-62].
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Evrisimsel Sinir Aglar1 genelde Evrisim katmani (convolution layers), Ortaklama (pool) ve
Tam Baglant1 (fully connected) katmanlarindan olusur. Evrisim katmaninda resme filtreler
uygulayarak bir resmin oznitelikleri ¢ikartilir. Ortaklama katmani (pooling), tipik olarak bir
miktar uzamsal degiskenlik gosteren bir evrisim katmanindan sonra uygulanan bir 6rnekleme
islemidir [63]. Maksimum ve Ortalama Ortaklama olmak tizere 2 yontem bulunur. Bu
calismada Maksimum Ortaklama (Max-pooling) tercih edilmistir. Maksimum Ortaklama (Max
Pooling) evrisim katmanina uygulanan filtrelerden maksimum degeri alarak 6rnekleme yapar.
Ortaklama (Max pooling) katmani hesaplamayi azaltir ve dzelliklerin algilanmasini dlgekleme

veya yonlendirme islemlerinde kararli sonuglar1 evrisimli katmanlardan tahmin eder.

Yinelemeli Sinir Aglar1 (Recurrent Neural Network- RNN) katman, temelde bir 6nceki ¢iktiy1
girdi olarak kullanilmasina olanak veren sinir aglardir. Uzun kisa siireli bellek (Long Short

Term Memory - LSTM) mimarisi ise RNN genisletilmis halidir.

RNN katmani dort alt katmana organize edilmis LSTM’lerden olusur. Cift yonlii LSTM ler,
birgok dizi siniflandirma probleminde model performansini artiran geleneksel LSTM'lerin daha
iyi bir siiriimiidiir. Cift yonlii LSTM ler, giris dizisinde iki LSTM’yi egitir. Ilk LSTM, giris
dizisi tizerinde egitilir ve ikinci LSTM, ters giris dizisi lizerinde egitilir, boylece ek verilerle
daha iyi aglar kurar ve girisi tek yonlii LSTM’lerden daha iyi 6grenir. Son olarak, transkripsiyon
veya c¢iktt katmani, karakter siniflarinin ¢ikti dizisini dretir. Cikti katmanindaki simif
etiketlerinin kodunu ¢6zmek igin bir Connectionist Temporal Classification (Baglantici
Zamansal Siniflandirma — CTC) kayip islevi kullanilir. Bu g¢alismada kullanilan model,
degisken boyutlu goriintiileri kabul eder. Hem genislik hem de yiikseklik degisebilir.
Goriintiller 6nce ikiliye donistirilir ve ardindan goriintiler satirlara ve Karakterlere
ayrilmadan once goriintiileri temizlemek ve normallestirmek i¢in goriintii islemleri uygulanir.
Egitim veri setindeki her satir i¢in bir goriintii ve buna karsilik gelen gercek metni (Ground
Truth — GT) {iretilir.
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convolution

CNM

Sekil 3.6: Osmanlica OCR derin 6grenme modeli

Deneylerde kullanilan CRNN mimarisi bir CNN, bir RNN, bir yogun katman ve bir CTC
islevinden olugsmaktadir. Mimarinin CNN boliimii 16 filtreli 3x3 convolution igeren bir katman
ve 3x3'liik bir maxpool katmanindan olusmaktadir. Mimarinin RNN béliimii 4 katmanlidir ve
her katman bir adet LSTM igermektedir. Birinci katman y boyutunda 64 ¢iktili bir LSTM, ikinci
ve l¢iincii katman x boyutunda 128 ¢ikt1 ile 6zetleme yapan biri ileri yonlii digeri geri yonli
olmak {tizere iki yonlii (bidirectional) bir LSTM, ve dordiincti katman x boyutunda 256 ¢ikti
tireten ileri yonlii bir LSTM'den olusmaktadir. RNN bdliimiinden sonra simiflandirmanin
yapildig1 bir yogun (dense) katman ve bu katman c¢iktisini yorumlayan bir CTC islevi
kullanilmaktadir. Egitim sirasinda dokiiman satirlara boliimlendikten sonra satir goriintiisii

CRNN'e girdi olarak, satir goriintiisiindeki metin ise ¢ikt1 olarak kullanilir.

3.1.4. Karsilastirma: Deney ve Sonuclar

Gelistirilen OCR modelinin performansini 6lgmek icin test veri seti kullanilarak deneysel bir
karsilagtirmali yapilmistir. Bu bolimde once karsilastirma deneylerinde kullanilan OCR
araglari/modeller tanitilacaktir. Sonrasinda karsilastirmada kullanilan dogruluk oranlari

aciklanacak ve son olarak hatalar detayl olarak incelenecektir.

3.1.5.0CR Araclan

OCR araglan ticari, agik kodlu ve web/API tabanli olmak tizere ii¢ baslikta incelenebilir.
Piyasada Google Docs [64] , Microsoft Office 360 [65], Adobe Acrobat Pro [66], Abby
Finereader [67], Omnipage [68], ReadIRIS [69], Sakhr [70] vb. ticari OCR araglara ek olarak
Tesseract [71], OCRopus [72], Ocrad [73], GOCR [74], Cuneiform [75] benzeri agik kaynak
kodlu OCR araglar1 mevcuttur. Ozellikle Google tarafindan desteklenen Tesseract OCR projesi
FreeOCR [76] vb. birgok agik kodlu OCR uygulamasinda kaynak olarak kullanilmaktadir.
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Bundan baska son zamanlarda uygulamalara entegre edilmesi amaciyla Google Cloud Vision,

Microsoft Computer Vision, Amazon Rekognition, Tesseract.js vb. web servisleri OCR hizmeti

saglamaktadir.

Bu calismada gelistirilen OCR modeli Tesseract’in Arapga ve Farsca i¢in egitilmis (pretrained)

OCR modelleri, ABBY FineReader OCR, Google Docs OCR ve Miletos OCR araglariyla

karsilastirilmistir ve sonuglar asagida verilmistir. Karsilastirmada kullanilan test veri setinin

OCR araglarinin model egitiminde kullanilmadig1 var sayilmistir. Test sonuglar1 bu varsayimi

destekler mahiyettedir.

1.

2.

Tesseract Arap¢a ve Fars¢a: Tesseract; agik kaynak kodlu gelistirilen bir optik
karakter tanima motorudur. Tesseract OCR motoru ilk olarak 1985-1994 yillar1 arasinda
Bristol, Ingiltere ve Greeley, Colorado'da Hewlett Packard laboratuvarlarida C dilinde
gelistirilmistir. 1998'de C'den C ++'ya bazi gegisler gerceklesti. Daha sonra tiim kod
C++ diline ¢evrilmistir. Takip eden on yilda Tesseract’da ¢ok az ¢alisma yapilmstir.
Daha sonra 2005 yilinda Hewlett Packard ve Nevada Universitesi, Las Vegas (UNLV)
tarafindan acik kaynak olarak piyasaya stirtilmiistiir. Tesseract, 2006'dan beri Google
tarafindan desteklenmektedir. Bir¢ok stirtimii vardir. Siiriim 4’ten sonra derin 6grenme
modellerini destekler. Arap¢a ve Farsca igin siiriim 4 ile basarili sonuglar elde edilmistir.
Arapga ve Farsca modeller olusturulmustur. Modeller yaklasik 400000 satir ve 4500
farkl fontla egitilmistir.

ABBY FineReader (siiriim 15): ABBY'Y tarafindan gelistirilen bir optik karakter tanima
aracidir. Taranan goriintiileri, belgeleri, fotograflar1 ve PDF dosyalarini Microsoft
Word, Microsoft Excel, Microsoft PowerPoint, Rich Text Format, HTML, PDF/A,
aranabilir PDF, CSV ve text dosyalar1 gibi diizenlenebilir ve aranabilir formatlara
cevirebilmek i¢in tasarlanan profesyonel diizeyde bir uygulamadir. Finereader piyasada
yaygin olarak kullanilan ticari OCR araglarindan bir tanesi olup Arapg¢a ve Farsca déhil

cok sayida dil i¢in OCR hizmeti saglamaktadir.

Google Docs: Google’in Google Documents kapsaminda kullanicilarina sundugu
¢evrimigi OCR servisi yaygin olarak kullanilan OCR araglarindan bir tanesidir. Google
docs’a yiiklenen jpg, gif, png ve pdf formatindaki dosyalar1 OCR yaparak diizenlenebilir

metin haline getirmektedir.



56

4. Miletos: Miletos adli firma tarafindan Osmanlica igin gelistirilen ve ¢evrimi¢i OCR
hizmeti saglayan ticari bir OCR aracidir. Miletos oOzellikle Osmanlica igin

gelistirildiginden karsilagtirmaya dahil edilmistir.

3.2. ALFABE CEVIRISI

Osmanlica - Tirkge Alfabe gevirisi 6 asamadan olusur. Alfabe ¢evirisinin basarist bu 6
asamanin basarisina baglidir. Alfabe gevirisi siireci kendi iginde genel olarak ortografik alfabe
cevirisi, kelime boliitleme, sdzciik tahmini, yazim diizeltme, seslendirme, tamlama ve birlesik
kelimeler gibi her biri bagli basina ayr1 bir problem olan alt adimlardan meydana gelir. Her alt
adimin etkinligi ve dogrulugu siirecin toplam basarisina dogrudan etki yapmaktadir. Alfabe
gevirisi siirecin ¢ok adimli ve karmasik olmasi, bu adimlarin sézliik, imla kilavuzu, derlem gibi
dil kaynaklar1 gerektirmesi, slirecte kismen de olsa bazi fonetik, morfolojik, gramatik ve
semantik problemlerin ¢6ziilmesi gerektiginden dolay1 Osmanlica OCR probleminden daha gii¢

bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

3.2.1.Osmanhica - Tiirkce Alfabe Cevirisi Sistemi

Arapca Tabanli Osmanlica Alfabesinden Latin Tabanli Modern Tiirkge’ye Alfabe Ceviri
Sistemi (Ottoman-Turkish Transliteration System) tasarlanmis ve gelistirilmistir. Bu konuda
daha 6nce Esma F Bilgin [2] tarafindan gelistirilen sistem esas alinmigtir. Yukarida anlatildigi

gibi Onerilen yontem temelde 6 asamadan olusur. Bu asamalar1 kisaca sdyle siralayabiliriz;
1. Alfabe Cevirisi (Transliteration)
2. Kelime Boliitleme (Word Boundary Correction)
3. Yazim Diizeltme (Spell Correction)
4. Seslendirme (Vowelization)
5. n-grams (Word prediction/Language models)

6. Tamlamalar & birlesik isimler (Nominal phrases & Compound words)



57

Birinci asama olan Alfabe ¢evirisinde; morfolojik analiz ile metinde olan tiim kelimelerin
govdelemesi yapilarak govde ve ekleri bulunur. Morfolojik analiz kelimelerin dilbilgisi
kurallarina gore kok ve eklerine ayristirilmasidir. Morfolojik analiz kokler, govdeler, 6n ekler
ve son ekler gibi sdzcliklerin yapisini inceler. Morfolojik analizde her Osmanlica kelimenin
olas1 tiim kok ve ek bulunmaktadir. Kelimenin kokiinli bulmak i¢in sozliik kullanilmaktadir.

