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Onsoz

Bu projenin amact Osmanlica dokiimanlarin bilgisayar destegi ile izl ve
verimli bir sekilde okunmasini saglayan bir Uzman Transkripsiyon Sistemi
(UTS) gelistirmektir.

UTS Osmanlica metinleri sayisallagtirarak bilgisayar ortamina gecirdikten
sonra izerinde cesitli gorinti isleme, tanima ve yapay zeka tekniklen
kullanarak dokiimanlar iizerindeki  kirlilikleri diizeltebilen, Osmanlica
karakterleri okumak ve bunlar modern Tirk alfabesine donistirmek igin
kullaniciya destek veren bir aragtir.

Sistemin ticari bir yaziim haline donistiirilebilmesi i¢in alfa ve beta
testlerinin yapilmast ve kullanici araylizlerinin geligtirilmest gerekmektedir.

Bu proje uzun ve yogun bir ¢aligma doneminin ariinidiir. ODTU Bilgisayar
Miihendisligi bolimi bagkanimiz degerli Prof. Dr. Nese Yalabik ve degerli
ogretim iyeleri, Yard. Dog. Dr. Volkan Atalay, Dr. Ferda Nur Alpaslan
projeye her anlamda destek vermis ve katkida bulunmuslardir.

Alper Aticy, Liitfiye Yener, Kuzeyhan Ozdemir, Arzu Sisman, Turgut
Ozsoy, Erhan Erisken, Abdurrahman Carkacioglu, Hiiseyin Enginar,
Mehmet Ali Ozdil, yiiksek lisans tezleri ile projeye katkida bulunmuglardir.
Haydar Selbes doktora tezinde projeyi entegre etmistir.

Ozgiir Hiiseyinoglu, Ozgiir Meydan, Aydn Tekin, Aziz Sozer, Enis
Adigiizel, Ferhad Husseinpouri, Osman Nihat Sen, Serkan Atmaca,
Eyiip Simsek, Mustafa Saritas bitirme galgmalarni proje ile ilgili olarak
yapmuglardir.

Erhan Oztop, Adem Miilayim ve Semih Giil donem odevleri ile projeye
katkida bulunmuglardir.

Kendilerine sonsuz tegekkurler !

Son olarak, bu galiyma TUBITAK ve YapiTel Telekomiinikasyon ve
Enformasyon  Sistemleri Uretim ve Ticaret A.S. tarafindan
desteklenmisti. EEEAG bagkani Prof. Dr. Ersin Tulunay ve YapiTel
Yonetim Kurulu Bagkani Dr. Ersin Arioglu' na sonsuz tesekkurler !




ICINDEKILER

L GERES oot 3
II. OSMANLICA YAZININ OZELLIKLERT .......cooooovvooioooooeeeeceeeeoeoeoeeeeee e 4
III. UZMAN TRANSKRIPSIYON SISTEMININ (UTS) TEMEL YAPISI ............... 6
IV. UZMAN TRANSKRIPSIYON SISTEMININ MODULLERI............coooooovvv. 7
IV.1. ON ISLEME MODULU .....ccooooooveooeeeeeee oo 7
IV.2. AYRISTIRMA MODULU .....ooovvoooeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeee oo 8
IV.2.1. TEMEL TANIMLAR .........oooooioomomioreeroeeeseeeresonereseseeeeeoeees 9

IV.2.2. AYRISTIRMA ALGORITMASI ..........coveorrirorreromrereecorrr 12

IV.3. OZNITELIK CIKARIMI MODULU ... 13

IV.4. OPTIK KARAKTER TANIMA MODULU ... 13

IV.5. TRANSKRIPSTYON MODULU ........oovvoooooreeeeeeceeseeeeeeeevese e 15

V. DENEYSEL SONUGLAR ........oovoioomrooeeooeeeoeeeeeeeeeeeeee oo s seseeesesee s 16

VI. SONUC VE GELECEGE YONELIK CALISMALAR ........oo..oooiovvromirrerorere. 17

KAYNAKCA .o eeeseee oot 19




0z

Bu calismada, Osmanlt Argivlerinin modern Tiirk alfabesine gevrilmesi igin gelistirdigimiz
Vilgisayar destekli Uzman Transkripsiyon Sistemi (UTS) anlatilmaktadir.

Uzman Transkripsiyon Sistemi bagimsiz modiillerden olugmaktadir. Bu modaller ayr ayn
o6zgiin problemlerin ¢oziimii igin kullanilabilecegi gibi bir arada Osmanlica doktimanlarin
Transkripsiyonu igin de kullanilabilir

On isleme Modiilii, sayisal olarak lekelerin giderilmesini, kontrast ayarlamay: ve belli bir
kalinligi olan harflerin inceltilerek (thinning) dizilim (string) haline getirilmesini
icermektedir. Bu iglemler METU-VISION adi verilen bir pakette gergeklestirilmektedir.
METU-VISION sadece Osmanlica dokiimanlarin lekelerinden anndirilmast ile smirh degil,
genel bir goérunti isleme paketidir.

Aynistirma Oznitelik Cikarimi Modiilleri, her birinin bir harfe karsiik geldigi harf
pargalarini basarryla bulur ve énceden tanimlanmus olan bir Temel Oznitelik pargasim elde
eder. Daha sonra bu pargalar Freeman' in zincir kodu kullanilarak kuantize edilir.

Modelleme ve Tanima Modiiliinde, her bir Temel Oznitelik pargasi igin elde edilen
oznitelik vektori Saklh Markov Modeli ilé modellenir ve bigimlendirilir. Daha sonra,
halkali ve halkasiz harfler igin ayrni ayn tamimlanmig harf pargalann ASCII coda
donugtiralar.