Morfolojik analiz i¢in kullandigimiz sozliikler sunlardir;

1. Kelime Kokleri (33800)
2. Fiil Ekleri (11050 ek)
3. Isim Ekleri (313 ek)

Osmanlica kelimeyi sozliikte ararken ilk 6nce tamami aranir. Osmanlica kelime bulunmaz ise
kelime sonunda bir harf ¢ikartilarak isleme devam edilir. Osmanlica kelime iki harf kalana
kadar bu islem devam etmektedir. Islemin iki harf kalana kadar devam edilmesinin sebebi ise
Osmanlica kelimelerin en az iki harften (bazi1 kelimeler disinda 6rnegin 9 — ve) olusmasidir.
Bodylece Osmanlica kelime i¢in olas1 tiim morfolojik ¢oziimler ¢ikartilir. Coziimlerin dogrulugu

morfolojik sentezde ortografik kurallara dikkat edilerek karar verilir.

Morfolojik analizde Osmanlica kelimenin kokii ve ekleri bulunmaktadir. Bir kelime i¢in birden
fazla kok veya ek bulunabilir. Bulunan kdk ve ekler kok ve ek sozliikleri yardimiyla
birlestirmektedir. Sentez sonucu Osmanlica bir kelime igin Tiirk¢e’de birden fazla ¢6ziim

bulunabilir.

Osmanlica kelime kokii ve ekleri veri tabanina kayit edilirken belli kurallara gore kayit
edilmektedir. Osmanlica kelimenin isim mi, fiill mi oldugu kayit edilir. Tablo 3.10’da
gosterildigi gibi bir kelimenin hem farkli yazim sekilleri hem de isim veya fiil oldugu kayit

edilir.
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Tablo 3.10: Alfabe ¢eviri kelime kokii sozliik ornekleri

Osmanhica Tiirkce Pos

JI al isim
JT al isim
J al fiil
JT al fiil

s amr isim
s omer isim
s omir  isim

Osmanlica ekler isimden-isim, isimden-fiil, fiilden-fiil, fiilden-isim tiirlerine dikkat edilerek
kayit edilmistir. Kelime c¢oziimlerken bu kurallara dikkat edilerek c¢oziimleme
gerceklesmektedir. Tablo 3.11°de gosterildigi gibi eklerdeki bazi sesler belli bir kiime ile
gosterilmistir. D={d,t} H ={i,1,i,u} A ={a,e} seslerine karsilik gelmektedir. Osmanlica kelime

ve ek karsiliklart bulunduktan sonra birlestirme ortografik kurallara gore yapilmistir.

Tablo 3.11: Alfabe ceviri ekler sozliigi: kiime ornekleri

Osmanlica Tiirkce Osmanlica Tiirkce
Ek | Yiizey | Ek Ek | Yiizey | Ek
) mi N dik
S| my | M 3 duk
< mu 3 tuk
I mu & DHK tik
B lar s dik
J1 A e s dik
d=o | ecek | ecek 2 tik
&= | acak | acak 2 tik

Tiirkce sondan eklemeli bir dildir (agglutinative). Yapim ve ¢ekim ekleriyle yeni kelimeler
tiretilmekte veya cekilebilmektedir. Bir kelime ¢ok sayida ek alabilir. Morfolojik analiz
yapilirken govdeler bulunduktan sonra ekler 6zyinele (rekiirsif) bir sekilde ¢oziimlenmistir.
Tablo 3.12’da baz1 6rnekler gosterildigi gibi;


http://test.osmanlica.com/admin/entities/ottlexdecomp/19718/change/?_changelist_filters=o%3D2%26q%3Dal
http://test.osmanlica.com/admin/entities/ottlexdecomp/18562/change/?_changelist_filters=o%3D2%26q%3Dal
http://test.osmanlica.com/admin/entities/ottlexdecomp/14498/change/?_changelist_filters=o%3D2%26q%3Dal
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osmanlilagtiramayabileceklerimizdenmissinizcesine—0sman+

IH+IAs+DHr+A+mA+yAbil+ecekler+tHm+Hz+DAn+mHssHnHz+CA+SHnA kelimesi bir
govde ve ek katarlarindan olusmaktadir. Ozyinele algoritmasi ile bu ekler bulunur. Morfolojik
sentez ile ortografik kurallara gore kelime tiiretilir. Eger kelime kurallara uyarsa gegerli sayilir

kurallara uymazsa gecersiz sayilir.

Tablo 3.12: Morfolojik analiz ve sentez 6rnekleri

Osmanhca Kok Ekler Tiirkce
S8 USy> ¢irkin - IHK + IAr+ H cirkinlikleri
Soadl el HnHz + dAKki elinizdeki

pSwaidld  liyakat sHz + [HgH + liyakatsizligimizi
mHzH

B Ao dind dpan 8o dloblal pledubileie  0sman  IH+IAs+DHr+A+m  osmanlilagtirama
A+yAbil+ecekler+  yabileceklerimizd
Hm+Hz+DAn+mH | enmissinizcesine
ssHnHz+CA+SHn
A

Birinci asamada ¢6ztimlenmeyen kelimeler ¢ikabilir. Bu kelimeler bir sonraki asamaya (Asama
2:Kelime Boliitleme) aktarilir. Kelime Bolitleme agamasinda, kelimeler diizgiin
boliitlenmedigi i¢in bir kelime bir 6nceki kelimenin parcasi gibi durumlar olusabilir. Bundan
dolay1 bu agsamada bir kelime bir 6nceki kelime ile birlestirilerek ¢oziimlenmeye calisilir. Eger
¢Ozlimlenir ise bu ¢oziim dogru kabul edilir. Bu kelime ¢6ziilmezse Asama 3’e geg¢ilir. Asama
3: Yazim Diizeltme’de ¢6ziimlenemeyen kelimede yazim hatas1 oldugu kabul edilerek ilerlenir.
Yazim hatasi diizeltme algoritmasi uygulanir. Yazim diizeltme algoritmasi sonrasi elde edilen
kelime yeniden ¢éziimlenmeye caligilir. Eger kelime ¢oziimlenebilirse bu ¢6ziim dogru kabul
edilir. Eger kelime ¢6ziimlenmezse, bir sonraki asamaya Asama 4’e geg¢ilir. Asama 4’te yani

Seslendirme asamasinda birebir harf eslesmeleri yapilir ve bir ¢oziim elde edilir.

Alfabe cevirisi sonucundan Osmanlica bir kelimenin Tiirk¢e’de birden fazla ¢6ziimi
bulunabilir. Bundan sonra n-gram islemi uygulanarak birden fazla ¢6ziim arasindan olasiligi en
yiiksek olani segilir. En son asamada metinde isim tamlamalar1 ve birlesik isimler varsa

diizeltilmeler yapilir ve Tiirkce ¢ikt1 olusturulur. Bu alt1 agama Sekil 3.7’da gosterilmistir.



60

cozumlenen
kelimeler

n-gram

Isim tamamiama &
Bilegik kelimeler

Basla Alfabe Ceviri Kelime Yazim

Bolitleme Dizeltme Seslendirme

Ciktl
Hata Kontroll

Taninmayan
kelimeler

Sekil 3.7: Alfabe cevirisi akis semasi

Tablo 3.13’de bu asamalar bir 6rnek ile gosterilmistir. Tabloda birden fazla ¢oziim { }
sembolleri arasinda verilmistir. Kelime boliitleme asamasinda boéliitlenmis (3= 499!
okuya+cak) kelimesi dogru sekilde ¢oziimlenmistir. Yazim diizeltme asamasinda 4l,> —
haraye kelimesi «4l,> — harabe seklinde diizeltilmistir. Seslendirme asamasinda 8ygeze —>
mamure dogru bicimde elde edilmistir. Osmanlica kelimelerin Tiirkge’de birden fazla okunusu
sOz konusu olabilmektedir: ,» —{bir, ber}, 0¥yl —{6len, olan, avlan} Bu durumda Tiirkge
karsiliklari n-grams ile dogru siraya koymak gerekmektedir: ,» — {bir, ber}, 0¥9! — {olan, dlen,
avlan} seklinde siralanmistir. Tamlama ve Birlesik kelime asamasinda 4.l Db— bilad

islamiyye kelimesi bilad-: islamiyye seklinde diizeltilmektedir.



61

Tablo 3.13: Alfabe ¢evirisi sistem ¢iktilari

Asamalar

Sonuclar

Osmanlica Metin

Sgud (0559 dradlusl 3 OVl Caie bygane 13 (5 B ddsble
3> w3891 Oldue doduals S193 . uall (Wl s ) ST

Asama 1: Ortografik

mazide her {berri, beri, biri} {bir, ber} 23020

Ceviri {miidiiniiyet, medeniyet} {6len, olan, avlan}
bilad islamiyye {bugiin, biikiin} kasvet {enekyiz, engiz}
birer 4l,> halimi1 {elmis, almis}.
kuva tabiyeye meydan &= 453

Asama 2: Kelime | mazide her {berri, beri, biri} {bir, ber} 25020

Belileme {miidiiniiyet, medeniyet} {5len, olan, avlan}
bilad islamiyye {bugiin, biikiin} kasvet {enekyiz, engiz}
birer «!,> halin1 {elmis, almis}.
kuva tabiyeye meydan okuyacak

Asama 3. Yazim | mazide her {berri, beri, biri} {bir, ber} 5)goa0

Kontrolii {miidiiniiyet, medeniyet} {6len, olan, avlan}

bilad islamiyye {bugiin, biikiin} kasvet {enekyiz, engiz}
birer harabe halini {elmis, almis}.
kuva tabiyeye meydan okuyacak

Asama 4: Seslendirme

mazide her {berri, beri, biri} {bir, ber} mamure
{miidiintiyet, medeniyet} {6len, olan, avlan}

bilad islamiyye {bugiin, biikiin} kasvet {enekyiz, engiz}
birer harabe halini {elmis, almis}.

Kuva tabiyeye meydan okuyacak

Asama 5. Kelime

Tahmini (n-gram)

mazide her {biri, berri, beri} {bir, ber} mamure {
medeniyet, midiiniiyet} {olan, dlen, avlan}

bilad islamiyye {bugiin, biikiin} kasvet {enekyiz, engiz}
birer harabe halini {elmis, almis}.