Son olarak Transkripsiyon Modiiliinde, tanima modulinden gelen ASCII kodlar yapay
zeka yontemleri kullanilarak modern Tiirk alfabesine donustirilir.

Deneysel sonuglar, laboratuvar ortaminda ve siurh bir lugat igin UTS' nin %97 'lik bir
tanima dogruluguna sahip oldugunu gostermektedir.




ABSTACT

In this study, a tool for Computer Aided Transcription of Ottoman Script is developed.
This tool has a moduler structure, where each module can be independently used for a
specific task, such as image enhancement, optical character recognition and document
analysis. ‘

The image enhancement module digitally cleans the document images, and thins the
Ottoman characters to find the skeletons. This module can be used as a general purpose
image processing and enhancement tool.

The Segmentation and feature extraction modules obtain the individual characters from
the compound structures of the Ottoman script and extracts the main features of each
character.

Modelling and recognition modules uses Hidden Markov model for the recognition of
chain coded main features for each character. Then, the characters, with or without loop
are converted to ASCII codes.

Finally, the ASCII code of Ottoman characters are transcribed to the modern Turkish
characters by using Artificial Intelligence techniques.

The experimental results indicate that, in the laboratory conditions and for the limitted
vocabullary, the Computer Aided Transcription System recognizes the printed Ottoman
Script with 97% accuracy.




Anahtar stzelikler : Goriintii diizeltme (Image Enhancement), Gévde bileseni (body component), Vurgu
isaretli (Stress mark), Yumusatma (Smoothing) , Sakli Markov Model, oznitelik
(feature), Oznitelik gikanmu, (feature extraction), 6znitelik pargasi (feature sagment,
FSg), temel dznitelik pargast (main feature segment, MFSg), birlesik yap: (compound
structure), kilit 6znitelik ciimlesi (Key Feature Sentence, KFSn).

L GIRIS

Eski ¢aglardan beri yazi, insanoglunun tek ve en dogal iletisim yolu olmustur. Yazi ile
insanoglu sadece gagdaslan ile iletisim kurmakla kalmamig, ayn1 zamanda ecdadina da
onemli ve kalict mesajlar vermistir. Bunun en ¢arpici drneklerinden birist 23 tlkenin 600
yillik tarihini igeren Osmanli Arsivleridir. Osmanlica, 1300-1928 yillar1 boyunca Osmanl
Imparatorlugunun resmi dili olmustur. Giinimiizde yaklastk 200 milyon sayfa Osmanlica
dokiiman modern Tiirk kusaklarina bilgi aktarmak tzere beklemektedir.

Sayisal bilgisayarlarin icadindan beri insan gibi okuyan bilgisayarlar yapabilmek igin bilim
adamlan biiyiik ¢abalar harcamuglardir. Bu konularda yapilmis ytzlerce ¢alismay: 6zetleyen
makaleler [1], [2], [3], [4], ve [5] numarali referanslardan bulunabilir. Her turli gabaya
ragmen insan kadar hizli ve mitkemmel okuyabilen sistemler gelistirilememigtir. Bununla
birlikte siirl kalma kosulu ile bazi bagarilar elde edilmigtir (bakimz: 6rnegin; [6], [7], [8],
[9], [10], [11]) . Son zamanlarda hem bilgisayar teknolojilerinin sagladig1 imkanlarla, hem
de Yapay Sinir Aglan, Sakli Markov modelleri gibi yeni tamma yontemleri ile bazi
uygulama alanlarinda (Bankacilik, PTT idareleri vb.) okuyabilen ticari yazilim
gelistirilmigtir.

Bu ¢alismada, Osmanlt Arsivlerinin optik harf tanima y6ntemi ile modern Tirk alfabesine
cevrilmesi igin gelistirdigimiz Uzman Transkripsiyon Sistemi (UTS) anlatiimaktadir. UTS,
Osmanlica dokiimanlarin modern Tirk yazisina hizli ve verimli bir sekilde gevrilebilmesi
igin geligtirilmis bir aragtir.

UTS bagslica tig ana bilim dalinda gelistirilen tekniklerle olusturulmustur:

1. Gortintii Isleme,
2. Optik Karakter Tanima,
3. Yapay Zeka .

Gorintil igleme teknikleri sayisal olarak bilgisayar ortamina aktanlan gorintilerdeki
kirlilikleri antmak ve yazilan normalize etmek Uzere kullanilmustir. Halen literatiirde
kullanilan (bakimiz: ( [9] - [67]) gorinti isleme tekniklen METU-VISION adim
verdigimiz bir sistem altinda geligtirilmigti. METU-VISION paralel islev yapabilen bir
gorintii isleme karti iizerinde galigmaktadir. Bu sistem ticari benzer yazilimlara oranla daha
hizh ve kullanilan iglemlerin gesitliligi agisindan daha zengindir (Yener [100]).

Optik Karakter Tanima matbu yazilar i¢in ¢oziimlenmis bir problem olmakla beraber, [12]-
[79], bitisik yazilar igin hala sorun olmaya devam etmektedir. Bu ¢aliymada, bitigik bir




sekilde yazilan Osmanlica metinler igin Sakli Markov Modeline dayali bir Optik karakter
tanima yontemi geligtinilmigtir [99] , [103].

Osmanlica, yazildigi gibi okunmayan, kisaltmalarla dolu bir yazi tiiriidiir. Bu sebepten
dolayl, Osmanlica harf gruplarindan olusan kelimeleri Modern Turkgeye ¢evirmek igin
yapay zeka teknikleri kullanmak gerekmektedir. Bu g¢alijmanin son boélimiinde sozi
edilen gevirmeyi, yani transkripsiyonu gergeklestirmek igin kullanilan yapay zeka [101]
teknikler1 anlatilmaktadir.

1L OSMANLICA YAZININ OZELLIKLERI

Osmanlica, sagdan sola dogru Arap harfleri ile yazilir. Osmanlica dokiiman birlesik yapt
adint verdigimiz harf kombinezonlarindan olusur. Birlesik yapilar bir araya gelerek
kelimeler1 ve ciimleleri olustururlar.
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Sekil 1: Osmanlica Yaza Ornegi

Osmanlica yazinin belli bash 6zellikleri sunlardir;
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Osmanlica alfabede 35 harf mevcuttur. Bu harfler birlesik yapinin baginda, ortasinda ve
sonunda degisik sekiller alirlar. Ornek olarak sekil:2' de birlesik yapi igindeki konumuna
gore ayin harfi gosterilmektedir.

- &Ll

Sonda Ortada Basta

Sekil: 2: Tek, sonda, ortada ve sonda ayin.

Osmanlica harfler iki bilegenden olusur:

1- Temel bilesen: Harfin ana govdesidir. Sakli Markov Modeli ile taninacaktir.

2- Vurgu 1saretlert (Stress marks): Govde bilesenin ustiinde, ya da altinda yer alan tek-
nokta, iki-nokta, Gig-nokta ya da diger karakterlerdir. Aym govde bilesenin, farkli harfler
olusturmasini saglar. Bu nedenle aym govdeye sahip harflerin-varsa-noktalarinin
bulunmasi, o harfin taninmasina yardimer olur. ($ekil:3)

noktalar

)

"

Birlesik Yapi Govdesi noktalar

Sekil 3: Osmanlica harflerin yapisi

Noktalar, govde bilesenlerden genelde alanlarmin biyikligih ve konumlanyla
ayirdedilebilir. Bu konuda daha aynintili bilgi Ergin [83] ve Ozdemir [103] de bulunabilir.
Bir, iki ve ti¢ nokta sekil ve biyiikliikleri ile taninir (Sekil:4).
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Sekil 4: Ayni gévde bilegeninin olusturdugu degisik karakterler.
with 97% accuracy.

III.  UZMAN TRANSKRIPSIYON SISTEMININ (UTS) TEMEL YAPISI

Uzman Transkripsiyon Sistemi bagimsiz modullerden olusmaktadir. Bu modiiller ayn ayn
6zgun problemlerin ¢uzimi igin kullanilabilecegi gibi bir arada Osmanlica dokiimanlarin
Transkripsiyonu igin de kullanilabilir (Sekil: 5).

UTS asagidaki modiillerden olusmaktadir:

1. On isleme Modiilii: Olumsuz gevre kosullart ve kagit igindeki asit, dokiimanlarin
yipranmasina, yazilarin silinmesine ve murekkebin dagilmasma sebep olmustur. Ayrica,
dokiimanlarin  sayisallastinlmasi  sirasinda  tarayict  ve kameranin  &zelliklerinden
kaynaklanan giiriltiler dokiiman: bozar. Bu modiil sayisal olarak lekelerin giderilmesini,
kontrast ayarlamay1 ve belli bir kalinligi olan harflerin inceltilerek (thinning) dizilim (string)
haline getirilmesini igermektedir. Bu islemler METU-VISION adi verilen bir pakette
gergeklestiriimektedir. METU-VISION sadece Osmanlica dokiimanlarin lekelerinden
arindirilmast ile sinirh degil, genel bir giirtintii isleme paketidir.

Bu adimda ayrica, karakteristik noktalar (halka, noktalama isaretleri, gatal, bitim ve ¢apraz
noktalan tizerindeki goriintii dgeleri) kiimesi de elde edilmektedir. Karakteristik noktalarin
matematiksel tanimi bir sonraki béliimde yapilmaktadir.

Sayis Y o Y ASCII
Gériﬁ Onisleme [ Ayristirma Tanima }'_%Franskripsiyon }'—%
J o\ J R Dosya
SN V2

Oznitelik

Cikarim

\.... / \.

Modelleme]

Sekil 5: Optik Karakter Tanuma Evreleri.

On isleme evresinin girdisi lekeli ve bozuk bir gorinti, ¢iktist 1se lekelerden arindinlmis ve
inceltilmis Birlesik Yapilari ile Karakteristik Noktalari igeren kiimedir.

2. Aynistirma Modiilii: Osmanlica, Arapca harf gruplarinin birlestirilmesi ve ulamas ile
yazilmigtir. Bu yazinin en temel sorunu harfleri birbirinden ayirmaktir. Onerilen ayrigtirma
algoritmast her birinin bir harfe kargilik geldigi harf parcalarin basanyla elde etmektedir.




3. Oznitelik Cikarinu Modiilii: Yazi, harflerine aynstinldiktan sonra her bir harf
pargasindan 6nceden tanimlanmig olan bir Temel Oznitelik pargasi elde edilir. Daha sonra
bu pargalar Freeman' i zincir kodu kullanilarak kuantize edilir. Oznitelik ¢ikarimi
evresinin ¢iktist 0' dan 7' ye kadar tam sayilarla ifade edilen oznitelik vektorleridir
(Ozgilingir [93], Emci [94] ).

4. Modelleme ve Bicimlendirme (Training) Modiilii: Her bir Temel Oznitelik pargasi
igin elde edilen éznitelik vektori Sakli Markov Modeli ile modellenir ve bigimlendirilir.

S. Tammma Modiilii: Ayrigtirma modiiliiniin ¢iktilarindan birisi, halkali ve halkasiz harfler
igin ayri ayr1 tanimlanmug harf pargalari kiimesidir. Tamima iki sekilde gergeklestirilir:

a) Halkali Harfler: On isleme evresinde elde edilen Karakteristik Noktalar kiimesi
kullanilarak, aynstirma evresinin hemen ardindan tanima islemi gergeklestirilir.

b) Halkasiz Harfler: Her harf i¢in ¢nceden belirlenmis olan Temel Oznitelik parcasi
vasitasiyla tanima yapilir.