Kuva tabiyeye meydan okuyacak

Asama 6: Tamlamalar

& Birlesik isimler

mazide her {berri, beri, biri} {bir, ber} mamure
{miidiiniiyet, medeniyet} {6len, olan, avlan} bilad -
1 islamiyye {bugiin, biikiin} kasvet {enekyiz, engiz}
birer harabe halini {elmis, almis}. Kuva-

1 tabiyeye meydan okuyacak
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3.2.2. Test Veri Seti

Osmanlica — Tiirkge Alfabe ¢evirisi i¢in test veri seti hazirlanmustir. Test veri seti farkli
eserlerden farkli sayfalar alinmistir. Tablo 3.15°te eserler verilmistir. Test veri setindeki
sayfalar ayrica OCR vyapilip ¢iktilart alinip referans metinler ile paralel bir sekilde
hazirlanmistir. Test veri setinde bazi 6rnekler Tablo 3.14’te verilmistir. Tabloda gosterildigi gibi
veri seti Osmanlica (Ground Truth — GT), Tiirk¢e (Ground Truth — GT) ve OCR ¢iktisindan
olugsmaktadir. Test veri seti 48 sayfa 7500’e yakin kelime, yaklasik 11 bin Osmanlica karakter
ve 13 bin Tiirkge karakter igermektedir. Osmanlica-Tiirkge Alfabe gevirisi bu test veri seti

tizerinde denenmistir. Sonuglar1 Boliim 4’te verilmistir.

Tablo 3.14: Alfabe ¢evirisi test veri seti ornekleri

Osmanhica (GT) Tiirkce @ OCR Osmanhca (GT) | Tiirkce OCR
$ezgl  Uglincd Eat] G>499%  korkacak REAUITE
Jad  fasll Juad 3 bir BY
AY 83 AY OB kadin o208
Sodizwl icindeki S oizol »  bir »
oWl ates ol 8s>9> cocuk S9roxr
aoS  kireyi aos owmde  bulamazsin Oryed) 3
4L patlatsa Al o | bile do
bl anin A OdiwwdyoS  gliriiltiisiinden Oy S

Tablo 3.15: Osmanlica Tiirkge alfabe ¢evirisi test veri seti

Eser Sayfa Kelime Harf
OCR test seti 21 3226 15,997 Os
19,255 Tr
Atesten Gomlek 14 2252 12,284 Os
14,252 Tr
Ay pesinde 13 2182 10,989 Os
12,798 Tr
Toplam 48 7433 39,270 Os

46,305 Tr
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3.2.3. Alfabe ¢evirisi algoritmasi

Osmanlica — Tiirkge alfabe ¢evirisinde kullandigimiz s6zliik arama algoritmasinin sézde kodu
Sekil 3.8’de verilmistir. Algoritmaya verilen ciimle ilk 6nce tekillestirilmektedir. Sonra sondan
bir harf atilarak Osmanlica govde sozliiglinde arama yapilir. Bu arama kelime 1 harf kalana

kadar devam etmektedir. Sozliikteki karsilig1 bulunan kelimeler ekler ile birlestirilerek ¢ikti

olusturulur.

func alfabe ceviri(cumle):
kelimeler = sozluk_kelime getir() # sozliikte bulunan kelimeler
skler = sozluk ek getir() # sozlitkte bulunan ekler

# s6zliigu osmanlica kelime boyuta goére biyiikten kiiglife dodru sirala.
sozluk = sirala(kelimeler)

# cumleyi tekillestir wve kelime boyutuna gore blylkten kiigife dodru sirala
tekil_kelimeler sirala(tekillestir(cumle))

kelimesayisi kelime sayisi(tekil kelimeler)
sozluksayisi = kelime sayisi (sozluk)

while (kelimesayisi »= 0 && soczluksayisi >= 0):
osmanlica kelime = kelimeler[kelimesayisi]
sozlukdeki osmanlica kelime = sczluk[sozluksayisi]
if (len(sozlukdeki osmanlica kelime) > len(osmanlica kelime)):
sozluksayisi —= 1
else:
i = sozluksayisi
while (i > 0):
sozcuk = sozluk[sczluksayisi]
sozcukUzunluk = len(sozcuk)
osmanlica_govde = osmanlica kelime[0:sczcukUzunluk]
if (osmanlica_govde == sozcuk):
osmanlica_eck = osmanlica_kelime[sozcukUzunluk:]

# Osmanlica kelimenin birden fazla tirkge karsiligi olabilir hepsini getiriyoruz.
bulunan_tum osmanlica kelime = sozlukten kelime getir(osmanlica govds)

# Osmanlica kelimenin Tirkge wve ek karsiliklari bulunup kelime diretiliyor.
result = kelime ve ek birlestir(bulunan tum osmanlica kelime, osmanlica_ ek)

# Osmanlica da kelime uzunluklari 1 olan kelime sayisi oldukga azdir.
if len(soczcuk) <= 2:

break

return result

Sekil 3.8: Alfabe cevirisi algoritmasi
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3.3. DIL CEVIRIiSI

3.3.1.Osmanlica Tiirk¢e Dil Cevirisi

Osmanlica - Tiirkge dil ¢evirisi i¢in kelime grubu tabanli basit bir ¢eviri sistemi sunulmustur.
Bu yontem dil i¢i ¢eviri i¢i kullanilabilecek en basit yontemlerden bir tanesidir. Yontem kelime
Obegi tabanli ve mekanik olarak isleyen ve bir climleyi 6bek 6bek soldan saga dogru tarayarak
Osmanlica’dan Giliniimiiz Tiirk¢e’sine aktaran bir yontemdir. Bu yontemin basit olmasina
karsin ¢ok karmasik olmayan ciimleler i¢in etkin bir yontem oldugunu diisiiniilmektedir ve elde
edilen sonuglarin daha ileri yontemlerin gelistirilmesinde ve performans analizinde bir temel

(baseline) olarak ta kullanilabilecektir.

3.3.2. Test veri seti

Osmanlica - Tiirkge Dil geviri sistemini test edebilmek i¢in ciimle ciimle paralel bir veri seti
hazirlanmistir. Tablo 3.16°de veri seti i¢in yararlanilan eserler gosterilmistir. Veri setinde
zorluk ve yabanci kelime yogunlugu farkli metinlerden yararlanilmistir. Bu kiigiik test veri seti
yaklasik 200 ciimle, 3.150 kelime, 1.900 tekil kelime, 18.500 karakterden olusmaktadir. Test

veri setinden bazi 6rnekler Tablo 3.17°de verilmistir.

Tablo 3.16: Dil cevirisi test veri set kaynaklari

Yazar Eser Ad1 Ciimle
Katib Celebi Biyografi 37
Koci Bey Risale (Devlet isleri hk.) 70
Ali Riza Bey Uskiidar ve Bogazicinde Kir Gezileri 68

Tablo 3.17: Dil ¢evirisi veri test seti 6rnekleri

Osmanlica Tiirkce

Abdullah Efendi uliim-1 akliyye vii Abdullah Efendi pozitif ve dini bilimlerde
nakliyyede ehl idi. (Katib Celebi) yetenekli idi

Ilm i diyaneti olicak sab ise de Bilgili ve ahlakli olacak genc ise de
kayirmaz. (Kogi Bey) onemli degil.

1284 tarihlerinde o civarda bir de 1284 tarihlerinde o yakin ¢evrede bir de
belediye bahcgesi tanzim i giisdd belediye bahgesi diizenlendi ve agild1
edildi.
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4. BULGULAR

4.1. OSMANLICA OCR
Bu boliimde Osmanlica OCR test veri seti lizerinde alinan sonug¢lardan bahsedilecektir.

4.1.1.Dogruluk Orani Tiirleri

OCR performansin1 degerlendirebilmek igin dogru metin ve hesaplanan OCR metinlerini
karsilastirilarak sonuglarin yorumlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in ISRI Analytics Tool,
Eval-tools (Tesseract), hOCR vb. OCR 6l¢iim ve degerlendirme araglari gelistirilmistir. Bu
araglar genel olarak Latin OCR ¢iktilarin1 analiz etmek icin gelistirildiginden bosluk
normalizasyonu, 6zel karakterlerin ele alinmasi, Arap¢a harflerin normalizasyonu ve hareke
temizleme gibi 6n islemlerden dolayr Osmanlica i¢in dogrudan kullanilamamaktadir. Bundan

dolay1 bu ¢alismada OCR ¢iktilarin1 karsilastirmak icin difflib kullanilmistir.

OCR sonuglarin1 degerlendirmek igin Tablo 4.1°da ham, bosluksuz ve normalize olmak iizere
3 farkli dogruluk orani verilmistir. Dogruluk orani paylasilan test.py Python programiyla difflib

kiitiiphanesinin SequenceMatcher.ratio() fonksiyonu kullanilarak hesaplanmaistir:

dogruluk = 2.0*M/T formiilinde T dogru ve hesaplanan (OCR c¢iktis1) metinlerin toplam
karakter sayisini, M eslesen karakterlerin sayisini ifade eder. Eger metinler birebir ayniysa
dogruluk 1.0, eger eslesen karakter yoksa dogruluk 0.0 olarak hesaplanir. Ornegin burada dogru
metin bu satir “Ga « GLL SHlie Db GSuSs do 08 s 5w olsun. OCR ¢iktisida yani
hesaplanan metinde “ax ¢ Gl SHle JHlah SKuSs do 05 4yl> w0 bu satir olsun. Bu
ciimlede toplam 43 karakter —bosluklar hari¢— bulunmaktadir. Bir karakter (¢ —¢ doniismiistiir)
hari¢ diger karakterlerin tiimii eslesmektedir. Dogruluk orani hesaplamak i¢in dogruluk

orani=2*42/86 — 0,97 ¢ikmaktadir. Yiizdelik olarak bu satirin dogruluk orani % 97 olmaktadir.
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Tablo 4.1: Test veri seti karakter dogruluk oranlari

Arac¢/Model Ham % Normalize %  Bitisik %
Osmanlica.com Sentetik 73,16 77,64 78,10
Abby FineReader 71,98 80,19 81,05
Tesseract Arapga 76,92 82,37 83,27
Tesseract Farsga 75,30 83,85 84,48
Miletos 75,76 86,46 86,88
Google Docs 83,86 92,02 92,63
Osmanlica.com Orijinal 87,73 94,87 96,16
Osmanlica.com Hibrit 88,86 96,12 97,37
Ortalama 79,20 86,69 86,97

Test veri setinde en sik gecen karakterler, en ¢ok hatali olan harfler ve en ¢ok hatali karaterler

Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2: En sik gegen harfler, En ¢ok hatali olan harfler, En ¢ok hatali karakterler

En sik gecen harfler En cok hatali olan harfler En ¢ok hatali karakterler

Karakter Sayi Karakter Sayi Karakter = Hata %
bosluk 3959 bosluk 636 HE 53,8
Iy 1979 SH+S 83 oy 29,0
G+ 1793 O8O 53 LS 25,0
200 1380 240 49 OO 20,0
Ny 1214 cwo 40 .- 17,6
9999 1192 9999 31 Space 16,1
GO0 1136 B o 31 o 9,8
a+0 1013 i 29 o 6,2
oas p 925 .- - 29 ))) 59
2330 911 X 29 [GA L) 5,8

Ham dogruluk oran1 OCR ¢iktis1 metnin herhangi bir normalizasyon uygulanmadan dogru
veriyle (ground truth) karsilagtirilmasiyla hesaplanan orandir. Ham dogruluk oranlari

incelendiginde karakter dogruluk oranlarinin %72 ile %89 arasinda degistigi goriilmektedir.
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Google Docs ve Osmanlica.com’un belirgin sekilde digerlerinden daha basarili OCR yaptigi

asikardir.

Normalize dogruluk oran1 OCR g¢iktisindaki (i) ¢oklu bosluk karakterlerinin (whitespace) tek
bosluk karakteriyle degistirilmesi, (ii) okutucu ve normal he harflerinin beraber sayilmasi
(tekillestirilmesi) ve parantezlerin diizeltilmesi (parantezler BIDI algoritmasina gore
tarafsiz/neutral karakterler oldugundan RTL metin i¢inde diizgiin sekilde goriintiilenmemekte
ve parantez yonii degismektedir), ve (iii) standart dis1 karakterlerin standart karakterle
degistirilerek, bagka bir ifadeyle sekilleri (grapheme) ayni fakat Unicode kodlari farkli olan
karakterlerin (allograph) tekillestirilip pesi sira harekelerin (diacritics) temizlenmesiyle
normalize edilmesini sonrasi hesaplanan degerdir. Bu ¢ islem test.py programinda
normalizeWhitespace, normalizeSpecialCases, ve normalizeLetters degiskenleriyle ifade
edilmistir. test.py’de harflerin normalizasyonu i¢in normalize_arabic() fonksiyonu, harakelerin
temizlenmesi i¢in remove_accents() fonksiyonu kullanilmistir. Normalizasyonda normal he (»)
ile okutucu he (s) harfleri Unicode kodlar1 farkli olmasma karsin herhangi bir harfle
birlesmezlerse yazilislar1 ayni oldugundan birlikte sayilmiglardir (tekillestirme). Cilinkii OCR
programlar1 ¢ikti iiretirken bu iki harfi Unicode kodu yoniinden ayirt edememektedir. Harf
normalizasyona ornek olarak noktali ye (U+064A, yeh, ) ve noktasiz ye (U+0649, Alef
Maksura, ) harfleriyle, Arapc¢adaki nokta (U+06D4, RTL, ARABIC FULL STOP, .) ve
Latindeki nokta (U+002E, LTR, -FULL STOP) karakterleri verilebilir. Goriildiigii gibi nokta
gibi birbirleriyle karistirilan Arapca ve Latin karakterler extra bir problem olarak metin akis
yoniinii (RTL/LTR) dinamik olarak degistirmekte, bdylece metin editorii icinde metnin
degistirilmesi (editing) ve goriintiilenmesinde (display) sikintiya sebep olabilmektedir. Tablo
4.1°de verilen normalize dogruluk oranlar1 %80 ile %96 arasinda degismekte olup ham
oranlardan yaklasik %8 daha yiiksektir. Yakindan incelediginde normalize oranlarin ham
oranlara gore gercek oranlara daha yakin oldugu anlasilmaktadir. Ciinkii ham OCR ¢iktist

yukarida bahsedilen ti¢ tiir hatay1 igermektedir ve normalizasyonla bu hatalar diizeltilmektedir.

Bosluksuz dogruluk orani, metindeki tiim bosluklarin silinerek kelimelerin birlestirilmesiyle
olusan bosluksuz uzun bir karakter dizisinin (string) yukaridaki gibi normalize edilerek
hesaplanan orandir. Bosluksuz metin ile dogruluk orani hesaplanmasinin amaci
Osmanlica’daki kelime boliitleme (word segmentation) probleminden bagimsiz olarak

dogruluk oranini gorebilmektir. Cilinkii kelime i¢i ve kelimeler arasi bosluklar birbiriyle sik¢a
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karistirtlmakta ve dogruluk orani hesaplanirken sonucu olumsuz etkilemektedir. Bosluksuz
dogruluk orani yoniinden araglar arasindaki siralama degisiklik gostermemektedir: Tesseract
Farsca (%84), Finereader (%81), Tesseract Arapga (%83), Miletos (%87), Google Docs (%93),
Osmanlica.com (%97). Bosluksuz dogruluk oraniyla %97’nin iizerinde dogruluk orani
hesaplanmaktadir. Bosluksuz dogruluk oraninda normalize oranlara gore en yiiksek iyilesme

yaklasik %1 ile Google Docs ve Osmanlica.com’da gézlenmistir.

Sonug olarak Osmanlica.com’un %88,86 (ham), %96,12 (normalize) ve %97,37 (bosluksuz)
dogruluk oranlartyla en yakin alternatif modelden yaklasik %4 daha iyi sonu¢ verdigi

gOriilmiistiir.

4.1.2. Karakter Hatalar:

Karigiklik matrisi ve hata dagilimlart bir Python programi kullanilarak hesaplanmistir.
Karigiklik matrisi Sekil 4.1’de verilmis olup, ayrica hata miktar ve oranlar1 Tablo 4.3’de
ozetlenmigtir. Tabloda karakterler (i) Arapga harfler (ggeSidsntalainininw))das=iil), (ii)
Farsga+Tiirkce harfler (s023%), (iii) imla isaretleri (():.%¢-) ve say1 (+)YY£eTvAaY) olarak
gruplanmistir. Tabloda her karakter i¢in karakterin miistakil yazilisi, Unicode degeri, hatali
karakter sayis1 ve hata orani, toplam karakter sayis1 ve test veri setinde bulunma orani ve hatali
taninan karakterlerin dagilimlari ayri siitunlarda verilmistir. Hata dagilimlarinda hatali taninan

karakter ve parantez iginde hata siklig1 verilmistir.
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Tablo 4.3: Osmanlica.com test veri seti hata dagilimi

Harf Kod Hata % Sikhik % Hata Dagilimlar:

| 0627 0,006 (12) 0,134 (1984) (3))) (1) (3)- (1)3 (2)» (1)o (1)J
< 0628 0,015 (9) 0,041 (610) (7)< (1) (1)

< 062a 0,027 (14) 0,035 (518) (1) (7)o (1)J (2)3 (1) (1)s (1)
& 062b 0,235 (8) 0,002 (34) (4)o (1)4 (3)

z 062c 0,024 (4)  0,011(168) (3)z (1)z

z 062d 0,021 (4) 0,013 (189) (4)F

& 062 0,030 (3) 0,007 (101) (3)z

> 062f 0,006 (5) 0,061 (906) (3)L (2)u

5 0630 0,000 (0) 0,002 (36)

5 0631 0,001 (2) 0,093 (1373) (2)3

5 0632 0,022 (5) 0,015 (225) (1)o (1)< (2), (1)
o 0633 0,000 (0) 0,027 (403)

o 0634 0,008 (2) 0,018 (260) (1)u~ (1)

oo 0635 0,008 (1) 0,009 (130) (1),

o> 0636 0,017 (1) 0,004 (59) (1)ue

L 0637 0,000 (0) 0,007 (103)

L 0638 0,000 (0) 0,003 (49)

¢ 0639 0,007 (2) 0,02 (299) (1)& (1)ue

¢ 063a 0,018 (2) 0,007 (110) (1)o (1)<

& 0641 0,026 (6) 0,016 (235) (1)o (5)&

S 0642 0,013 (6) 0,03 (445) (4)S (1)z (1)

4 0643 0,003 (2) 0,041 (609) (2)J

J 0644 0,007 (9) 0,081 (1203) (2)a (1)s (1)< (5)!

¢ 0645 0,003 (3)  0,061(907) (1)¢ (1)ue

o 0646 0,025 (28) 0,074 (1102) 1)a(1)J(1)(3)u(1)o=(1)5(1)3(1)z(1)e(14)(2)w (1)»
22 0647/d5 0,022 (22) 0,066 (982) (1)s(

5 0648 0,005 (6) 0,079 (1167) 1)) (2)- (1)o (1)< (17)!
&S 0649/A4 0,000 (0) 0,000 (0) (1)& (4), (1)

. 0621 0,000 (0) 0,000 (3)

4 06ad 0,258 (17) 0,004 (66) (17)%

S 06af 0,217 (5) 0,002 (23) (1)& (4)¥

z 0686 0,048 (4) 0,006 (84) (1)z (3)z

5 0698 0,000 (0) 0,000 (1)

< 067e 0,026 (1) 0,003 (38) (1)«
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(142) 0,010 (5)é (1)* (1)¥

0,049 (7)
0,217(20)

. 06d4/46

< 060C
¢ 061b
¢ 061f
: 003a
- 002d
) 0028
( 0029
+ 0660
) 0661
Y 0662
Y 0663
¢ 0664
> 0665
1 0666
v 0667
A 0668
4 0669

(92) 0,006 (19)- (1)z

(10) 0,001 (2): (1) (1)c

(17) 0,001
(14) 0,001

0,400 (4)
0,000 (0)
0,000 (0)
0,000 (0)
0,000 (0)
0,000 (0)
0,400 (2)
0,111 (1)
0,000 (0)
0,000 (0)
0,000 (0)
0,143 (1)
0,000 (0)
0,000 (0)
0,000 (0)
0,000 (0)

(0) 0,000

(0) 0,000
(94) 0,006 RTL metinde notr

tirti(yoni) yanlis

parantezin

(5) 0,000 belirleniyor.