L o ZFs
< A s A

Halkali harfler Halkasiz harfler

Sekil:6: Halkali ve Halkasiz karakterlere 6rnekler.
Tanima modiiliintin giktist ASCII coda déniistiiriilmiis Osmanhca Karakterlerdir,

6. Transkripsiyon Modiilii: Tamma modilinden gelen ASCII coda doniigtiirilmiis
karakterler yapay zeka yontemleri kullanilarak modern Tiirk alfabesine donuastirilar,

Bu modiiller ayrintili bir ekilde asagidaki boliimde agiklanmaktadir. Daha da ayrintil bilgi
edinmek igin kaynakgada belirtilen 'Osmanli Arsivlerinin Transkripsiyonu' projesi
kapsaminda yapilan yaymlara bagvurulabilir [95-110].

IV. UZMAN TRANSKRIPSIYON SISTEMININ MODULLERi

UTS modiilleri kendi iginde bagimsiz ¢aligabilen gerektiginde diger modiillerle 1-O
baglantis kurabilen modiillerdir. Yazilimlar C++ plogramlama dili ile, DOS igletim sistemi
altinda ¢ahismakla birlikte, istenirse UNIX ortamina da rahatlikla aktarilabilir.




Iv.l1. ONiSLEME MODULU

Bu modilde, aynstirma ve Oznitelik g¢ikanimi evrelerinden o6nce yeralan islemler
gergeklesmektedir. Bu islemler goriinti dizeltme, satir ¢izgisinin tesbiti, inceltme ve
Karakteristik Noktalar kiimesinin tesbitini igerir (Yener [100], Atalay [95]:

{1k olarak, optik bir tarayici ile taranarak bilgisayar ortamina gegirilen goruntiideki lekeleri
gidermek igin klasik filtreleme ve histogram egikleme teknikleri uygulanir [6, 7, 8]. Sonra,
yatay dogrultuda Y-ekseni iizerine izdisimii alinan metindeki satirlar i¢in dikey satir
cizgisi aralig: elde edilir ($ekil:7). Bu aralik boyunca yer alan birlesik yapinin en sag ve en
solundaki noktalar, aynigtirmanin baglangig ve bitig noktalar: olarak belirlenir.

Sekil:7: Satir gizgisi aralig1.
Nokta bulunduktan sonra, tek-nokta, iki-nokta, tg¢-nokta belirlenir. Bu bolimde de
karakterlerin geometrik 6zelliklerinden yararlanilir. Noktalarin sekil farkliliklari-uzunluk ve
genislikleri onlari simiflandirmamiz: saglar.

On islemenin son adimi inceltmedir. Bu islem birlesik yapilani bir piksel genigliginde
siralara (string) doniistiriir. Inceltme algoritmast iteratif olarak stnirdaki pikselleri genislik
tek piksele diigiinceye kadar atar. Sonugta, birlesik yapinin tek piksel genisliginde birlesik
bir iskeleti elde edilir. [9,10]. Bu calismada kullanilan inceltme algoritmasi, kontur izleme
islemi ile, her birlesik yapmn iskeletini elde etmeye dayanmaktadir. Son olarak birlesik
yapmnin igindeki Karakteristik Noktalar kiimesi elde edilir. Daha sonra vurgu igaretleri ve
uoktalar belirlenir.

O
b b
SE NS

Compound Cs
Stiuctures Skeletons

Sekil 8: Birlesik yap: iskeleti.
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IV.2. AYRISTIRMA MODULU

Ayrigtirma igleminin gergeklestirilmesi i¢in birlesik yapi iizerinde bazi tanimlarin yapilmasi
ve bu tamimlarin gergevesinde ayrnigtirma algoritmasmin geligtirilmesi gerekmektedir.
Asagidaki bolumde bu tanimlar anlatilmaktadir.

IV.2.1. TEMEL TANIMLAR

Bu boliimde ayrnigtirma algoritmast igin gerekli oznitelik uzayinin tanimi yapilmaktadir.
Daha sonra, yapilan temel tanimlara dayal: bir ayristirma ve oznitelik ¢ikarimi algoritmast
sunulmaktadir.

Oznitelik Uzay1
Oznitelik uzayini agiklamadan 6nce verilen bir goriintii matrisi,
I= [xij] =1,...,m, j=1,...n

ile ilgili temel tanimlan yapalim. Burada Xjj , 0 ve 1 degerleri alan gorintii dgelerini
simgelemektedir.

Tanmm 1: Birlesik Yapi, birbiriyle komsu olan Xjj = 1 goriinti Ogelerinin (pixel)
olusturdugu birlesik noktalar kiimesidir.

Birlesik Yapr iskeleti, inceltme islemiyle elde edilir ve I matrisinin en biiyiik birimidir.

Tamim 2: Karakteristik Noktalar Kiimesi, her birlesik yapi igin 5 tip karakteristik
noktayt igeren kiimedir.
KN; = {tl, 2, 13, t4, t5} ,i=1,....c

Burada ¢ sayisi goriintii matrisindeki toplam birlesik yap1 sayisim1 gostermektedir.

Karakteristik noktalar sunlardir:

1. t1, bitim noktasin ifade eder. Bu nokta 4' li birlesik bolgelerin sadece 1 tanesiyle
komsudur.

2. 12, catal noktasm ifade eder. Bu nokta 4' lii birlesik bolgelerin 3 tanesiyle komsudur.
3. 13, capraz noktalan ifade eder. Bu nokta 4' li birlesik bolgelerin 4 tanesiyle
komsudur.