(9) 0,001 (2)-

(0) 0,000 (1)
(5) 0,000

(3) 0,000

(7) 0,000

(3) 0,000 (1)b
(0) 0,000

(5) 0,000

(0) 0,000

Count Corr Errs Err%
1979 1948 31

00 0 0 00 16 5

2

o

o

1948 0O
1

39

644 605

6
a

19 00 0 0 06 7

3

o

o
1

o
o

o

o

605 0
)

=

5
20

530 502 28

35

600 0 0 00 5
00 0 0 00 O
00 0 4 000
00 0 0 00 1
00 0 0 00 1
oo 0 0 00 2
00 0 0 00 1
00 0 0 00 4
00 0 0 00 O
o0 0 0 00 7
00 0 0 00 1
00 0 0 00 O
00 0 0 00 O
00 0 0 00 O
00 0 0 00 O
00 0 0 00 O
o0 0 0 00 O
00 0 0 00 1
00 0 0 00 1
01 0 0 00 1
00 0 0 00 5
oo o0 0 00 9
o0 0 0 00 7

o

5020 0O

28

<

4
2
4
1

[

4

97 4

911 901 10

37
1381 1370 11

171 165
189 185

101

]
o
1
2

00
oo
oo
oo

0 1651 0 0 O
L) 185 3 0 o
0o 0 2 o
0o 0 o 0 9010 O

]
o
o

=)

oo oo

oo oo

(SRS EINa]

36

0
4

o
1]

0o

-

1

]

01

]

0 1370 2

o

4 2
15 4

263 257 6 2
130 129 1 1
s8 1 2

o o0

59
103 103

225 221
418 403
50

)
7
2
)
)
]

)
1
o
o
o
1]

oo
oo
oo
0o
0o
00

) o
o o
o o
1290 0 o
o

0 1020 0

o
o
1
0

403 0
1 257 0
1 )
o )
o 0

o
o
)
)
]

coccoaoo

43

1

o

oo

=)

PPN RN

1
3
3

2
110 107 3
236 228 8

300 298

)
1
2

o
o
o

oo
oo
0o

o
o
o

o 298 0 o 1
o o 107 1 o
o 0 ) 228 4

)
o
)

)
o
)

oo o

[SEVAIE

453 440 13 3
B27 B23 4 1
2

1216 1190 26

2
)
7

1
o
1

0o
oo
01

o
o
2

o
623 1
o 1150 0

440 0
)
o

4
o
2

2
5
99

924 904 20
1135 1082 53

7

2
8
2
1

oo

504 0

1

10

1

1082 0 O

13 1. 0 1

2

2 299

301

00 0 0 00 14 O
00 0 0 00 6
00 0 0 00 9

2257 0

2
2
9

714 638 16

1150 1161 23

8

0698 0

1]

11
679 518 61

618 00 0 0 00 12 31

1161 3
1

oo
01

o
1

o
2

49
18

51
24

)
)

0430 0 00 1
01 180 00 1

o
o

)
)

0o
0o

10

81
1
37

26
41

]
o
1
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Sekil 4.1: Karisiklik matrisi
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Tablo 4.4’te karakter hata oranlarin1 model/araglar bazinda karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 4.4: Karakter hata oranlar1 model/araglar bazinda karsilastirilmasi (%)

Karakter | Orijinal | Hibrit Go.Docs = AbbyFine = Tess.Arab = Tess.Pers Miletos  En kétii Eniyi
I 2,7 1,5 34 9,3 6,5 4,5 4,8 | Abby Hibrit
- 7,1 6,2 13,7 46,0 40,4 43,9 21,3  Tess.Pers  Hibrit
< 7,5 5,8 12,6 30,8 25,7 34,8 21,9 Tess.Pers  Hibrit
& 35,1 20,0 34,3 76,3 38,9 62,5 83,3 Abby Hibrit
z 9,9 2,9 4,7 15,0 33,3 32,8 65,7  Miletos Hibrit
z 3,6 2,1 4,3 15,8 13,7 14,9 25,0 Miletos Hibrit
¢ 2,0 2,0 7,7 18,9 26,9 18,4 16,0 Tess.Arab | Orijinal
N 2,1 1,1 2,9 8,0 6,5 3,8 9,3 Miletos Hibrit
3 10,8 2,7 0,0 31,1 24,4 18,8 75,0  Miletos Hibrit
J 2,2 0,7 34 14,1 8,8 7,0 4,7 | Abby Hibrit
J 7,1 1,8 16,0 24,0 28,3 30,6 14,7 Tess.Pers | Hibrit
o 4,8 3,6 8,0 30,8 19,1 13,4 25,8  Abby Hibrit
ok 1,9 1,9 3,8 31,4 20,6 16,5 20,0 Abby Hibrit
%) 3,0 0,8 3,8 40,2 9,8 7,3 39,1 Abby Hibrit
g 3,4 1,7 6,8 11,9 8,5 13,0 33,3 Miletos Hibrit
b 2,9 0,0 5,8 18,3 5,8 7,7 13,0  Abby Hibrit
b 0,0 2,0 4,1 16,7 10,2 13,7 35,7  Miletos Orijinal
¢ 54 0,7 3,7 29,1 15,6 19,1 22,4 Abby Hibrit
'& 6,4 2,7 23,9 32,1 43,9 48,4 51,9 Tess.Pers  Hibrit
= 5,5 2,6 34 23,4 19,1 17,5 27,9  Miletos Hibrit
é 2,0 3,1 8,5 27,5 18,1 19,5 28,7 Miletos Orijinal
4 1,1 0,8 5,6 14,8 12,9 14,7 9,2  Abby Hibrit
Jd 3,5 1,7 10,0 21,1 30,3 24,8 14,9 Tess.Arab | Hibrit
P 5,3 2,3 9,0 33,3 22,9 24,9 25,1 Abby Hibrit
0 5,5 4,7 10,0 28,4 34,4 22,0 14,8 Tess.Arab | Hibrit
240 8,1 4,8 5,2 26,1 21,1 9,3 12,0  Abby Hibrit
9 3,8 2,6 3,2 10,3 51 3,9 5,4 Abby Hibrit

S+ 5,8 4,6 15,9 30,5 34,6 39,8 19,3 Tess.Pers  Hibrit
s 66,7 50,0 25,0 75,0 57,1 33,3 - Abby Go.Docs
3 36,7 3,9 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 Gogu Hibrit

S 54,2 25,0 29,2 100,0 100,0 39,3 - Cogu Hibrit
z 7,2 5,8 50,6 100,0 100,0 71,6 20,0 Cogu Hibrit
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3 100,0 0,0 0,0 100,0 100,0 50,0 - Cogu Cogu
- 19,5 9,8 54,8 100,0 100,0 89,2 84,6 Cogu Hibrit
-+, 18,8 17,6 18,3 35,0 31,4 41,4 18,9 Tess.Pers | Hibrit
¢ 29,4 29,0 23,5 41,1 98,9 100,0 12,1 Tess.Pers Miletos
¢ 50,0 53,8 28,6 55,0 37,5 35,7 - Abby Tess.Pers
¢ 29,4 0,0 5,9 35,3 14,3 0,0 100,0 | Miletos Cogu
21,4 0,0 0,0 50,0 29,4 18,8 0,0 Abby Cogu
- 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0  Cogu Cogu
Space 16,8 16,1 18,1 24,2 16,4 16,8 22,9 Miletos Hibrit
(+) 4,0 5,9 6,9 16,0 9,1 11,7 15,2  Miletos Original
60,0 40,0 66,7 87,0 70,0 75,0 - Tess.Pers | Hibrit
\ 0,0 11,1 33,3 76,5 83,3 50,0 100,0 | Miletos Orijinal
Y 22,2 25,0 16,7 55,6 100,0 0,0 100,0 Cogu Tess.Pers
Y 40,0 0,0 40,0 40,0 100,0 0,0 - Tess.Arab  Cogu
¢ 25,0 0,0 100,0 66,7 100,0 100,0 - Gogu Hibrit
0 37,5 28,6 100,0 60,0 100,0 75,0 - Cogu Hibrit
1 20,0 40,0 100,0 71,4 100,0 100,0 - Cogu Orijinal
v 0,0 0,0 25,0 100,0 100,0 20,0 0,0 Cogu Cogu
A 28,6 16,7 33,3 83,3 100,0 20,0 - Tess.Arab | Hibrit
q 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 50,0 100,0 Cogu Cogu

Asagidaki OCR’daki tanima hatalarina test veri setinden bir 6rnek verilmistir. Bu 6rnekte dogru
ve OCR’da hesaplanan metin miistakil, bitisik ve bigimlendirilmis olarak paralel verilmistir.
Islem satirinda 1 degisim, | ekleme, 1 silme ve * silme/ekleme konumu

anlamina gelmektedir.

ok ghyld dyld ol syw o oldSgl Lol
11 Tt I
dy Gyld iyld 4l gyw *¥FoliS,| Jiuld

En biiyiik 10 OCR hatasi | ve » harflerinin 23’er kez taninmamasi (deletion), 19 kez <’in .(nokta)
olarak tanmmasi (substitution), 17 kez 1‘in » olarak taninmasi (substitution), 17 kez &’in &
olarak taninmasi (substitution), 17 kez ¢ harfi olusturulmasi (insertion), 16 kez <’in taninmamast
(deletion), 14 kez o’un < olarak taninmasi (substitution), 14 kez . (nokta)’nin taninmamasi

(deletion), 13 kez ! harfi olusturulmasi (insertion) olarak bulunmustur.
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En hatal1 10 karakter olarak o 28 kez, » 22 kez, 20 « kez, & 17 kez, < 14 kez, ' 12 kez, < 9 kez,
& 8 kez hata ile basta gelmektedir. Yakindan incelendiginde ¢ harfinin 14 kez < harfiyle, -
harfinin 17 kez ! ile, <’iin 19 kez .(nokta) ile, &’in 17 kez < ile, <’nin 7 kez v ile, Vin 3 kez )

ile, «’nin7 kez wile, I’ 5 kez ! ile, &’nin 4 kez ¢ ile degistirildigi gorilmiistiir.

Silme (deletion): En ¢ok taninmayan 10 karakter (dokiimanda gectigi halde OCR ¢iktisinda
olmayan) olarak 23 kez |, 23 kez » (okutucu he), 16 kez ¢, 14 kez . (nokta), 10 kez <, 10 kez ¢,
9 kez ¢, 9 kez s, 8 kez «, 10 kez J gorilmiistiir.

Ekleme (insertion): Metinde ge¢medigi halde OCR’da en cok olusturulan (insertion) 10
karakter olarak 17 kez ¢, 13 kez ', 13 kez s, 10 kez . (nokta), 8 kez «, 8 kez », 7 kez ., 7 kez »

(okutucu he), 5 kez <, 4 kez J gozlenmistir.

Yer degistirme (degisim, substitution): Birbirleriyle en ¢ok karistirilan 10 karakter olarak « 19
kez . (nokta), - 17 kez ), 417 kez &, ;14 kez <, - 7 kez «, = 7 kez ¢, <5 kez 3, J5 kez ), . (nokta)
5 kez s, &4 kez o, ¢ 4 kez ¢ olarak tanimnmistir. Goriilldiigi gibi sekil bakimindan benzer ve
noktasiz halleri birbiriyle ayni1 harfler OCR’da birbirine karigmaktadir. Diger taraftan sekil
olarak benzemeseler de birbirleriyle karistirillan karakterlerin karistirtlma sebeplerini
anlayabilmek i¢in s6z konusu islemin olustugu yerin gorsel olarak yakindan incelenmesi

gereklidir.