4. t4, halka tzerindeki goriintii 6gelerini ifade eder.

Halkali harfler, basit halka ve nokta tesbiti algoritmalari ile olduk¢a kolay bir gekilde
taninabilirler. Halkalar ayristirma isleminde de énemli bir rol oynarlar.

11




5. t5, harfleri belirleyen noktalama isaretlerini ifade eder. Osmanlica’' da ayni gekil Gizerine
veya altina konulan noktalama isaretleri ile farkli harfler tretilmektedir.

Tamm 3: Genisletilmis Oznitelik Kiimesi, Karakteristik Noktalar kiimesine eklenen iki
ilave nokta ile olusturulur. Bu noktalar gunlardir:

1. t6, iki harf arasindaki ayrim noktasini ifade eder. Bu noktalar aynigtirma iglemi sirasinda
elde edilir.

2. t7, yerel maksimumlar: ifade eder. Bu noktalar ark iizerinde iki yerel minimumu
virlestiren en yiiksek noktadir. Boylece genisletilmis 6znitelik kiimesi

GOS; ={t1, t2, 13, t4,t5, 16,17}, i=1,..c.  olarak tanimlanir.

Tamm 4: Karakteristik Parca, iki karakteristik nokta arasinda kalan birlesik goériintii
ogelerinden olusan kiimedir (Sekil:9).

lllllll

Karakteristik Pargalar g : g HHHH
0-1 3-5% tti
5-6

[w
'
o

rrrvy
-

-2
-3
-4

Sekil 9: Karakteristik Pargalar,
Tamm S: Harf Parcasy, birbirini izleyen iki t6 noktasi arasinda kalan birlesik goriintii
ogelerinden olusan kiimedir (Sekil:10).

Harf pargalan aynigtirma a@oritmasmm ¢tktilandir.
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tuns
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fdebedd
444
bufoded

Harf Parcalan HHH HH

0-1 : :

Sekil 10: Harf Parcalan

Tanim 6: Temel Oznitelik Parcasi, harf pargasinin i¢inden ¢ikarilan ve o harfi tanimak
igin gerekli ve yeterli olan 6nceden tanimlanmig goriintii 6geleri kiimesidir.

Her bir harf igin bir ve yalmz bir temel 6znitelik pargast vardir. Oznitelik ¢ikarma
algoritmasinin girdisi harf pargalar, ¢iktist ise temel znitelik parcalanidir.

Temel Oznitelik Pargalar: ] B HH
0-1
2-3 HH
4-5

-:._J

Sekil 11: Temel Oznitelik Pargast.

Tanmmm 7: Atil Parga, belli bir harf pargasinin icinde, fakat o harfle iligkili temel 6znitelik
pargasinin disinda kalan goriintii 6geleri kiimesidir.

Daha o6nce de anlatildig: gibi harfler, halkali ve halkasiz oluslarma gore iki degisik
algoritmayla taninirlar. Demek ki, iki 6znitelik uzayi vardir. Halkali harfler igin tanimlanan
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oznitelik uzayr F1, f;={f];, f2;, f3i} vektorlerinden olusur. Burada fj}; harfteki halka
sayisini, f7; noktalama isaretlerinin sayisin, f3; ise o harf ile iligkili temel 6znitelik pargasimi
gosterir.

Halkasiz harfler igin tamimlanan Oznitelik uzayi Fpq, temel oznitelik parcalarinin
tanimlandig: vektorlerden olusur. Sekil 12' de Fpf in bazt elemanlarindan 6rnekler
gosterilmektedir. Sekildeki 6rnek karakterler birlesik yapinin basinda aldiklant sekilde
verilmistir. Bu karakterler tek basina ya da birlesik yapinin ortasinda ve sonunda degisik
sekiller alirlar. Fpf 'in tamamii kapsayan liste Atict (101) ' da yer almaktadir. Bu
vektorler, zincir koduyla kodlanan temel 6znitelik pargalarimin O ile 7 arasindaki tam
sayilarla ifadesiyle olusturulur.

o ' . Temel
Harfin Ismi Harfin Sekli Iskelet Oznitelik

Parcasi

J

5
iAoy -

T <
S | S
ﬁ )
¢
‘}f v

HE

Sekil 12; Osmanlica Harfler ve Temel Oznitelik Parcalanindan Ornekler.

IV.2.2. AYRISTIRMA MODULU

Osmanlica’ da harfler birlesik yazildigi icin harflerle ilgili 6zellikleri elde etmek kolay
degildir.

Ayngtirma algoritmasi, birlesik yapi iskeleti tizerinde baslangi¢ noktasindan bitim noktasina
kadar kontur izleme yoluyla, yerel minimum ve karakteristik noktalarn belirlenmesine
dayanmaktadir. Noktalama isaretleri aynistirma sirasinda dikkate alinmaz. Algoritmanin
girdisi, Karakteristik Noktalar kiimesiyle birlikte birlesik yapi iskeletidir.
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Cesitlt yonlerde ve uzunlukta birgok koldan olusan birlesik yapi iskeleti tizerinde yerel
minimum ve karakteristik noktalan tesbit etmek ilk bakista gok soyut gelebilir. Ancak,
Osmanlica yazilmig bir yazinin yatay dogrusal bir ¢izgiyi izledigi gozoniine alinirsa
yaklagimimizin bu amag igin gok uygun bir zemin olusturdugu gorilir. Zira Osmanlica' da,
harflerin ¢ogunun asil govdesi satir gizgisinin tizerinde yer alir. Bu gévdeler birlesik yapi
iskeletini oldukca karmagik bir hale getirmektedir. Halbuki, birlesik yapi iskeletini saat
yoniinde baglangig noktasindan bitim noktasina kadar izlersek, sozii edilen bu govdelerin
¢ogu ile kargilagiimaz. Béylece, harflerin tabanlan ile bunlar birlestiren baglardan olusan
tutarh bir platform elde edilmis olunur.