Yukarida sikliklar1 en ¢ok karsilagilan OCR hatalari, en hatal1 10 karakter ve en ¢ok karsilasilan
ekleme, silme ve yer degistirme hatalar1 verilmistir. OCR dogruluk oranini iyilestirmek i¢in
yapilacak ¢alismalarda yukardaki hatalarin dokiiman i¢gindeki konumunda (yerinde) analizinin
yapilarak hata nedenlerinin arastirilmasi gereklidir. Kii¢lik bir veri setindeki dokiiman
goriintiilerinde hatanin yerini bulmak ¢ok zaman almasa da, biiyiik bir veri setinde yiizlerce
hatta binlerce hatayr dokiimanlarda manuel olarak bulmak giic ve zaman alic1 bir istir. Bu
yiizden dogrudan karmasiklik matrisindeki bir hiicrede gosterilen hata sayisinin {izerine
tiklayarak s6z konusu hatanin olustugu dokiimanlardaki tiim hatalar1 listeleyip goriintiileyecek

bir OCR hata goriintiileme aracina ihtiyag vardir.

Karakter tiiriine gére normalizasyon sonrasi karakter hata oranlar1 Tablo 4.4’da verilmistir. Her
ne kadar say1 ve oran olarak en yiiksek hata Arapca’da karakterlerde goriilse de, Farsga ve

Tiirkce hata oranlarmin goreceli olarak yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Tablo 4.5°te harf
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kelimedeki konumuna gore siklik ve hata orani verilmistir. Tablo 4.6’da harf katar konumuna
gore siklik ve hata orani verilmistir. Tablo 4.7’ de normalize metin iizerinde harf tiiriine gére

grup ici ve genel karakter hatalar1 verilmistir.

Tablo 4.5: Harf kelimedeki konumuna goére hata Tablo 4.6: Katarlarin konumuna gore hata
orani oranlar1

Konum | Siklik | Oran % Konum | Siklik | Oran %

1 harf 30 1,12 1 katar 29 1,43

2 harf 189 7,08 2 katar 789 39,5

3 harf 470 17,6 3 katar 558 27,6

4 harf 407 15,24 4 katar 358 17,7

5 harf 459 17,19 5 katar 174 8,61

6 harf 377 14,12 6 katar 66 3,26

7 harf 288 10,79 7 katar 29 1,43

8 harf 205 7,68 8 katar 5 0,24

9 harf 120 4,49 9 katar 2 0,09

10 harf 78 2,92 10 katar 1 0,04
11 harf 26 0,97
12 harf 10 0,37
13 harf 6 0,22
14 harf 2 0,07
15 harf 1 0,03
16 harf 1 0,03
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Tablo 4.7: Harf tiiriine gére grup i¢i ve genel karakter hatalar1 (normalize metin, %)

Orijinal Sentetik Hibrit Google D. |Abby F.R. |T.Arap¢ca |T.Farsca |Miletos
Tiirii Grup |Genel |Grup |Genel | Grup |Genel | Grup |Genel |Grup |Genel | Grup |Genel | Grup |Genel | Grup |Genel
Arapga 6,0/ 60|276| 78| 47| 59| 98| 67|252| 76|283| 78|21,7| 79|18,5| 77
Diger 22,8 3|44,4 2| 84 1|57,8 5| 100 3| 100 31749 3| 29,0 1
Noktali 6,7| 22|384| 35| 50| 20|14,3| 34|40,4| 38(40,7| 36|345| 41|29,6| 36
Noktasiz 6,0 42|22,7| 44| 46| 39| 82| 37|19,5| 41|23,8| 45|16,6| 41|14,0| 41

Nokta listte 57| 12|34,1| 21| 40| 11|11,0| 16|28,4| 18(349| 20|26,7| 21|21,5| 19

Nokta altta 8,6 9(46,9| 14| 7,1| 10|19,2| 18|66,4| 20| 52| 15|49,8| 20|50,7| 17

1 nokta 6,0 11|37,4, 19| 43| 10| 97| 12|28,8| 16(38,1| 19|305| 20|204| 15
2 nokta 6,7 71393 12| 6,1 8117,3| 17|556| 17|41,2| 13|38,4| 16|485| 18
3 nokta 10,2 3(41,2 3| 50 227,22 6| 58,8 5 54,2 4| 43,5 5| 25,7 3
Harf 6,2| 63|27,7, 79| 4,7| 60|103| 71|26,0| 79(29,1| 81|223| 83|18,6| 78
Diger 19,3 4| 44,4 3116,2 41224 31| 46,6 3159,9 31331 2| 25,6 3

4.1.3. Kelime Hatalar

Veri setindeki kelimelerin karakter sayisina gére normalizasyon sonrasit dagilimlar1 Tablo
4.10’de verilmistir. Metinde en ¢ok 4 harfli (%18), 5 harfli (%]18), 6 harfli (%13), 3 harfli (%13)
kelimeler gegmektedir. Bir harfli kelimeler genellikle noktalama isaretleri ve yanlishkla ayri
yazilmig harflerden olugsmaktadir. Burada dogru kabul edilen metinde -ground truth- az sayida
da olsa hatalar oldugu anlagilmaktadir. Fakat bu hatalar deney sonuglarinda gézle goriiliir bir
etkiye sahip degildir. Osmanlica eklemeli bir dil (agglutinative) oldugu i¢in metinde on harften

daha uzun kelimelere rastlanmaktadir.

Kelime sikliklar1 incelendiginde -noktalama isaretleri hari¢- metinde en sik gecen kelimeler
arasinda 17 kez (2), 10 kez (9'), 5 kez (4w), 5 kez (4bl), 4 kez (0Y9!), 4 kez (& llus), 4 kez
(0n)), 4 kez (¢p0), 4 kez (92) kelimelerinin gectigi goriilmektedir. Beklendigi gibi Tiirkge’nin
cok sik gecen kelimelerinin (stopwords) Osmanlica’da da aym sekilde sikga gectigi
gozlenmektedir.

Kelime tanima oranlar1 OCR ciktilar ile dogru metin karsilagtirilarak Kelime tanima oranlari
OCR ¢iktilar1 ile dogru metin karsilastirilarak holianh.github.io/portfolio/Cach-tinh-WER
adresindeki python programiyla hesaplanmis ve sonuglar Tablo 4.8’de 6zetlenmistir. Tabloda

OCR isleminde dogru taninan kelime sayisi, degistirilen (substitution) kelime sayisi, eklenen
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(insertion) kelime sayis1 ve silinen (deletion) kelime sayilari ve hata orani ayri siitunlar seklinde

verilmistir. Kelime tanima hata oranlari, ham ¢ikt1 ve harf normalizasyonlu ¢ikt1 kullanilarak

iki defa hesaplanmistir. Kelime hata oranlar1 genelde karakter hata oranlarina gore ¢cok daha

yiiksek ¢ikmaktadir. Bunun sebeplerinden birisi kelime sikliginin harf sikligina gore ortalama

5 kat daha kiiglik olmasidir. Tablo 4.9’da kelime uzunluga gore hata oranlar1 verilmistir.

Ara¢/Model

Tesseract Arapga
FineReader
Tesseract Farsga
Miletos

Google Docs

Osmanlica Hibrit

Harfler Sikhk Oran %

© 00 N o u B~ W N

e o e
w N R, O

Hata % Dogru

307
298
463
653
649
469
324
194
129
50
19
8
7

85
84
87
86
78
64

712
665
555
115
1320
1561

Tablo 4.8: Kelime hata oranlari

Ham
Degistirme

2723
2542
2540

523
2196
1896

Ekleme

184
105
116

2
538
298

Silme

136
364
476
170

55
114

Normalize

Hata % Dogru Degistirme Ekleme

78
80
80
72
62
42

979 2433 204
799 2396 117
856 2207 147
224 412 172
1892 1602 560
2369 1066 320

Tablo 4.9: Kelime uzunluklar1 bazinda hata oranlar

08,59
08,34
12,96
18,28
18,17
13,13
09,07
05,43
03,61
01,40
00,53
00,22
00,19

Ornekler

¢h 33 b g o 9l e e &S g .
Gyd (10 hadd 35 Ume S8 (oAb B9 o U
Al Jubaw doxie Elud g Lide celad dins ool eyl SS90 dgais...
313 0980 OVl OgSiuue HUadl dsods- LB gl oolis (290c OY9...
iyl chilin duggady Cgolin il (swgas ooluwl _y3)lg (2g0s...
23o0! oiad )l 0,055 duiludl (pghll dSolole ool s b gaawgs...
Sl aMorasdl Gl Sbiuy) yhilobuus (5 kel 03U g1...
Hybilabace 5o licalgl 03,lauddl (189 ) gn 1) gandlyy oiiodlgl Hyliladuas...
Al 5 OBY)lgg0 diyhys8sz H3ykilebus (SaLD) el otiugilizes...
Ol gy -y gl dioylglme Huizmgal gl diuylig)edl (goylindils,...
(Sgog Sl Guial puidys disyleg 9l

9e(F ) 2ol

Silme

158
375
507
4
76
135
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Ham (normalizasyonsuz) c¢ikt1 kullanilarak hesaplanan kelime hata oranlarinin tamami
%50’den daha yiiksek oldugu icin kayda deger bir sonu¢ goriilmemistir. Bununla beraber en
diisiik hata oranlar1 %78 ile Google Docs ve %64 ile Osmanlica.com modeli tarafindan elde
edilmistir. Normalize edilmis ¢ikti lizerinde hesaplanan hata oranlarinda sadece Osmanlica.com
%42 ile %50°nin altinda hata oranina sahiptir. Bir sonraki en 1yi oranla (Google Docs %62) bu
oran arasinda %?20’lik biiyiik bir fark gézlenmistir. Hatalar kendi i¢inde incelendiginde en fazla
degisim (%60-75) hatasi, sonra ekleme (~%1-15) ve silme (~%1-15) hatalar1 olugsmaktadir.
Google Docs ve Osmanlica.com’da (~400, ~%10) ekleme hatasina diger 4 araca (~200, ~%5)
gore daha yiiksek miktarda rastlanmistir. Silme hatasinda ise Google Docs ve
Osmanlica.com’da (~75-100, ~%2-3) diger 4 araca (~250, ~%7) gore daha diisiik miktarda
rastlanmigstir. Miletos’un ham kelime ekleme siklig1 (2) ve normalize kelime silme siklig1 (4)
asirt diisiik ¢ikmigtir. Normalizasyonla silme hatalar1 siklik bakimindan ekleme hatalara (2
— 172, 170 — 4) doniismektedir. Ekleme ve silmede gergek hata degerlerinin normalize

metinde sonuglara yansidigi diisiiniilmektedir.