Yukaridaki agiklamalar esas alinarak Ayristirma algoritmasi igin gelistirilen kurallar soyle
agiklanabilir:

R1. Yerel minimumlar harfleri birlestiren baglarin ortasinda yer alir. Yani, harflerin
ayrildigt siir noktalanint ifade ederler. Karakteristik noktalar ise harflerin tabanlarina
kargilik gelir.

R2. Her iki Karakteristik nokta arasinda daima bir yerel minimum vardur.

R3. Her t6 noktas: bir yerel minimumdur, ancak her yerel minimum bir t6 noktast degildir.

R4. Karakteristik Noktalar, son yerel minimum ve t1 noktasim izleyen bir yerel minimum
t6 noktast olamaz.

Algoritma Atict [103]' te yer almaktadir.
IV.3. OZNITELIK CIKARIMI MODULU

Bu agamada, her halkasiz harf pargasina iliskin Temel Oznitelik Pargast elde edilir.
Oznitelik ¢ikarim algoritmasi su kurallara dayandirimistir:

R1. Harf pargasi tek bir Karakteristik Parga'dan olusuyorsa, tamami Temel Oznitelik
pargasi olarak alinir.

R2. Eger harf pargasi birden fazla Karakterisitik Parga'dan olusuyorsa, Karakteristik
Noktalarin 6ncelik sirasina gore, birbirine bagh olan Karakteristik Paralar Temel Oznitelik
Pargasi olarak segilir. Karakteristik Noktalarn éncelik sirasi sOyledir:

1.oncelik : t2; 2. éncelik : t1; 3. oncelik : t6
R3. Bir Karakteristik Parga, t2 tiirti bir Karakteristik Noktayla son bulursa, algoritma iki

Karakteristik ~ Pargadan birini segmek icin her iki Karakteristik Parcanin sonundaki
Karakteristik Noktaya bakar, ve onceligi yiksek olanini seger.

Algoritma Atic1 [103]' te yer almaktadir.
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IV.4. OPTIK KARAKTER TANIMA MODULU

Optik karakter tanima modiili iki alt modalden olugmaktadir:

e Halkal: Karakterler alt modiili
» Halkasiz karakterler alt modiilii

Halkali Karakterler ' flood fill' algoritmast ile taninabilir. Bu algoritma dokiimandaki beyaz
noktalar igin bir birlesiklik (connectivity) analizi yaparak halkalar kolayca yakalar. Yani,
halkal karakterlerin taminmast igin kullanilan algoritma dokiimanin beyaz piksellerini siyah
bir pikselle karsilasincaya kadar boyar bdylece boyanmiyan pikseller halkali karakterin
igini gosterir.

Halkasiz karakterler alt moduliinde ise, Optik Karakter Tanmima Yontemi olarak, sagdan
sola Saklt Markov Modeli (SMM) kullanilmigtir.

oo

Sekil 13: Kullanilan 'Sagdan Sola’ Sakli Markov Modeli.

Halkasiz karakterlerin taninmast igin oncelikle g¢ikarlan temel oznitelik  pargalari
Freeman'in zincir kodu ile kodlanir. Boylece, her bir temel 6znitelik pargast bir elemanlan
0-7 arasinda degisen zincir siraya doniistiiriiliir. Sakli Markov Modelinin girdisi bu zincir
kodlandir. Sekil: 14' de érnek olarak re' harfinin zincir kodu gosterilmektedir.

J

a sample of
letter RE 3444454556666 4434545556676 3443554556676 434445555667

N/

l 3 \
N | 1

I N 1
/ d |
] e

4 ( 7

|
Ve - / - yd
A S N \_____//

pe———

Sekil 14: Freeman' 1n zincir kodu ile kodlanmus 're' harfi.

Kullanilan Sakli Markov modeli soldan saga dort durumdan (Bakis Model) olugmaktadir.
Modelin girdisi olan Freeman zincirleri her bir temel oznitelik pargasi igin degisken
uzunluktadir. Ciktis1 ise basta, ortada, sonda ve ayrnk her karaktere ait temel Gznitelik
pargalarinin olasiliklaridir. Bu olasiliklardan en yiiksek ii¢ tanesi listede tutularak nokta
bilgileri ile eslestirilir. Boylece, 35 adet arapga karakter igin birlesik yapi igindeki yerine
gore toplam 35x4 kadar temel 6znitelik pargasi olasiliklarina gére tanimr. Demek ki her
bir 35x4 temel Oznitelik pargast igin ayn bir model 6retilir(training). Ogretme islemi igin
kullanilan sette her bir oznitelik parsasi igin degisik ornekler tutulur. Bu &rneklerle
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ogretme islemi tamamlandiktan sonra tanima iglemine gegilebilirh Ogretme 1islemi kangi tiir
yazi i¢in gergeklestirilirse, tanima da o tiir dokiimanlar tzerinde gegerli olabilir. Bu sayede,
gelistirilen yontem her tir Osmanlica dokiimanin okunmast i¢in kullanilabilir. Sakl
Markov Modelleri ile ilgili teknik bilgi [55], [56], [71] no' lu referanslarda bulunabilir.

Temel oznitelik pargalannin nokta kombinezonlarina gére urettii degisik harfler Trie
diagramlarinda tamimlanir. Bagta, ortada ,sonda , tek basina ve halkalt karakterlerin her bir
kiimesi i¢in belirlenen Trie diagramlarna Srnek sekil: 15 ' de gosterilmektdir. Trie
diagramlarimin tiim karakterler igin gelistirilmis listesi Atict [103] de verilmigtir.

Optik Karakter Tanima Modiiliiniin sonunda, Trie diagramlan ile taninan halkali ve
halkasiz karakterler nokta bilgileri ile birlestirilerek Arapga karakterler ASCII koda
donuastirilir.

Halkali Karakterler
p

Basgta

-

Bl B2 B5] B7| BS Bll Bl2l BlSl BMI B15 Blél 8171 B9
b

Bl+he BI+M3 lam+M3 | mim+M3 Bl+mim

*
01 1 2 3 01 0f 0O 0 lam+mim+M3 0
3 . 3 )
pM1 ha aym kef mim mimtmm rmim+am
A[‘ B B B ;1 A Above
B : Below

nun be te ye se pe i cim g¢im gaymn

ooy
()
<D

r

Sekil 15: Basta taninan Temel Oznitelik Pargasi ve Halkasiz karakterler igin olusturulmus Trie diagram

IV.5. TRANSKRIiPSIYON MODULU{

Osmanlica tnsiiz harfler bakimindan zengin, buna karsin tinli harf bakimindan yoksul bir
dildir. Kimi zaman bir {insiiz igin birden fazla harfle karsilagilir. Unlii harfler ise genellikle
unsiiz harflerle ifade edilir. Osmanlica dékiiman transkripsiyonu, Osmanlica yazilmis bir
dokiimam Latin harfler ve bu harflerin olusturdugu anlamh sézciiklerle ifade etme
islemidir. Transkripsiyon modiiliiniin girdisi ASCII koda dénistirilmis Osmanlica
karakterler, ¢iktis1 ise modern Tiirk alfabesine dénistirilmils metindir.

Osmanlica harfler ¢ogu zaman, sol taraftan, yani harf bitisinden bir sonraki harfle
birlesirler. Bu sekilde bir harf grubu olustururlar. Bu harf grubu, bir s6zcigiin herhangi bir
pargast olabilir. Fakat, burada dikkat edilecek nokta, bu harf grubunun sézcigiin tamami
olmak zorunda olmadigidir. Bir baska deyisle, ardarda gelen harf gruplan sézcitk
olusturmaktadir. Bu durum, harf gruplanini transkripsiyon asamasinin temeli haline
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getirmigtir. Harf tanima asamasindan her bir harf degil, harf gruplari taninmaktadir. Bu
harf gruplari bir yapi igerisinde tutulmaktadir. Bu yapida ayrica her bir harf grubuna
kargilik gelen Turkge harf gruplan ve kag kez, hangi Tiirkge harf grubuna kargilik geldigi
de tutulur.

Ornek olarak, KAF-VAV harf grubu ile simdiye kadar yirmi kez karsilagildig, oniki kez
KO ve sekiz kez KU diye okundugu bu ana yapiya bakilarak anlagilabilir.

Tirkge harf gruplan daha sonra sozliik arastirmast sirasinda kullamilmaktadir. Ayrica
ardarda gelen birlesik harf gruplan gozoninde bulundurularak, harf gruplar arasi gegis
olasiliklar da bu ana yapida tutulmaktadir. Ornek olarak, KAF-VAV harf grubundan YE-
VAV harf grubuna bes kez, RE harf grubuna ii¢ kez gecis varsa, bu gegisler ana yapida
tutulur. Bu veri yapisi, ana bellekte, bir B+Agag (B+tree) yapisinda tutulmaktadir (Sisman
[102]). Her bir harf grubuyla karsilagildiginda, bu agagta arama yapilip, bu harf grubunun
daha once var olup olmadigi belirlenir. Eger daha once boyle bir harf grubu ile
kargilagilmamigsa, B+ Agag yapisina eklenir.

Sozlik tarama agamasinda giris kiitiigii soldan saga dogru taranr. Girig kutagiinde her bir
harf grubu soldan ve sagdan bosluklarla ayrilmigtir. Karsilagilan her harf grubu B+ agag
yapisinda aranir. Harf grubu bulundugunda, veri yapisindaki Tirkge kargihiklarindan
herhangi birinin anlam bir Tiirkge sozciigiin pargast olup olmadigina bakilir. Eger anlamli
bir sozcik pargasi bulunmussa, bir sonra gelen Osmanlica harf grubu igin aym islem
tekrarlanir. Bu yeni gruptan gelen Tirkge karsilklar, daha onceki sozcik pargasina
geriden eklenerek, sozciik arama islemine devam edilir. Bu yineleme tabanli arama islemi
ardarda gelen Tirkge kargilik gruplanndan sozliikteki olabilir en uzun sdzcik
olusturuluncaya kadar devam eder. Bulunan sozciik kullaniciya gosterildikten sonra, giris
kutiigiinde hemen arkadan gelen Osmanlica harf grubu ile yeniden bu yineleme tabanli
arama islemine baslanir. Sézciik sonu belirlemede ayrica su yontem kullanilir : Ardarda
gelen Osmanlica harf gruplarimin gegis olasiliklarinin belli bir esik degerinden daha kiigiik
oldugu nokta sozciik igin bitis noktasidir. Bu esik degeri, deneme verisinden elde
edilmigtir. Eger bu Tirkge kargilik gruplarindan olugsmus sozciik pargasindan bir sozcik
elde edilememis ve bu noktada Osmanlica harf gruplan arasi gegis olasiliklari esik
degerinin altina dismiigse, kullanictya bir sonraki harf grubu ile birlikte yeni bir sozciik
olusup olusmadigi sorulur. Kullanict eger yeni bir sozciik oldugunu belirtirse, bu yeni
sozciik sozliige eklenir ve veri tabaninda gerekli degisiklikler yapilir. Transkripsiyon iglemi,
kullanicidan alinan bilgiyle veri tabamim yineleyerek Ggrenmeye dayali bir sistem olarak
¢aligir. Buna bagh olarak, transkripsiyon sistemi, her seferinde kendini gelistirir.