Tablo 4.10: Harf sayilarina gore kelime sikliklart

Uzunluk  Sikhik  Oran % | Ornek

1 harf 307 08,59 9e(Ff ) d 2ol
2 harf 298 08,34 b 58 eh Guw g p ol yale dS g us.
3 harf 463 12,96 Gy (3 hatd )3 oo Sl (W au Gy e §
4 harf 653 18,28 e s i Sy Lite el s Ol liny| e dgucs.,
5 harf 649 18,17 53 2 5Sme 09l 35 L1 4o L o3 spas O3l
6 harf 469 13,13 '

7 hart 394 09,07 odidyb lilon diggads Cagolinn Mol (sogas solwl - )3)lg (250c...
8 harf 194 05,43 (230! o)l 0)145)5 ALl cngdSol Solale ooliwgd L‘,Uogi-u'y
9 harf 129 03,61 lodld Alral OALLEN Siceyl Hilebewe (5 ket 0309)91..
10 harf 50 01,40 blabus oliwdgl o3)laddl (ghg)gu gaadlyy ooyl Hylilobs...
11 harf 19 00,53 a3 OBY)lggs dioyyg8 9 sosbileluce (SBLLS] ] bdiuugdlizs. ..
12 harf 8 00,22 Ouiiodelss -(S3)simdl dislgy)loee jdiamglye gl dinyiggdl zoskiaiils,..

13 harf 7 00,19 ( SeeaSubsl (il sy disylag gl
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4.2. ALFABE CEVIRIiSI

Osmanlica Tiirkge Alfabe ¢evirisi Sekil 3.7°de Onerilen sisteme gore gelistirilmistir. Tablo
3.15’te verilen test veri seti ile 2 farkli deney yapilmistir. Birincisi sozliikte herhangi bir
degisiklik yapilmadan alinan sonuglardir. Sekil 4.2°de gosterilmistir. Tabloda normal metinde
gecen kelime sayist ve dogruluk oranlari, OCR metinde kelime sikliklar1 ve dogruluk oranlar
verilmistir. Ikincisi ise veri setinde olan fakat sozliigiimiizde olmayan kelimelerin sdzliige

eklenerek elde edilen sonuglardir. Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Referans Metin OCR Metin
Problem Sikhk Oran % Sikhk Oran %
Alfabe Cevirisi 6465/7033 91,92 5964/6795 87,77
Kelime boliitleme 33/38 86,84 54/64 84,37
Yanm diizeltme 3104 29,80 102/296 34,45
Seslendirme 120257 46,69 90/276 32,60
Toplam 6649/7432 89.46 6210/7432 83,56

Sekil 4.2: Alfabe gevirisi ilk sonuglar

Referans Metin OCR Metin
Problem Sikhk Oran % Sikhk Oran %o
Alfabe Cevirisi T137/7261 Og,29 6401/6905 92,70
Kelime béliimleme 0/17 100 58/63 90,47
Yazim diizeltme 37/43 #%6,04 122276 4420
Seslendirme 99/111 ®O,18 82/187 43,85
Toplam 7292/7432 OR,08 H6d6/T432 80,42

Sekil 4.3: Sozliik diizenlemesinden sonraki sonuglar

Osmanlica - Tiirkge Alfabe Cevirisi 6 asamadan olusuyor. Bu modiiliin basaris1 6 asamanin
basarisina baglidir. Bu modiilde her asamanin basarisi test edilmistir. Toplam modiiliin ilk
deneyde Osmanlica ger¢ek metin ilizerinde % 89.46 ve OCR metin iizerinde % 83.56 basar1
elde edilmistir. Yapilan 2.deneyde ise Osmanlica gergek metin lizerinde % 98.08 ve OCR

metin lizerinde % 89.42 basar1 elde edilmistir.
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Deney sonuglarina bakildigi zaman ¢eviri metnin biiyiik bir kismu1 ortografik alfabe gevirisi
asamasinda ¢oziimlenmektedir. Birinci deneyde Alfabe Cevirisi asamasinda 7033 kelime
¢oziimlenmis 6465 kelimesi dogru ¢oziimlenmistir. Dogruluk orani ise %91,92 olmaktadir.
Ikinci deneyde ise bu asamada 7261 kelime ¢oziimlenmis ve 7137 kelime dogru ¢oziim elde
edilmistir. Dogruluk orani ise %98,29 ¢ikmaktadir. Metinde bulunan kelimeler sozliikte varsa
geviri islemi %98 flizerinde bir basar1 elde edilir. Ayrica yazim diizeltme ve seslendirme

asamalarin iyilestirme yapilirsa basar1 oran1 artacaktir.

Osmanlica — Tiirkge Alfabe cevirisinde bazi 6zel durumlar asagida listelenmistir. Bu 6zel

durumlar basar1 oranint dogrudan etkilemektedir.

1. Osmanlica’da sonu (8) ile biten kelimeler Tiirkge (en) olarak okunabilir: dis> —
hakikaten, §sl —smaddeten vb.

2. Osmanlica da sonu (') ile biten kelimeler Tiirkce (en) olarak okunabilir.l&&> — hiikmen,
W— galiben vb.

3. Osmanlica’da bir kelimenin yazilis ve okunus birbirinden farkli olabilir. 958 — kanbur
(kambur), 4dée; — pencsenbe (persembe), @yopszisd—> hincgirarak (higkirarak) vb.

4. Osmanlica iki kelime birlesip farkli kelime olusabilir. o5 9/ — 0 kadar kelimesi
birlestigi zaman _4d9/— oktur seklinde ¢eviri yapilmaktadir.

5. Osmanlica da yabanci kelimelerde ek aldiginda biiyiik iinlii uyumuna uymamaktadir.
0,858 — kufilara (kufilere) vb.

6. Osmanlica da bir kelimenin kokii muhafaza edilir. Fakat ek aldiginda ses diismesi
meydana gelebilir. Osmanlica kelimelerde kok her ne kadar muhafaza edilse de bazi
dokiimanlarda ek aldiginda terk edilmistir. b (dogrusu:abl) — eyler, Jogw (Habgw)—>
sOyler vb.

7. Osmanlica’da bir kelime pargalanip anlamli iki kelimeye doniisebilir.chive 45 —
kelime senin (kelimesinin), odw 405 — gelme senden (gelmesinden), sdiw dalise —
muhtelife sende (muhtelifesinde)

8. Okutucu ye harfi ek aliminda kendisinden sonra gelen ye harfi ile birlesmez. 3 3& —
kap1 ye (kapiya), 3 (s=9+2 — sucu ye (sucuyu) vb. Bu bir kelimenin iki kelime sekilde

¢oziimlenmesine sebep olmaktadir.
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Osmanlica — Tiirk¢e Alfabe ¢evirisinde yukarida 6zel durumlar ¢oziildiigiinde 6nerilen sistemin

basar1 orani yiikselecektir.

4.3. DIL CEVIRISI

Bu calismada ilk deneyler Tablo 3.16°de verilen 200 ctimlelik test veri seti ile yapilmis olup
sonuglar incelenmistir. Bu asamada bir dogruluk orani vermek igin veri setinin yeterince biliyiik
olmadigi diisiiniilmektedir. Daha biiyiik veri setleri ile test yaparak giivenilirligi ve dogruluk

oranlarinin hesaplanmasi hedeflenmektedir.

Test veri seti hazirlarken ve bu test setiyle ¢eviri deneyleri yapilirken karsilagtigimiz problem
ve zorluklar1 6rnekleriyle paylasilmistir. Buradaki tartismalar hem veri setinin hem de ceviri

algoritmasinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesinde yonlendirici degere sahiptir.

1. Yazilisi aym kelimeler: Osmanlica ve Modern Tiirk¢e’deki ortak ve yaygin kelimeler
geviriye sokulmadan dogrudan aktarilmalidir. “bir ” gibi bazi kelimelerin Osmanlica’da
bir karsilig1 (kuyu) oldugu i¢in yanlis ¢eviriye sebep olabilmektedir.

2. Osmanlica’da bazi metinlerde anlatim agdaki ve karmasik oldugunda ceviri
zorlagsmaktadir. Asagidaki drnekler bu tiir 6rneklerdir:

makiile mesdil-i hilafiyyeyi pa-bend-i ahmakan

Nige kil ii kal ve bahs ii ciddle miieddi oldu.

Fenn-i kitabet ii hesab ii siyakate miiteallik miiskil

Reca ‘na mine’l-cihadi’l-asgar ile’l cihadi’l-ekber (Arapga)

3. Ayrt yazilan ekler: Osmanlica ve Tiirkge bazi anlatim farkliliklar1 birebir ¢eviride
anlatim veya ifade bozukluguna sebep olabilmektedir. Ornegin Tiirk¢e gecmis zaman -
dH eki Osmanlica’da “idi” olarak ayr1 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 yapmayi giiclestirmektedir. Ornegin makiile mesdil-i hildfiyyeyi pa-
bend-i ahmaka ifadesindeki Aildfiyyeyi kelimesindeki -i ekinin hildfiyye-i seklinde ayri
yazilmasi gerekmektedir.

5. Harf ikilemesi: Tiirk¢ce olmayan bazi kelimelerdeki harf ikilemeleri Tiirk alfabesine
aktarilirken bu ikilemeler bazen korunmakta bazen de tekillestirilerek yazilmaktadir.

Ornegin hildfiyyeyi kelimesi hildfiyeyi seklinde de yazilabilmektedir.
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Kiigtik biiyiik harf aywimi: Osmanlica’da kiiglik biiylik harf ayrimi1 olmadigindan 6zel
isimlerin bulunmasi ve ¢evriminde problem yasamaktadir. Ornegin Selimiye
kelimesinin saglamiye diye ¢evrilmesi ya da murad rabi’nin (murad-: rdabi, 4. Murat)
istek dort gibi ¢evrimi s0z konusu olabilir.
Coklu morfolojik ¢oziime sahip kelimeler: Bir kelimenin birden fazla morfolojik
¢Ozlimii yani birden fazla govdesi s6z konusu oldugunda en uzun gévde en kisa ek katari
yontemi yetersiz kalmaktadir. Ornegin Osmanlica al kelimesi almak ya da aile olarak
Tiirk¢e’ye aktarilabilir. Burada dogru karsilig1 bulmak i¢in ¢eviri sonrasi dil modelleri
(n-grams) kullanilarak dogru ¢éziime ulasmaya caligiyoruz. Benzer 6rnekler:

o sehr — sehir (isim), ay (isim)

o bak — bak (fiil), korku (isim)

o azm — gayret (isim), kemik (isim)
Coklu yiizeye sahip kelimeler: Osmanlica’daki bir¢ok kelimenin birden fazla imlasi
(yazim sekli, yiizeyi) olmasi sozliigiin hazirlanmasini ve ceviriyi gili¢lestirmektedir.
Kelimelerin farkli yiizeylerinin sozliige islenmesi ya da sozliikte arama yaparken kelime
benzerligi {izerinde arama yapmak gerekebilir. Ornegin yukarida azm kelimesinin azim
olarak elh kelimesinin elih olarak yazimlari daha yaygin kullanilmaktadir.
Osmanlica’nin Tiirk alfabesiyle yaziminda ayirici ya da diizeltme isaretleri denen
diakritiklerin dogru ve standart bir sekilde kullanimi c¢eviride ¢ok Onemli hale
gelmektedir. Reca ‘na mine’l-cihddi’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. b
kelimesinin Tiirk¢e’deki karsiligi koku kelimesidir. Ceviri uygulamasina verilen bir
metinde bu kelimenin sapkasiz yazilmas1 durumunda Tiirkge’ye isaret sifat1 ya da zamiri

olarak yanlis ¢cevrilmesi s6z konusu olacaktir.

Farkh dildeki alintilar: Metin igerisinde 6zellikle Arapca ve Fars¢a alintilar Osmanlica
ile karistirilabilmekte ve Osmanlica zannedilebilmektedir. Reca ‘nd mine’l-cihddi’l-
asgar ile’l cihdadi’l-ekber orneginde oldugu gibi Arapga, Farsga ve Osmanlica ¢ok
sayida ortak kelimeye sahip oldugu icin, yabanci dildeki alintilari ana metinden ayirt
etmek icin yapilacak bir dil tanima (language detection/recognition) islemi
zorlagmaktadir. Bu 6rnekteki metin tamamen Arapga olmasina ragmen cihad, ekber ve

asgar kelimeleri ayn1 zamanda Osmanlica kelimelerdir.
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Osmanlica — Tirkge Dil ¢evirisi i¢in temel bir ¢alisma yapilmistir. Bununla ilgili ¢alismalara

devam edilecektir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismamizda Osmanlica dokiimanlarin (i) Osmanlica OCR (ii) Alfabe c¢evirisi (iii) Dil
cevirisi olmak tlizere 3 adimda bir ugtan diger uca yani dokiimandan Tiirkge metne otomatik

olarak ¢evrilmesi gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma Osmanlica.com sitesinde yayima alinmustir.

Osmanlica OCR modiilinde Osmanlica matbu nesih dokiiman resimlerini derin §grenme
modelleriyle metne doniistiiren web tabanli bir optik karakter tanima sistemi sunulmustur.
Gelistirilen OCR aract Osmanlica.com adresinde kullanima agilmistir. Sistem sentetik ve
orijinal verilerden olusan bir veri kiimesiyle egitilip 21 sayfalik farkli bir veri setiyle test
edilmistir. Gelistirilen OCR modeli Tesseract’in Arapga ve Fars¢a, Google Docs’in Arapga,
Finereader’in Arapga ve Miletos’un Osmanlica OCR modeliyle test veri seti kullanilarak
karsilastirilmistir. Kelime tanimada Osmanlica.com OCR modeli %64 ham ve %42 normalize
degerleriyle diger araglardan ¢cok daha diisiik bir hata yiizdesi vermektedir. Karakter tanimada
ise Osmanlica.com OCR modeli %88,64 ham, %96,12 normalize ve %97,37 bosluksuz
dogruluk oraniyla benzerlerinden belirgin sekilde daha yiiksek bir performans saglamistir. Test
veri seti ve test sonuglart bagimsiz dogrulama yapilabilmesi i¢in osmanlica.com/test adresinde

paylasilmistir.

Karsilastirma sonucunda OCR’da ortaya ¢ikan degisim, ekleme ve silme hatalar1 6zetlenerek
paylasilmasina ragmen sonuglarin daha detayli analizine ihtiyag vardir. Bu amagla
gelistirdigimiz yeni hata goriintiileme araci ile s6z konusu hatalarin dokiiman resimleri i¢inde
olustuklar1 konumlar1 gérsel olarak analiz edilecek ve hata nedenleri hakkinda daha anlamli ve
gercekci yorumlar yapilabilecektir. Amacimiz bu yorumlarin sistemin dogruluk oranini
iyilestirecek somut adimlara donistiiriilmesidir. Bu analizlerden elde edilecek bilgi ve
tecriibenin rika, talik, divani gibi diger Osmanlica fontlarinin OCR’inda degerli bir kaynak

olacag diisiiniilmektedir.

Arapga Tabanli Osmanlica Alfabesinden Latin Tabanli Modern Tiirk¢e’ye Alfabe Ceviri
Sistemi (Ottoman-Turkish Transliteration System) tasarlanmis ve gelistirilmistir. Alfabe
cevirisi (i) Ortografik Alfabe g¢evirisi, (ii) kelime boéliitleme (iii) yazim diizeltme (iv)
seslendirme (v) kelime tahmini (n-grams) (vi) tamlama ve birlesik isimler olmak iizere 6

asamadan olusur. Alfabe ¢evirisi bu alt1 asgamanin basarisina baglidir. Alfabe cevirisi i¢in 7500
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kelimelik bir paralel test veri seti hazirlanmistir. Test veri seti Osmanlica, Tiirkce ve OCR
¢iktis1 olmak iizere paralel olacak sekilde hazirlanmistir. Alfabe gevirisi test veri seti tizerindeki
basar1 oran1 Osmanlica kelime igin % 98.08 OCR ¢iktis1 i¢in % 89 basari elde edilmistir. Alfabe
cevirisi seslendirme ve yazim diizeltme asamalarinda dogruluk orant diisiik oldugu
gozlenmistir. Seslendirme ve Yazim diizeltme asamalari iyilestirme yapilirsa basar1 oran1 daha

da artacaktir.

Osmanlica Tiirkce Alfabe Cevirisi modiiliinde iiretilen diger bazi 6nemli ¢iktilar soyle
siralayabiliriz; (i) Osmanlica-Tiirk¢e Kelime Ceviri Sozliigi (ii) Osmanlica-Tiirkge Ek Ceviri
SozIugi (iii) Osmanlica derlem (n-gramlar igin) (iv) Osmanlica-Tiirkge Kelime Cevirisi Test
Veri Seti (v) Osmanlica Isim Tamlamalar1 Sézliigii ciktilari hazirlanmistir. Bu ¢iktilarm

bazilarin diizenlenmesine devam edilmektedir.

Osmanlica - Tiirkge dil ¢evirisi igin kelime grubu tabanli basit bir ¢eviri sistemi gelistirilmistir.
Bu yontem dil i¢i ¢eviri i¢in kullanilabilecek en basit yontemlerden bir tanesidir. Yontem
kelime 6begi tabanli ve mekanik olarak isleyen ve bir ciimleyi dbek 6bek soldan saga dogru
tarayarak Osmanlica’dan Modern Tiirkge’ye aktaran bir yontemdir. Osmanlica kelimeler
morfolojik analizle govde ve ek katarlarina ayristirilmakta, sozliik kullanilarak govdelerin
Tiirkge’deki karsiliklart bulunmakta ve Tirkce govdelere Osmanlica kelimelerin ekleri
bitistirilerek ¢eviri tamamlanmaktadir. Bu yontemde Osmanlica morfolojik analizde birden
fazla ¢oziim elde edilebilmekte, bulunan Osmanlica govdelerin sozliikte Tiirkce karsiliklar: da
birden fazla olabilmektedir. Birinci durum morfolojik belirsizlik (morphological ambiguity)
problemine ikinci durum ise kelime anlami belirsizligi (word sense ambiguity) problemine yol
acmaktadir. Zamanimiz kisitli oldugundan morfolojik belirsizlik problemini en uzun gévde +
en kisa ek katarini segerek agmayi, kelime anlamini belirsizligi problemini de dil modelleri (n-
grams) kullanarak ¢6zmeyi denenmistir. Ceviri s6zIiigli zaman kisitindan dolay1 sadece 10 bin
kelimelik bir Osmanlica-Tiirk¢e kelime hazirlanmistir. Fakat sozliglimiiziin ¢ok sayida hata
icerdigi testlerde gozlemlenmistir. Sozliik iizerinde ileride kapsamli ve detayli bir caligma

yapilmasi ihtiyaci oldugu tespit edilmistir.

Osmanlica Tiirkge Dil ¢evirisi ilk deneyler 200 ciimlelik veri seti ile yapilmis olup sonuglar
incelenmektedir. Bu agsamada bir dogruluk orani1 vermek i¢in veri setinin yeterince biiyiik
olmadig: disiiniilmektedir. Daha biiyiik veri setleri ile test yaparak giivenilirligi iyi dogruluk

oranlarinin hesaplanmasi planlamaktadir. Bu testlerde elde ettigimiz bazi bulgular1 yukarida
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paylasilmistir. Testlerde elde edilen bulgular bize ¢eviride hangi ¢esit hatalarla karsilasildigi,
bu hatalarin hangi siklikta ortaya ¢iktigi, bu hatalarin giderilmesi i¢in izlenmesi gereken
yol/ydntemin ne olmasi ve hatalarin giderilmesi i¢in gereksinim duyulan sozliik ve derlem gibi
kaynaklar hakkinda bilgilendirici ve aydinlatict olmustur. Burada elde ettigimiz bilgi ve
deneyimle ileride daha etkin ve daha dogru ¢eviri i¢in yapilmasi gerekenleri bize kismen
gostermis bulunmaktadir. Yapilan testlerin yeterli olmadig1 acgiktir. Daha fazla kaynak, daha
fazla insan giicii ve daha fazla teste ihtiyac oldugu agiktir. Buradaki tartismalar hem veri setinin

hem de ¢eviri algoritmasinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesinde yonlendirici degere sahiptir.

Gelistirilen ceviri sisteminin testler daha kaliteli ve daha biiyiik dil kaynagiyla testi ve
tyilestirilmesi kendi basina ayr1 bir projenin konusudur. Bu alanda derin 6§renme modelleri ve

istatistiksel tabanli ¢eviri yontemleriyle yapilan bazi ¢calismalara yukarida referans verilmistir.

Kelime 6bekleri genellikle Osmanlica tamlamalara karsilik gelmektedir. Osmanlica Tiirkge,
Arapca, Farsca ve hibrit olmak iizere 4 ¢esit tamlama bulunmaktadir. Bu tamlama tiplerini
kendine 6zgii farkli yap1 ve 6zellikleri s6z konusudur. Sozliik tasarimi 6zellikle kelime 6begi
ve tamlamalar yoniinden bastan ele alimmmali ve cevirinin ihtiyacin1 karsilayacak yapi ve
ozellikleri barindiran sozliiklerin gelistirilmesi gerekmektedir. Ceviriye yonelik sozliik tasarimi

ve gelistirimi igin 6zel caligma yapilmasi gereklidir.
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