V. DENEYSEL SONUCLAR

Uzman Transkripsiyon Sistemi, C++ programlama dili kullanilarak IBM-486 uyumlu bir
bilgisayar iizerinde Matrox Im 1280 paralel islem goruntii karti ile gergeklestirilmistir. Im
1280 karti aritmetik karmagikhigi ¢ok fazla olan gorinti temizleme islemlerini paralel
olarak hizl bir sekilde gergeklestirebilmektedir. Bu bilgisayara yiiksek ¢oziiniinirlikte bir
ekran ve bir tarayici entegre edilmistir.
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UTS' nin en 6neml modiillerinden birisi Goriinti isleme modiilidiir. Zira bu modiilde
yapilan iglemler dokiiman iizerindekj lekeleri yeteri kadar temizleyemezse daha sonraki
modillerin isleyisi bozulmaktadir, Deneysel sonuglar gorinti  temizleme isleminin
dokiimanin tzerindeki guriltuniin tirine bagimli oldugunu gostermektedir. Bu sebepten
dolayt her dokiiman i¢in degisik goriinti diizeltme yéntemleri kullamlmaktadir. Baz
dokiimanlar i¢in ise bu yontemlerin higbiri bagarili olamamaktadir. Gérintii dizeltme
isleminin basarih olmamas; inceltme isleminde yanlis dallanmalara sebep olabilmektedir.

Inceltme isleminin yanls dallanmalarla sonuglanmamasi kosuluyla, aynigtirma, 6znitelik
cikarimi ve tanima algoritmalani % 97 dogru sonug vermektedir. By islemden sonra
Oznitelik ¢ikarimi algoritmasi, her harf ile iligkili Temel Oznitelik Pargasimin gikariming
saglamaktadir.

Temel o6znitelik pargalaninin  ve halkals karakterlerin taninmasindan sonra Trie
diagramlarindan karakterlerin ASCII koda donistirilmesi nispeten kolay bir islemdir.
Buradaki hata nokta bilgilerini  yanl oldugu kosullarda olusur. Bu da 1yi
temizlenenemenmis bir dokiimanda sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Transkripsiyon islemi heniiz, sadece siirl; bir lugat igin gergeklestirilebilmektedir. Bu
lugatin biyiitiilmes; ¢alismalarimiz heniiz tamamlanamamustir.

VL. SONUC VE GELECEGE YONELIK CALISMALAR

Bu projede gelistirilen Uzman Transkripsiyon sistemi Osmanlica dokiimanlarn bilgisayar
ortamina gegirilerek saklanmasini,  sayisal gortntilerin  lekelerinden arindinlarak
temizlenmesini, karakterlerin aynistirilarak ASCII koda donistiirilmesini ve modern Tuark
alfabesine gecirilmesini saglamak igin okuyucuya destek veren bir sistemdir. UTS sadece
Matbu metinleri okuyabilir, Ancak, kullanilan metodolojiler kendi kendine Ogrenme
ozelligine sahip olduklar i¢in ek bir galisma ile el yazmast dokiimanlara da uygulanabilir.

Doktimanlarin lekelerinden arindinlmast igin gelistirilen METU- Vision paketi her tiirlii
goriuntiide diizeltme yapabilecek genel amagl bir yazilimdir. By yazihmin kullanici ara

yuzli mevcuttur. Alfa ve beta testlerinin gergeklestirilmesi ile ticari bir paket haline
doniigebilecektir.

Gelistirilen Optik Karakter Tanima modiilii jse Arapga dokiimanlar igin de bagan ile tanima
yaparak sayisal goriintiileri ASCII coda donigtirebilmektedir. By yazilim da alfa ve beta
testlerinden gegirilip ticari kullanici ara yiizleri ile donatildig; taktirde projenin 6nemli birer
urlind olabilirler ve pekgok uygulama alanlarinda kullanilabilir.

Gelistirilen Transkripsiyon modiilii heniiz son derece kisitl bir ligat igin (200 kelime)
¢alisabilmektedir. Lugat hazirlig; ¢ahismalarimiz devam etmektedir.

Ozet olarak projenin urtnleri baglica g alanda kullanilabilir:
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2. METU-Vision tibbi goriintii, uydu fotograflarn gibi pekgok goriintiiniin islenmesinde ve
gurultilerinden anndinimasinda kullanilabilir.

3. Geligtirilen OCR Modiilii, Arap¢a dokiimanlarin taninmasimi ve ASCII koda
donustirilmesini saglar.

Gelistirilen paketlerle ilgili dokiimanlar yiiksek lisans tesleri ve proje raporlar formundadir
ve kaynakg¢ada belirtiimektedir.

Proje mevcut durumu ile proje onerisinde belirlenen hedeflere ulasarak UTS' vyi
gelistirmistir. Ancak, UTS' nin her tiir Osmanlica yaziy1 okuyabilmesi igin bigimlendirilmesi
ve kullanici ara yiizlerinin gelistirilmesi ileride yapilabilecektir.

Yukarida sézii edilen uygulamalar i¢in UTS' nin ticari bir paket haline getirilmesi gerekir.
Yani, tim moduller test edilmeli, kullanici ara yiizleri diizenlenmeli ve kullanictya yonelik
kilavuzlar hazirlanmalidir. Bu iglemlerin , proje ekibimiz tarafindan yénlendirilen ticari
kurumlar tarafindan yapilmasi gerekmektedir.
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